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Paikallaanolon ja liikkumisen jaksottuneisuutta tutkimalla voidaan kuvata ja luon-
nehtia yksilon aktiivisuuskayttaytymistéa. Paivan aikana voidaan saavuttaa sama mi-
nuuttimaard aktiivisuutta eri pituisina jaksoina. T&ll6in ollaan kiinnostuneita esi-
merkiksi siitd, miten eri tavat kerryttad aktiivisuutta ovat yhteydesséa terveyteen ja
toimintakykyyn.

Tassé tutkielmassa tutkitaan eldkeidan kynnykselld olevien suomalaisten kunta-alalla
tyoskentelevien aktiivisuuden jaksottuneisuutta tilasiirtyméamallien avulla. Aineisto
on kerédtty FIREA-tutkimuksesta, ja se koostuu liikemittaus- ja terveys/toimintaky-
kytiedoista. Tilasiirtymamallit méaaritelladn tilojen ja niiden vélisten siirtymien avul-
la. Mallit perustuvat Markov-oletukseen, jonka mukaan seuraavan tilan todennakoi-
syys riippuu vain mallin nykyisestd, mutta ei aiemmista tiloista. Oletetaan myos,
ettd siirtymétodennakoisyydet eivit riipu ajasta. Téssd tutkielmassa tarkastellaan
jo alemmin tutkittua kaksitilaista mallia seké laajennetaan tatd mallia siirtymalla
kolmitilaiseen malliin. Kolmitilainen malli eroaa siiné, ettd siind on eritelty kak-
sitilaisen mallin aktiivinen tila kahdeksi aktiiviseksi tilaksi, kevyeksi ja reippaaksi
aktiivisuudeksi.

Klusteroinnissa tavoite on l0ytad samanlaisia, mutta muista erottuvia aktiivisuus-
kayttamistd kuvaavia ryhmid. Ryhmien muodostaminen perustuu kunkin yksilon
erikseen arvioituihin tilasiirtymatodennakoisyyksiin. Terveys- ja toimintakykya ku-
vaavia indikaattoreita on pyritty mallintamaan lineaarisella mallilla erilaisten liik-
kumisen jaksottuneisuutta kuvaavien indeksien tai klustereiden avulla. Uutta kol-
mitilaista mallia verrataan kaksitilaiseen malliin ja pyritddn tunnistamaan keskeiset
erot.

Taman tutkielman perusteella voidaan todeta, etté klusterointi pystyi tunnistamaan
selvasti erottuvia aktiivisuuskayttiytymista kuvaavia ryhmia. Liséksi aktiivisuuden
jaksottuneisuus oli yhteydessa hapenottokykyyn ja kymmeneen tuoliltanousuun ku-
luneeseen aikaan. Kolmitilainen malli kuvasi eri tavalla aktiivisuuden jaksottunei-
suutta kuin kaksitilainen malli.

Asiasanat: FIREA-tutkimus, tilasiirtyméamalli, aktiivisuuden jaksottuneisuus, klus-
terointi.
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1 Johdanto

Ikédantymisen myotd paivittdinen fyysinen aktiivisuus harvenee ja pirstoutuu. Ak-
tiivisuusjaksoista tulee lyhyempiéa ja istuma- ja lepojaksoista vastaavasti pidempié.
Fyysisté aktiivisuutta voidaan tutkia siirtyméamallien avulla, joilla kuvataan kuinka
taajaan yksilo lopettaa aktiivisen liikkumisen ja siirtyy istumisen kaltaiseen passii-
viseen tilaan. Mallien tarkoitus on lisété tietoa kohdevieston toiminnallisesta tilasta
[1]. Ikddntyvéan tyovoiman ja kansallisten terveystavoitteiden edistédmiseksi on tar-
peen ymmértia yksityiskohtaisesti tyontekijoiden fyysistéa aktiivisuutta ja liikkumi-
sen yhteytté erilaisiin terveysvasteisiin [2].

Kokonaisvaltaisen fyysisen aktiivisuuden tarkastelu voi olla erityisen hyodyllista
iakkdiden kohdalla. Aikaisempien tutkimusten perusteella vahéinen fyysisen aktii-
visuus on yhteydessa viasymykseen, hitaaseen kidvelyyn, tapaturmiin, kognitiiviseen
heikkenemiseen seki lisddntyneeseen kuolleisuuteen [2|. Erilaiset interventiot ovat
todennékoisesti tehokkaimpia, jos ne toteutetaan varhaisessa vaiheessa. Paivittaista
fyysista aktiivisuutta voidaan seurata erilaisilla fyysisen aktiivisuuden mittareilla.
Kiinnostuksen kohteena voi talléin olla aktiivisuuden pirstoutuneisuus eli jaksottu-
neisuus. Pirstoutuneisuudella tarkoitetaan yksilon péivittédisen aktiivisuuden jakau-
tumista lyhyisiin osiin. |2]

Fyysisen aktiivisuuden heikentyesséa aktiivisuusjaksot lyhentyvat asteittain ikdéan-
tymisen my6td. Samalla kun fyysinen aktiivisuus vdhenee, paikallaanolon aika li-
sdantyy. Joku voi kavelld paivittdin 20-30 minuuttia niin, ettd kokonaisaika kertyy
yhdesté pitkdn toiminnan jaksosta. Joku toinen saattaa kerryttdd saman minuutti-
méadran useasta lyhyestéa aktiivisuusjaksosta. Ensimmainen esimerkki voisi edustaa
fyysesti tervetta henkil6d, jolla on suhteellisen hyvéa suorituskyky ja kestavyys. Toi-
nen esimerkki on henkilo, joka jaksaa yllapitda fyysistd toimintaa vain muutaman
minuutin kerrallaan. Molemmat henkil6t voivat tyypillisen paivan tai viikon aikana
kerdata yhta paljon aktiivisuutta ja paikallaanoloa, mutta aktiivisen ja paikallanole-
vien tilojen vilisten siirtymien lukuméérat eroavat paljon toisistaan.

Erilaisten toimintamallien erottaminen paivan mittaan ja paivien valilla on tarke-
ad, koska edelleen tiedetdédn hyvin viahén siitd, mitkd toimintatavat ovat terveydelle
hyédyksi. Fyysisen aktiivisuuden on laajalti raportoitu parantavan terveytta ja va-
hentévén kroonisten sairauksien riskid. On myos osoitettu, etté fyysinen passiivisuus
vahentédd tyon tuottavuutta seka lisdd sairauspoissaolojen, tyokyvyttomyyselakkeel-
le joutumisen ja tyottomyyden riskid. Namé havainnot perustuvat kuitenkin itse
ilmoitettuihin tietoihin. Né&in ollen on hyodyksi tarkastella péivittéisid aktiivisuus-
malleja objektiivisesti erilaisten mittausten avulla ja tutkia niiden yhteytta erilaisiin
terveysvasteisiin. [2]

Paikallaanolon jaksottumista on tdhdn mennessé tutkittu ns. ASTP-mallin avul-
la (ASTP = active to sedentary transition probability) [1]. Téméan mallin avulla ar-
vioidaan todennédkoisyytta (per aika-askel) siirtyd aktiivisesta liikkkumisesta paikal-
laanoloon. Todennakoisyys on sitd suurempi, mitd enemman aktiivisuus on pirstou-
tunut. Télldisen mallin muodostamiseen tarvitaan tieto henkilon fyysisen aktiviisu-
den tilasta kullakin hetkelld. Mallin avulla voidaan pyrkia loytdméan ja luonneh-
timaan erilaisia péaivittdisen aktiivisuuden profiileja. Voidaan myos tutkia ASTP-
indeksin yhteytta erilaisiin terveyden- ja toimintakyvyn indikaattoreihin, nk. ter-



veysvasteisiin.

Téassa tutkielmassa kiytettdvd aineisto on perdisin Turun yliopiston FIREA-
tutkimuksesta ja koostuu kiihtyvyysmittarilla mitatuista aktiivisuusluokkien ket-
juista [3]. Ketju koostuu minuutin vilein kerétyista aktiivisuuden tasoista. Mit-
tausaineiston lisdksi tutkittavista henkilGistd on kerétty erilaisten taustamuuttujien
arvoja. Tutkielman tavoitteena on mallintaa tutkimushenkil6iden aktiivisuuden jak-
sottuneisuutta sekd tunnistaa sellaisia aktiivisuusryhmié, joita yhdistaa tietty piirre.
Aiemmassa tutkimuksessa aktiivisuus on jaoteltu joko paikallaanoloon tai liikkee-
seen [1]. Téssé tutkielmassa jaksottuneisuutta tutkitaan erikseen kaksi- ja kolmiti-
laisen tilasiirtyméamallin avulla ja pyritddn loytdméaan tdrkeimmét erot naiden valil-
1a. Kolmitilainen malli syntyy, kun aktiivisen liikkumisen tila jaotellaan kevyeen ja
reippaaseen liikkumiseen. Mielenkiintoista on myo6s selvittdé, kuinka erilaiset taus-
tamuuttujat nakyvéat jaksottuneisuudessa ja loydetyissd ryhmissd. Myos vapaa- ja
tyopéaivien vilisia eroja pyritdan luonnehtimaan.

Samaa FIREA-aineistoa on késitelty aiemmin neliluokkaisena Turun yliopistos-
sa 2021 jérjestetylld mallinnusprojektin kurssilla [4]. Hienojakoisemman nelitilaisen
mallin (paikallaan — kevyt liike — reipas liike — rasittava liike) avulla selvitettiin
keinoja mallintaa ja kuvailla aktiivisuuden ja paikallaanolon jaksottumista. Kysei-
nen projektityé on ollut tdmén tyon lahtokohtana, mutta nyt on tarkoitus tutkia
paikallaanolon ja aktiivisuuden jaksottuneisuutta viiden sekunnin jaksojen sijaan
minuutin jaksoissa ja karkeistaa tilojen méara kahteen tai kolmeen.

Tutkielman rakenne on seuraavanlainen. Luvussa 2 esitelldadn tutkimusongelma
ja siihen liittyva havaintoaineisto seka tutkielman péaatavoitteet. Luvussa 3 esitelldan
tilasiirtyméamalleja ja Markovin ketjujen teoriaa. Samoin tarkastellaan siirtyméto-
dennékoisyyksien estimointia sekd mallin oletusten ja hyvyyden arviointia. Luvus-
sa 3 esitellddn myos terveysvasteiden mallintamiseen tarvittavia analyysimalleja ja
aktiivisuusprofiilien luonnehtimiseen kéytettavan klusteroinnin perusteita. Luvussa
4 esitellaan kaksi- ja kolmitilaisiin tilasiirtyméamalleihin perustuvien analyysien tu-
loksia. Luvussa tarkastellaan myos tilasiirtyméatodennéakoisyyksien tai klustereiden
yhteytta erilaisiin terveyden- ja toimintakyvyn indikaattoreihin. Lisdksi selvitetdan,
pystytaanko kaksi- ja kolmitilaisille malleille 16ytamaéaéan ilmeisia klustereita, ja miten
vastaavat klusterit vertautuvat toisiinsa. Viimeisessad luvussa esitetddn tutkielman
tulosten yhteenveto ja pohdintaa.



2 Tutkimusaineisto- ja ongelma

Tassé luvussa esitellddn tutkimusaineisto ja -ongelma. Aineisto on kerdtty FIREA-
tutkimuksessa, jonka paatarkoituksena on selvittda elintavoissa, terveydessa ja toi-
mintakyvyssa tapahtuvia muutoksia sekéd niihin vaikuttavia tekijoitd eldkkeellesiir-
tymisidssa [2|. FIREA-tutkimus on Turun yliopistossa vuonna 2013 aloitettu ikéén-
tyneiden pitkittaistutkimus, ja siind on talld hetkelld mukana noin 6700 osallistujaa
[3]. Yksi tutkimuksen tavoitteista on tunnistaa kiihtyvyysmittarilla mitatun fyysi-
sen aktiivisuuden profiileja ja tutkia, miten fyysisen aktiivisuuden jaksottuneisuus
liittyy ikdantyvian vieston terveyteen.

FIREA-tutkimukseen osallistuneisiin otettiin ensimmaéisen kerran yhteytta 18
kuukautta ennen arvioitua eldkoitymispaiviaa lahettamaélla laaja terveytté, elinta-
poja ja tyotd koskeva kysely. Kyselyyn vastanneet, vield tyossa olleet Varsinais-
Suomessa asuvat suomenkieliset julkisen sektorin tyontekijét, joiden arvioitu elak-
keelle jaaminen ajoittui vuosien 2017 ja 2019 véliin, kutsuttiin osallistumaan klii-
niseen osatutkimukseen (N=773). Heistd 290 osallistui tahén tutkimukseen. Néisté
kolmella tutkittavalla ilmeni mittarivika, jonka vuoksi heiltd ei saatu luotettavaa
aineistoa tallennettua. Liséksi seitsemalta tutkittavalta ei saatu yhtadn kelvollista
mittauspaivad. Tassd yhteydessa kelvollisella mittauspaivélla tarkoitetaan sellais-
ta péivaa, jonka aikana mittaria on hereillaolon aikana pidetty kadessad vahintaan
kymmenen tuntia.

Koska tutkimuksessa keskityttiin hereilldoloajan fyysiseen aktiivisuuteen ja pai-
kallaanoloon, nukkumisajat poistettiiin aineistosta [2]. Analysoitava aineisto voi si-
saltad eri yksiloilla eri maaran tyo- ja vapaapéivia, ja myoskin yo- tai vuorotyolaisia.
Analysoitava aineisto sisélsi kuitenkin vain kelvolliset mittauspéivét.

Kaikilta osallistujilta pyydettiin tietoinen suostumus. Osallistujia kehotettiin pi-
tamadn mittaria kddessa koko ajan, my6s vedessd tapahtuvan toiminnan aikana.
Saunomista varten kehotettiin mittari kuitenkin ottamaan pois. Osallistujia pyy-
dettiin merkitseméén, onko mittauspéaiva tyo- vai vapaapaiva, ja tyopaivan alkamis-
ja paattymisaika niiltd tyopaiviltd, kun mittari oli kddessd. Mittausjakson jalkeen
osallistujat palauttivat lokin ja mittauslaitteen postitse. Aineistonkeruu suoritettin
lokakuun 2015 ja toukokuun 2018 véilisena aikana, ja aineisto sisaltaa tietoja kaikilta
neljaltd vuodenajalta (28 % kevét, 9 % kesi, 27 % syksy ja 37 % talvi). [2]

Kullekin tutkimukseen osallistuneelle annettiin mittauspaivékirja, johon merkit-
tiin tutkimusviikon aikana paivimaara, nukkumaanmenoaika ja herdamisaika, tyo-
péivét ja tyon alkamis- ja paattymisaika. Terveyteen liittyvia fyysisid kuntomittauk-
sia olivat kehon koostumus, kardiorespiratorinen kunto ja lihaskunto. Mittausviikolla
jarjestettiin fyysisten kuntomittausten lisdksi kliinisid mittauksia.

Fyysista aktiivisuutta mitattiin 24 tuntia vuorokaudessa kolmiakselisella Acti-
Graph (wActiSleep-BT) -kiihtyvyysmittarilla, jota pidettiin tutkittavan henkilon
ei-dominoivan kidden ranteessa. Mittaria pidettiin kiidessa viahintddn seitsemén péi-
vaa ja yota, ja tutkimusjaksoon siséltyi seka tyo- ettd vapaapaivia. Kiihtyvyysmittari
alustettiin tallentamaan 80 hertsin taajuudella eli mittari kerdsi varahtelya 80 ker-
taa sekunnissa. Varahtely tulkittiin kolmeen eri suuntaan mitattuina kiihtyvyyksina.
Tamén jalkeen 80 Hz taajuudella kerdtty raakadata ladattiin ActiLife-ohjelman ver-
siolla 6.13 (ActiGraph) ja téata dataa késiteltiin R-ohjelman GGIR-pakettia kiyttden
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[5]. GGIR-paketti tuottaa raakadatasta uuden datan, jossa mittauksen jokainen 5-
sekunttinen on luokiteltu aktiivisuusluokkiin (SED, LPA, MPA | VPA) kiihtyvyyden
kynnysarvojen perusteella:

e SED < 30 mg

30 mg < LPA > 100.6 mg

100.6 mg < MPA < 428.8 myg

VPA > 428.8 mg.

MPA- ja VPA-luokat yhdistettiin, koska VPA-luokka oli harvinainen ja liikuntatutki-
muksessa yleisesti yhdistetdan MPA ja VPA eli moderate ("reipas”) ja vigorous ("ra-
sittava”) physical activity. Yhdistetysta luokasta kiytetaan lyhennettd MVPA eli mo-
derate-to-vigorous ("reipas/rasittava’) physical activity. Paikallaanolosta kédytetadn
lyhennettd SED (sedentary) ja kevyesta fyysisestd aktiivisuudesta lyhennettd LPA
(light physical activity). Kiihtyvyyden yksikko edelld on mg (1 mg = 0.00981ms?).

Tutkimusyksiléiden demografiset tekijat kuten iké, sukupuoli, ammatti seké tyon
altistetiedot saatiin rekisteritiedoista. Tieto tuki- ja liitkuntaelimiston kroonisista sai-
rauksista saatiin tutkittavien tayttamasta kyselystd. Kehon painoindeksi, vyotéaro-
nymparys, maksimaalinen hapenottokyky, maksimaalinen kidvelynopeus sekd kym-
meneen tuoliltanousuun kulunut aika maéritettiin kliinisen tutkimuskéynnin ja kun-
totestien yhteydessa.

2.1 Havaintoaineisto

Analysoitavan aineiston lopullinen koko oli 280 (yksilod). Tutkimusjoukon keski-
ikd oli 63 vuotta. Jokaiselta osallistujalta kerdttiin aktiivisuustietoa kiihtyvyyksiné
alunperin 80 kertaa sekunnissa. Taman jdlkeen jaksotus muutettiin viiden sekunnin
mittaiseksi. Viiden sekunnin tarkkuudella olevaan kiihtyvyysaineistoon tehtiin kol-
miluokkainen luokittelu edellisessa luvussa esiteltyjen kiihtyvyyksien kynnysarvojen
mukaan. Téssé viiden sekunnin jaksotuksessa aktiivisuusluokkia oli kolme, paikal-
laanolo (SED) = 1, kevyt aktiivisuus (LPA) = 2 ja reipas aktiivisuus (MVPA) =
3.

Taméan tutkielman aineisto on saatu minuutin jaksotukseksi muutettuna niin, et-
td kunkin minuutin aktiivisuustaso méaariteltiin sen mukaan, mikd minuutin aikana
oli yleisin viiden sekunnin jaksotuksella mitattu aktiivisuustaso. Minuutin tasolle
karkeistamalla pyrittiin viahentdméaan kohinaa, joka johtuu todennékoisesti satun-
naisista kiden liikkeistd. Ndméa satunnaiset liikkeet eivit ole koko kehon fyysista
aktiivisuutta, jota tdssd tutkimuksessa ensijaisesti haettiin. Mukaan otettiin vain
taydet mittausminuutit. Kaksitilaisessa mallissa kumpikin aktiivinen tila yhdistet-
tiin tilaksi 2. Mikéli paikallaanoloa ja kevytta/reipasta aktiivisuutta oli yhtd paljon,
luokiteltiin minuutti paikallaanoloksi. Mikali kevyttd ja reipasta aktiivisuutta oli
yhté paljon ja paikallaanoloa vihemmén, minuutti luokiteltiin kevyeksi aktiivisuu-
deksi. Minuuteista alle 3 % oli sellaisia, joissa oli yhtd suuri osuus kahta/kolmea
aktiivisuustyyppiéd. Esikasittelyn jalkeen aineistossa oli jaljella kaikki kelvollisilta
paivilta saadut mittaukset. Tieto vapaa- ja tyopaivin aktiivisuusluokista on eritelty
aineistossa.



Taulukossa 1 on esitelty havaintoaineiston tarkeimmat muuttujat ja niiden mer-
kitys. Taulukkoon on lisétty havaintoaineistosta johdettu muuttuja class min2, jota
tarvitaan myohemméssé vaiheessa. Johdettu muuttuja kuvailee, mika aktiivisuusta-
so on kaksitilaisessa mallissa yleisin minuuttitasolla.

Muuttujan nimi Muuttujan merkitys

1d1 Henkil6n tunnistenumero

e_timestamp min | Paivaméaara ja kellonaika pyoristettyné lahimpaén minuuttiin
e_ workday Paivékirjan mukaan ty6/vapaapéiva

class_min Mika aktiivisuusluokka yleisin minuuttitasolla

class_min2 Kaksitilainen aktiivisuustaso, class min muuttujasta johdettu
sed_ o Paikallaanolon osuus minuutista

Ipa_ o Kevyen fyysisen aktiivisuuden osuus minuutista

mupa_ o Reippaan /rasittavan fyysisen aktiivisuuden osuus minuutista
dur_d_min Mittarin pitoaika paivan hereilldoloaikana

Taulukko 1: Muuttujat ja niiden merkitys

Mittausaineisto jaettiin neljadn yhté suureen osa-aineistoon, joissa kussakin oli
70 tutkimushenkilon mittaukset. Jako tehtiin ldhinné teknisista syisté, jotta aineis-
toa havainnoivat kuvat saatiin piirrettya tarkemmin. Ensimmaéisessa osa-aineistossa
on tunnistenumeron mukaisessa jirjestyksessd 70 ensimmaéistd tutkimushenkil6a.
Aktiivisuusluokkien suhteelliset osuudet osa-aineistoissa on esitetty luvun 4 tulosten
yhteydessa seké liitteessa A.

2.2 Paatavoitteet ja tutkimuskysymykset

Havainto- ja taustamuuttuja-aineiston perusteella pyritdan 16ytdméaan vastauksia
kaksi- ja kolmitilaista mallia koskeviin tutkimuskysymyksiin. Kolmitilainen malli
mahdollistaa tarkemman aktiivisuuden analyysin, koska aktiivinen tila on eritelty
kahdeksi tilaksi. Onko mahdollista, ettd tama lisdtieto toisi jotain sellaista, miké se-
littaisi aktiivisuuden pirstoutumista kaksitilaista mallia paremmin? Toisaalta yksin-
kertainen malli voisi kuvata pirstoutumista ja kertymisté yksinkertaisemmin ja ym-
mérrettavisti. Kolmitilainen malli ei 1ahtokohtaisesti sisélla yhté helposti valittavaa
pirstoutumisen mittaa kuin kaksitilainen malli. Kolmitilaisessa mallissa pirstoutu-
misen mitaksi voidaan kaksitilaisen mallin tapaaan valita jokin alaspéin tapahtuvan
siirtyméan todennékoisyys, mutta vaihtoehtoja on téssé tapauksessa kolme yhden si-
jaan. Alaspédin tapahtuvalla siirtymaélla tarkoitetaan téssé yhteydesséa siirtyméaé ak-
tiivisemmasta tilasta vihemmén aktiiviseen tilaan, eli joko reippasta aktiivisuudesta
siirtymistéa kevyeen aktiivisuuteen, reippaasta aktiivisuudesta siirtymisté paikallaa-
noloon tai kevyesta aktiivisuudesta siirtymisté paikallaanoloon. Painottamalla sopi-
vasti jotain tiettyd alaspéin tehtya siirtyméaéd voidaan myos 10ytdaa pirstoutumiselle
jokin jarkeva mitta. Alustavasti ajateltuna siirtymétodennékoisyys kevyestd aktii-
visuudesta paikallaanoloon voisi olla mielekds vaihtoehto. Toisaalta naiden kolmen
alaspdin tapahtuvan siirtyméatodennékoisyyden summa voisi toimia pirstoutumisen
mittana. Klusteroinnissa yhden tilan lisddminen saattaisi mahdollistaaa helpommin
erottuvien ryhmien l6ytymisen.



Tassé tutkielmassa keskitytaan erityisesti seuraaviin neljaédn paatavoitteeseen:

1. Tavoitteena on soveltaa tilasiirtyméamatriiseja, kisittden kaksi- ja kolmitilaiset
mallit, aktiivisuuden jaksottumisen mallintamiseen.

. Tavoitteena on tutkia, loydetaanko kaksi- ja kolmitilaisilla malleilla eroja aktii-
visuuden jaksottumisessa aktiivisuuden suhteen kahden hyvin erilaisen péivén,
tyo- ja vapaapédivan valilla.

3. Tavoitteena on soveltaa erilaisia klusterointitekniikoita erilaisten aktiivisuuden
jaksottumisprofiilien 16ytdmiseksi. Selvitetddn 10ytaako kaksi- ja/tai kolmiti-
lainen malli ilmeisié klustereita, ja miten ndiden mallien klusterit vertautuvat
toisiinsa. Loydetdanko kolmitilaisella mallilla jotain sellaista mité ei onnistuta
16ytamaan kaksitilaisella mallilla?

. Tavoitteena on tutkia, onko kaksitilaisen mallin ASTP-indeksi tai sen yleistyk-
set kolmitilaisessa mallissa yhteydessé terveyden- ja toimintakyvyn indikaat-
toreihin kuten hapenottokykyyn ja maksimaaliseen kivelynopeuteen?



3 Menetelmat ja teoria

Téasséd luvussa esitellddn menetelmia, joita myohemmin tarvitaan aineiston analy-
sointiin kaksi- tai kolmitilaisen mallin avulla. Kaksitilaisessa mallissa kuvataan siir-
tymié aktiivisen ja paikallaanolevan tilan valilla. Siirtymié aktiivisesta tilasta pai-
kallaanoloon kuvataan ASTP-indeksilla (active to sedentary transition probability),
joka maédaritellddn aktiivisen tilan keskimadrdisen keston kéinteislukuna. Osallistu-
jan SATP-indeksi (sedentary to active transition probability) on vastaavasti pai-
kallaanolojakson keskim&drdisen keston ka#nteisluku. Tésséd tapauksessa (yhden)
aktiivisuus-/paikallaanolojakson kestolla tarkoitetaan perédkkéisten minuutin pituis-
ten aktiivisten/ei-aktiivisten ajanhetkien lukumééras. Kolmitilainen malli toimii sa-
malla tavalla kuin kaksitilainen malli, mutta siind on yksi tila enemmén ja sen takia
enemmaéan mahdollisia tilojen vélisia siirtymié.

Luku 3.1 kasittelee monitilaisia Markov-malleja ja erityisesti aikahomogeenisia
Markovin ketjuja, tilasiirtyméatodennéakoisyyksien estimointia sekd mallin oletusten
ja sopivuuden arviointia. Luku 3.2 kisittelee luvussa 4 terveysvasteiden yhteydes-
sd tarvittavia analyysimalleja. Terveysvasteita mallinnetaan lineaarisen regression
avulla. Luvussa 3.3 esitellddn menetelmia, joilla havaintoja eli yksiloiden estimoitu-
ja tilasiirtymétodennakoisyyksien sisaltamié vektoreita ryhmitellaan erilaisiin klus-
tereihin hierarkkisen klusteroinnin avulla.

3.1 Monitilaiset Markov-mallit

Monitilamallit maéaritellaan tilojen ja niiden vilisten siirtymien avulla. Monitilai-
sia Markov-malleja voidaan kéyttééd arvioimaan yksilon hetkellistd riskid (todenné-
koisyyttd) siirtyd tilasta toiseen sekéd keskiméérdistd oleskeluaikaa tietyssé tilassa.
Markov-malleja kiytetddn useimmiten niiden yksinkertaisuuden vuoksi. Monitila-
malli on Markov-malli, jos oletetaan, ettd uuteen tilaan siirtymisen todennéakoisyys
riippuu vain mallin nykyisesta tilasta. Tarkastellaan téssé tutkielmassa ainoastaan
diskreettiaikaisia malleja, jolloin prosessia kutsutaan ketjuksi. Diskreetissa tapauk-
sessa aikavéli on jaettu tasaisesti yhta suuriin havaintovéileihin. Téméan luvun teoria
perustuu padosin lahteisiin [6] ja [7].

3.1.1 Diskreettiaikaiset Markovin ketjut

Diskreettiaikaista prosessia {Xy;k € N}, jossa Xj € S kaikilla £ ja tila-avaruus
S ={1,...,m}, kutsutaan Markovin ketjuksi, jos kaikille ig, i1, ..., 45 1,1, J, pitee

P[Xpy1 = jIXe =4, Xpm1 = ig—1, ..., Xo = i0] = P[Xpy1 = j|Xi = 1] = piji-

Alaindeksi k viittaa ajanhetkeen. Todennékdisyytté p;jr kutsutaan tilasiirtyméto-
dennékoisyydeksi. Se on ehdollinen todennékéisyys, etta prosessin tila hetkelld &+ 1
on j ehdolla, ettd prosessi on tilassa i hetkelld k. Markov-ominaisuus tarkoittaa, etta
seuraavan tilan todennakoisyys riippuu vain ketjun nykyisestd mutta ei aiemmista
tiloista. Jos todenndkoisyydet p;ji riippuvat ajanhetkesté k, ketjua kutsutaan epa-
homogeeniseksi. Muussa tapauksessa ketju on homogeeninen. Téassd tutkielmassa
tarkastellaan vain homogeenisia Markov-ketjuja, joissa siis p;jr = p;;. Siirtymato-
dennékoisyydet eivit talloin riipu ajasta.



Homogeeninen tilasiirtymatodennakoisyys p;; toteuttaa seuraavat ehdot:

0<py <1 ja Y py=1, jokaisella i € S.
JjES

Jalkimmainen ehto tarkoittaa, etta tilat ovat toisensa poissulkevat ja kollektiivisesti
tyhjentavét eli aika-askeleella vahintdan yhden siirtymén on tapahduttava. Siirtyma
voi téalloin tarkoittaa myos nykyisessé tilassa pysymista.

Siirtyméatodennakoisyydet esitetdén tyypillisesti m x m-neliomatriisina

P11 P12 - DPim

p p o Dom
po |

Pm1i Pm2 *°° DPmm

Tilasiirtyméamatriisi P on ns. stokastinen matriisi, silld sen jokaiselle riville ¢ patee

jeSs

Tilasiirtyméamalleja voidaan visualisoida kuvaajien avulla. Kuva 1 esittda kaksi-
ja kolmitilaisen mallin mahdolliset siirtymét.

P2z

Pa2
P12

P21 Pa1
Kuva 1: Kaksi- ja kolmitilaisen mallin tilasiirtymaét

Olkoon pz(;l) ehdollinen todennékdisyys, ettd prosessi on tilassa j tasan n:n siir-
tymén jalkeen, ehdolla, etté se ldhtee tilasta . Toisin sanoen

p =PlX, = j|Xo = i].

Tarkastellaan esimerkin vuoksi kahden askeleen paéhéan tehtévan siirtymén toden-
nékoisyytta pg) , joka madritellaan

pz(‘?) = P[X; = j|Xo =1].
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Talloin

p) =3 P[Xy = j, Xy = k|Xp =]

kesS

=Y P = X, = k. Xo = iJP[X, = k| Xy =
keS

- ZP[XQ = jI X1 = KP[Xy = k[ Xo = i] = sz‘kpkj,
keS kes

jossa kolmas yhtéapitdvyys perustuu Markov-oletukseen. Viimeisessd lausekkeessa
todennékoisyys aloittaa tilasta i ja olla tilassa j toisen siirtymén lopussa on toden-
nékoisyys, ettd siirrymme ensin tilasta ¢ vélitilaan k ja sitten valitilasta k tilaan j.
Summa ottaa huomioon kaikki mahdolliset valitilat k, jotka kuuluvat tila-avaruuteen
S.

Ketjua kutsutaan pelkistyméttoméksi (redusoimattomaksi), jos mille tahansa ti-
laparille (4, j) on olemassa sellainen n > 0, etta pz(;l) > 0. Muuten ketju on pelkistyva
(redusoituva). Toisin sanoen pelkistyméton Markov-ketju voi pédstd mistd tahansa
tilasta mihin tahansa tilaan &darelliselld maaralla askelia positiivisella todennakoi-
syydella.

Edella maéritellyssa mallissa voidaan osoittaa, ettd siirtyméatodennakéisyydet
pt voidaan médrittis matriisin P* alkioina. Téllsin p{/ on P™ -matriisin alkio
(1,7). Alkioiden pgl) muodostamaa matriisia merkitdsn P):114, jolloin siis

p™ = pn

Madritelladn P[ Xy = i] todennékdisyytend, etta prosessi on tilassa ¢ ennen kuin se on
tehnyt ensimmaéistékiaan askelta. Télloin todenndkoisyydet P[ Xy =], i =1,...,m,

méaarittavit ketjun alkutilan jakauman, kun > P[X, =] = 1.
i=1
Yhteistodennakdisyys P[Xyi1, Xk, ..., Xo] voidaan laskea ketjusddntosd kaytta-

malla:

PXpi1 =, X = i, Xp1 = ip1, ., Xo = do)]
— P[Xpr = Xk =4, X1 = i1y Xo = i0]P[Xe = 6 Xp1 = ix_1,. .., Xo = io]
= PNt = j1Xe = {JP[Xp = i Xp 1 = ik1,. s Xo = i0]P[Xp1 = ix1, ..., Xo = io)]
=P[Xp11 = j| Xk = i|P[X}, = i| Xp_1 = ip_1] - P[X1 = 01| Xo = i0] P[ X0 = 4]
= PijPis_1iPis_sir_r" " Pigin P [Xo = o).

(1)

Yhteistodennékoisyyden méaaradvat siis alkutilan X, todennakdéisyys ja siirtyméto-
dennékdisyydet.

Olkoon P[X(n) = j] todenndkoéisyys, ettd ketju on tilassa j ensimméisen n
siirtyméan lopussa, jolloin m-tilaiselle prosessille patee



P[X(n) = j] = > _P[Xo = ilpl}’.

Edella madritellyssa mallissa voidaan osoittaa, ettd kun n — oo, n-askeleen siirty-
métodennikdisyys pgb) ei riipu i:sté [5]. TAmaé tarkoittaa, ettd P[X (n) = j] lahestyy
vakiota n:n lahestyessa aaretonta.

Kaksitilaisessa mallissa tilassa 2 vietetyn ajan odotusarvo on Ty = 1/py;. Tulos
seuraa siitd, ettd tilassa vietetty aika on geometrisen jakauman mukainen. Tama
tarkoittaa samalla sitd, ettd ASTP-indeksi, joka oli méaritelty aktiivisessa tilassa
vietetyn ajan kdanteislukuna, on itse asiassa siirtymatodennikoisyys po;. Vastaavas-
ti SATP-indeksi on pip. Yleisessé tapauksessa tilassa i vietetyn ajan odotusarvon

lauseke on 7; = 1/ p;;, missé indeksi j kéy ldpi kaikki muut tilat paitsi tilan .

3.1.2 Tilasiirtymatodennikoisyyksien estimointi

Tilasiirtyméamatriisi P on tuntematon ja se estimoidaan suoraan aineistosta. Para-
metrien lukuméird on m?, jossa m on tilojen lukuméiiri. Sidosehtojen vuoksi va-
paita estimoitavia parametreja on m(m — 1). Estimointi tehd&én jokaiselle aineiston
yksilolle erikseen eli tilasiirtymématriisin suurimman uskottavuuden estimaatit ovat
yksilokohtaiset. Estimaattien voidaan ajatella olevan tilastollisesti hyvin tarkkoja,
koska yksiloiden aktiivisuusjaksoista koostuvat ketjut ovat todella pitkia. Tilastol-
linen tarkkuus ei kuitenkaan takaa sitéd, ettd malli sopisi aineistoon hyvin. Tdhan
asiaan palataan myShemmin.

Oletetaan, ettd yksilolle on havaittu ketju zy = (zo,21,...,2,). Merkintojen
yksinkertaistamisen vuoksi téssd vaiheessa ei merkitd yksilon indeksia [ néakyviin.
Havaittu ketju on satunnaismuuttujan X' realisaatio. Markov-oletuksen vallitessa
realisaation todennékoisyys on kaavan (1) mukaisesti

P(X(T)L = $8) = P(X[) = $0,X1 = SCl,XQ = $27---7Xn :xn)

= P(Xo = 130) HP<Xk = Jik’qu = kal)

k=1
= P(XO = xO) prkflxk'
k=1
Jattamalla alkutilan malli pois, saadaan siirtymétodennékaisyyksien p = (p11, p12, - - - » Prm)

uskottavuusfunktio:

L(p) = Hpﬂ%—ﬂk'
k=1

Oletetaan, ettd yksilon havaitussa ketjussa tilasiirtymien ¢ — j lukumaarat ovat n;;,
1,7 € S. Uskottavuusfunktio voidaan télloin kirjoittaa muotoon

1) =TT 11t

i=1 j=1

Havainto n = (111,112, - - ., M) on siis tyhjentéva tunnusluku.
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Suurimman uskottavuuden estimaatit saadaan maksimoimoilla uskottavuusfunk-
tio kaikkien tilasiirtyméatodennikoisyyksien suhteen. Logaritminen uskottavuusfunk-
tio on

12

Ennen uskottavuusfunktion maksimointia on syytd huomata ehto, ettd jokaisesta
tilasta siirtymisten todenndkoisyyksien on summauduttava ykkoseksi. Tama tar-
koittaa sité, ettd tilasiirtymématriisin vapaiden parametrin miiri ei ole m? vaan
m(m — 1). Suoritetaan seuraavaksi parametrien estimointi eksplisiittisesti paramet-
rien elimointia kiayttaen. Toinen mahdollinen tapa olisi kiyttaa Lagrangen kertoimia.

Valitaan kullakin lahtotilalla ¢ yksi siirtyméatodennékoisyyksistd ja ilmaistaan se
muiden suhteen. Olkoon tadmé siirtymé p;; = 1 — ZT:Q pij- Seuraavaksi laskemme
uskottavuuden osittaisderivaatat. Talloin

ol ij i ; Kk
dpij  pij  Pa

Néiden asettaminen nollaksi johtaa lausekkeisiin

Nij _ Pij

—, Jj=1,....m; j#Ii.
Ni1 DPi

Koska tamé pétee kaikille j, voidaan péatelld, ettd p;; o< n;;, ja néin ollen

i)”: J , Z:1,...,m Ja ]Zla"‘7m' (2)

m
> Nij
j=1

On selvid, ettd siirtyméatodennékoisyyden p;; valinta oli tdysin mielivaltainen. Samat
estimaatit saadaan siis milld tahansa muulla valinnalla. Estimaatit voidaan tulkita
tietyn siirtymén suhteellisina osuuksina kaikista ko. lahtotilasta mihin tahansa tilaan
tehdyista siirtymista.

Tamaéan tutkielman aineistossa on havaittu kunkin ketju yhteensd L yksilolta.
Merkitaan yksiloitda indeksilld [, jossa [ = 1,..., L, ja olkoon yksilon [ havaitun
ketjun pituus n;. Jokainen yksilo tuottaa havainnon eli tdssd tapauksessa ketjun
zy' = (xgl),x(ll), - ,x,(fl) ), ja téstd havaitusta ketjusta médrdytyvéin tilasiirtymien
lukumédristd koostuvan vektorin n¥), joka on kahden tilan tapauksessa muotoa
n®) = (ngll),ngg,ngl),nég) Kolmen tilan tapauksessa vektori n®) sisiltdd yhdeksin
komponenttia.

Tutkielman aineiston analyysissd mahdollisten tilojen lukumé&aré m on kaksi tai
kolme. Kaksitilaiselle mallille lasketut tilasiirtymétodennakoisyyksien yksilokohtai-

set tilasiirtymien estimaatit voidaan esittad yleisen lausekkeen (2) tapaan muodossa

0) 0)

~ o o i . . . o

bij = 22: (z)_n(ll)—i—n(.é)’ 1=1,2, 7=12 ja l=1,...,L. (3)
Nim ! !

m=1
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Merkitaan T:11a keskimaaraista tilassa vietettya aikaa. Kaksitilaisen mallin yk-
silokohtainen ASTP-indeksi voidaan laskea edellisid kaavoja hyviksi kiyttden muo-

dossa
) )

1
ASTPO = — —p) — "2 SRl =1, L (4)
L T
> Moy,
k=1
ja vastaavasti yksilokohtainen SATP-indeksi:
1 0 0
SATPO — — —pl) = T2 T2 _ gy L (5)
T
> N

Kolmitilaiselle mallille voidaan yhté lailla laskea yksilokohtaisia pirstoutumista
kuvaavia indekseji. Tarkastellan kolmesta alaspéain tapahtuvasta siirtymésta koos-
tuvaa tilasiirtymétodennékoisyyksien estimaattien summaa:

— 4Py, =1,...,L. (6)

Téata indeksid hyodynnetdén luvussa 4 pirstoutumisen mittana vastaavalla tavalla
kuin ASTP-indeksia. Kaytetdan tasta jatkossa nimitysta pirstoutuneisuusindeksi.

3.1.3 Mallin oletusten ja sopivuuden arviointi

Tassé luvussa esitellddn keinoja Markov-mallin oletusten ja mallin sopivuuden tar-
kistamiseen. Estimoitujen siirtymétodennékoisyyksien ]?)g-) perusteella voidaan si-
muloida aikahomogeenisia Markovin ketjuja ja muodostaa néin erilaisia ennusteja-
kaumia. Sopivasti valittujen testisuureiden ennustejakaumia voidaan tdméan jélkeen
verrata vastaavien suureiden havaittuihin arvoihin. Havaintojen poikkeama ennuste-
jakaumasta voisi johtua siité, ettd ketju on oikeasti epahomogeeninen ajan suhteen,
ja/tai Markov-oletuksen paikkansapitdméttomyydesta.

Kaksitilaisessa mallissa kunkin yksilon havaitusta ketjusta voidaan laskea esimer-
kiksi perdkkaisista kakkosista koostuvien osaketjujen lukuméird tai (2 — 2 — 1)
-osaketjujen lukumédra. Vastaavat tarkastelut yleistyvit yleiseen m-tilaiseen ket-
juun. Osaketjun (2 — 2 — 1) siirtyma tilasta kaksi tilaan yksi ei mallin oletusten
mukaan riipu siirtymaéa edeltévista tilasta, mutta todellisuudessa néin saattaisi olla.

Ennustejakauma voidaan muodostaa seuravalla algoritmilla:

1. Laske kullekin aineiston yksilolle n()-pituisen ketjun perusteella siirtyméto-
dennéakoisyyksien estimaatit f)g-).

2. Simuloi kullekin yksilolle yksi n-pituinen Markovin ketju havaitun ketjun
siirtyméatodennakoisyyksien estimaattien perusteella.

3. Vertaa testisuureen L:n yksilon havaittujen arvojen jakaumaa L:n simuloidun
ketjun antamaan testisuureen empiiriseen jakaumaan.
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3.2 Analyysimallit

Tassé tutkielmassa tutkitaan sekd ASTP-indeksin ettd sen kolmitilaiseen malliin
tehdyn yleistyksen yhteytta erilaisiin terveysvasteisiin lineaarisen regression avulla.
Samoin tutkitaan klustereiden yhteytté terveysvasteisiin.

Lineaarinen regressiomalli kuvaa selitettdvin muuttujan y ja yhden tai useam-
man selittdvin muuttujan Z vélisté riippuvuutta. Selitettavaa muuttujaa kutsutaan
my6s vastemuuttujaksi. Jatkuvia selittdvia muuttujia kutsutaan kovariaateiksi ja
kategorisia selittavia muuttujia faktoreiksi. Mallin jadnnokset eli virhetermit ¢; ovat
satunnaisia ja ei-havaittuja. Virhetermien oletetaan noudattavan normaalijakaumaa
odotusarvolla nolla ja varianssilla o2. Jiinnosten ¢ varianssi o2 kuvaa yksittéisten
havaintojen vaihtelua regressiosuoran maaradamén odotusarvon ymparilla. Usean se-
littdjén lineaarigen regressiomalli voidaan kirjoittaa muodossa

u =00+ b1Zn+ PoZip+ -+ PpZyptea, 1=1,2... L.

Regressiokertoimien ( estimaatit ratkaistaan suurimman uskottavuuden (SU) me-
netelmalld. Kun virhetermi on normaalisti jakautunut, parametrien SU-estimaatit
vastaavat pienimmén neliosumman (PNS) estimaatteja.

Regressiokertoimille raportoidaan suurimman uskottavuuden estimaatit ja 95
%:n luottamusvilit. Esitetdéin tulosten yhteydessi myds mallin selitysaste R* (R-
squared) ja korjattu selitysaste Riy (adjusted R-squared). Selitysaste kuvaaa ha-
vaintojen (regressiosuoran avulla) selitetetyn vaihtelun osuutta kokonaisvaihtelusta,
ja se rajoittuu valille [0,1] eli voidaan ilmaista prosentteina. Selitysaste on mallin
hyvyyden mitta siitd, kuinka ldhella aineisto on sovitettua regressiosuoraa. Korjat-
tu selitysaste mukautuu mallin selittdjien lukuméaran ja aineiston koon mukaan.
Sen arvo kasvaa vain, kun uusi selittdji parantaa mallin sopivuutta enemmaén kuin
pelkistadn sattumalta odotettiin. Korjattu selitysaste itse asiassa pienenee, kun se-
littéjd ei paranna mallin sopivuutta riittévésti. [§]

Téssé tutkielmassa vastemuuttujina kiytetdan yksilon toimintakykyéd mittaavia
hapenottokykyd, maksimaalista kdvelynopeutta ja kymmeneen tuoliltanousuun kulu-
nutta atkaa. Selittdvida muuttujia ovat vaihtoehtoisesti ASTP-indeksi, pirstoutunei-
suusindeksi tai klusteri (ks. luku 3.3). ASTP-indeksid kisitellddn vaihtoehtoises-
ti seké jatkuvana- ettéd kategorisena selittdjand. Kategorisointi tapahtuu niin, etta
ASTP-indeksi jaetaan kolmeen tertiiliin. Mallit vakioidaan demografisten tietojen
(ikd, sukupuoli ja tyon kuormittavuus), painoindeksin ja kroonisten sairauksien his-
torian mukaan.

3.3 Klusterointi

Klusterointi pyrkii jakamaan aineiston yksilot keskendédn samankaltaisiin, mutta
muista erottuviin ryhmiin. Samankaltaisten havaintojen ryhmé&éd kutsutaan klus-
teriksi. Klusterin muodostamisen maéraa valittu kriteeri, jonka perusteella mahdol-
lisimman ldhelld toisiaan olevat havainnot yhdistetddn. Ryhmien muodostamisen
jéalkeen tavoitteena on tunnistaa ne erityispiirteet, jotka kutakin klusteria luonneh-
tivat.

Sopivan menetelmén 16ytadminen on klusteroinnin vaikeimpia vaiheita, koska eri
vaihtoehdot tuottavat erilaisia ryhmaéjakoja. Klusterointi kuuluu ns. ohjaamattoman
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oppimisen menetelmiin. Ohjaamattomalla oppimisella pyritdan kuvaamaan aineis-
ton rakennetta oppimalla aineistosta oleellisia piirteitd. Vastemuuttujan arvoja eli
todellisia ryhméjakoja ei useinkaan tiedetéd. Téassa tutkielmassa rajoittaudutaan ai-
noastaan hierarkkiseen klusterointiin. Pa#lahteené kaytetaan talloin Trevor Hastien
ja muiden kirjaa The Elements of Statistical Learning ja sen lukua 14 [9].

3.3.1 Hierarkkinen klusterointi

Hierarkkinen klusterointi on yksi koneoppimisen suosituimmista klusterointiteknii-
koista. Menetelma voidaan jakaa kahteen vaihtoehtoon sen perusteella, suoritetaan-
ko ryhmien jakaminen ns. alhaalta ylos vai ylhaalta alas. Vaihtoehdoista kiytetdaan
nimid kokoava (agglomerative) ja jakava (divisive). Kirjallisuudessa jakavia mene-
telmid ei ole tutkittu ldheskddn yhtd laajasti kuin kokoavia [9]. Tastd syystd tut-
kielman padpaino on kokoavissa menetelmissid. Molemmilla menetelmilla on N — 1
hierarkian tasoa, missd N on havaintojen lukumaara. Molemmissa menetelmissa hie-
rarkian alimmalla tasolla jokainen klusteri sisédltaa yksittaisen havainnon. Ylimmal-
l1& hierarkian tasolla yksi klusteri siséltdad aineiston kaikki havainnot. Hierarkkisen
klusteroinnin hyvénéa puolena voidaan pitda sitd, etta klustereiden méaraé ei tarvit-
se etukiteen paattdaa. Huonona puolena taas on, ettd menetelméa on herkké kohinalle
ja poikkeaville havainnoille.

Oletetaan, ettd yksittdisten havaintojen vélinen etéisyys lasketaan euklidisena
etaisyytena. Téassa tutkielmassa yksi havainto on kunkin yksilon siirtymétodenna-
koisyyksien estimaattien sisdltama vektori, jolloin euklidinen etaisyys yksilon [ ha-
vainnon ja yksilon h havainnon vililla lasketaan seuraavasti:

dl,h) = 3 wi @l — 2. (7)
1,J

Lausekkeessa w;; on tilasiirtyméatodennikoisyyden estimaattiin p,; liittyva paino-
kerroin. Lahtokohtaisesti painokerroin on kaikille alkioille ykkdsen suuruinen. Té-
mé antaa mahdollisuuden painottaa esimerkiksi pirstoutumisindeksin (6) jokaista
komponenttia sopivasti valitulla ykkostd suuremmalla painolla. Téssé tutkielmassa
klusteroinnissa kaytettavit painot ovat kuitenkin kaikki ykkosié.

Kokoavassa menetelméissa jokaista havaintoa pidetdan aluksi omana kluste-
rinaan. Menetelmé tuottaa seuraavaksi korkeammalle tasolle ryhmittelyn, jossa on
ylempéan tasoon nidhden yksi klusteri vihemmaén. Yhdistettaviksi pariksi valitaan
kaksi klusteria, joilla on pienin klusterien vélinen etiisyys. Jokaisen iteraation jal-
keen samankaltaiset klusterit siis yhdistyvét toisiinsa, kunnes muodostuu haluttu
lukuméara k klustereita. Avainasemassa ovat kahden klusterin eroavaisuuden méa-
ritelma ja klusterien méaaran valinta.

Tarkastellaan eri maaritelmia laskea klustereiden vélinen etéisyys. Olkoot G ja
H kaksi klusteria. Klustereiden G ja H vélinen etéisyys d(G, H) lasketaan niiden
parittaisten havaintojen etaisyyksien d(i,4") perusteella, kun havainto i kuuluu klus-
teriin G ja havainto ¢ kuuluu klusteriin H. La&himmé&n naapurin kokoavassa kluste-
rointimenetelméssé (single linkage agglomerative clustering, SL) klusterien vélinen

14



eroavaisuus on lahimpéna toisiaan olevan parin vélinen etaisyys:

ds (G, H) = min(d(i,7')), jossai€ G ja i € H. (8)
Kaukaisimman naapurin kokoavassa klusteroinnissa (complete linkage agglomerative
clustering, CL) klusterien vélinen eroavaisuus on kauimpana toisistaan olevan parin
valinen etéisyys:

dor(G, H) = max(d(i,i')), jossai€ G ja i € H. (9)

Naapurikeskiarvon menetelmé (group average, GA) kdyttéé klusterien vélisen eroa-
vaisuuden mittana keskiarvoa:

dea(G, H) NGNH ZZd i,i) (10)

jossa Ng ja Npy ovat klustereiden G ja H havaintojen lukumadrat. Kuva 2 esittéaa
kolmea edellé esitettya tapaa méarittaa klusterien eroavaisuus.

\ s

. I
___/' _ .
Kuva 2: Yleisimmat klusterien valiset eroavaisuuden mitat. Vasemmalta oikealle:
lahin naapuri, kaukaisin naapuri ja naapurikeskiarvo. Kuva piirretty mukaillen 1dh-
detta [10].

On muitakin tapoja ryhmien erilaisuuden maarédamiseksi, mutta edelld esitetyt
kolme tapaa ovat yleisimmin kéytettyja. Jos jokainen klusteri on kompakti ja hyvin
erilladn muista, kaikki kolme menetelméad tuottavat samanlaisia tuloksia. Klusterit
ovat kompakteja, jos kaikki niissé olevat havainnot ovat suhteellisen ldhella toisiaan
verrattuna havaintoihin eri klustereissa. Lahimmaéan naapurin menetelmé edellyttaa
vain, ettd yksi parittainen eroavaisuus d(i,:’) on pieni kahden ryhmén G ja H kat-
somiseksi ldhelle toisiaan, riippumatta muista ryhmien valisistd havaintojen erois-
ta. Menetelmé on herkka "ketjutukseksi” kutsutulle vaikutukselle, jolloin huonosti
erotetut mutta erilliset klusterit yhdistetddn varhaisessa vaiheessa. Ketjuttumista
pidetddn menetelmén puutteena. Maaritellaan klusterin halkaisija Dg suurimmaksi
eroksi klusterin sisalla:

D¢ = max (d(i,i')), jossai€ G ja i €G.
Lahimmaéan naapurin menetelméa voi tuottaa klusterita, joilla on erittdin suuri hal-
kaisija.
Kaukaisimman naapurin menetelma edustaa painvastaista aaripaatéa. Kaksi ryh-

mad H ja G katsotaan laheisiksi, jos kaikki parittaiset havaintojen véliset eroavai-
suudet ovat suhteellisen samanlaisia. Menetelmalld on taipumus tuottaa pienen hal-
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kaisijan kompakteja klustereita. Mahdollista on myos, ettd klusteriin osoitetut ha-
vainnot voivat olla paljon lahempéna muiden klustereiden jésenia kuin joitain oman
klusterin jésenid. Talloin ei voida puhua kompakteista klustereista.

Naapurikeskiarvon menetelmé edustaa kompromissia kahdesta &daripaasta, la-
himmén ja kaukaisimman naapurin menetelméstd. Se yrittda tuottaa suhteellisen
kompakteja klustereita, jotka ovat suhteellisen kaukana toisistaan. Tulokset kuiten-
kin riippuvat numeerisesta asteikosta, jolla havaintojen etdisyydet d(i,4") mitataan.
Soveltamalla keskiarvomittaan (10) monotonisesti kasvavaa muunnosta h(-), voivat
tulokset muuttua. Etdisyysmitat (8)—(9) puolestaan riippuvat vain parittaisten etéi-
syyksien jérjestyksestéd ja ovat siten invariantteja téllaisille monotonisille muunnok-
sille. Tata ominaisuutta kiytetddn usein argumenttina lahimmén- tai kaukaisimman
naapurin menetelmien puolesta.

Dendrogrammi tarjoaa helposti tulkittavissa olevan graafisen esityksen hie-
rarkkisesta klusteroinnista. Dendrogrammia pidetdén usein yhteenvetona aineistos-
ta eiké algoritmin tulosten kuvauksena. Tulosten tulkintaan on kuitenkin syyté suh-
tautua varoen, koska erilaiset hierarkkiset menetelmét seké pienet muutokset aineis-
tossa voivat johtaa melko erilaisiin dendrogrammeihin.

Kuva 3 esittdd esimerkkié seitseméstd havainnosta (A-G) koostuvasta dendro-
grammista. Kuvasta nahdéaan, ettd havainnot B ja F ovat valitun eroavaisuusmitan
mielessa 1ahimpéané toisiaan, jolloin ne muodostavat aluksi oman klusterin. Pysty-
akselilta luetaan havaintojen/klustereiden véliset eroavaisuudet. Havaintojen B ja
F vilinen eroavaisuus on 0.2. Seuraavassa vaiheessa havainnot A ja E yhdistyvét
ja néiden vélinen eroavaisuus on 0.25. Neljannessd vaiheessa klusterit (A ja E) ja
(C ja G) yhdistyviit ja klustereiden vélinen eroavaisuus on hieman yli 0.4. Aivan
viimeisena havainto D yhdistyy kuuden kokoiseen klusteriin. Haluttu maara k klus-
teria voidaan valita kuvan perusteella niin, ettd piirretdan vaakasuora viiva sopivaan
kohtaan. Esimerkiksi, jos halutaan kolme klusteria, voidaan piirtda vaakasuora viiva
kohtaan 0.5. Télloin saadaan kooltaan 2, 4 ja 1 olevat klusterit.

0.5 —

BFAECGD

Kuva 3: Havainnoista (A-G) koostuva dendrogrammi. Pystyakseli kuvaa havainto-
jen/klustereiden vélisia eroavaisuuksia. Kuva lainattu lahteesta [11].
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Luvussa 4 muodostetaan jokaisella yksilélle omat 2 x 2 ja 3 x 3 -tilasiirtymé&mat-
riisit ja asetetaan kaikki mahdolliset estimoidut siirtymatodennékoisyydet perakkain
riveiksi, yksiloiden tunnistenumeron mukaiseen jarjestykseen. Kukin rivi siis koostuu
yhden yksilon tilasiirtymien vektorista. Talla tavalla muodostetut 280 x 4 ja 280
x 9-matriisit késittavit kaikkien yksiloiden estimoitujen siirtymétodennékoisyyksien
arvot. Havainnollistetaan N yksilon tilasiirtymien sisaltavad matriisia kaksitilaisen
mallin tapauksessa:

1—1 122 221 2—2
idl ]5(1) ~(1) ~(1) ~(1)

) (2 .2 (2 (2
id2 pgl) pgz) pgl) pgz) (11)
N S S |
idl p( ) p( ) p( ) p( )

Kolmitilaiselle mallille vastaava matriisi on samanlainen, mutta jokainen rivi
sisaltdd nyt yhdeksédn komponenttia aiemmin esitetyn neljén sijaan. Matriisin riveja
kéytettiin klusteroinnissa havaintoina eli matriisin jokainen rivi on yksi havaintopiste
euklidisessa 4- tai 9-ulotteisessa avaruudessa. Riippumatta valitusta eroavaisuuden
mitasta, ensimmainen vaihe on laskea havaintopisteiden véliset euklidiset etéisyydet
(7), jolloin syntyy ensimmaéisen vaiheen etiisyysmatriisi d. Valittu etdisyysmitta (8)—
(10) tulee tarkasteluun vasta kun kaksi ldhintd havaintopistettd on yhdistetty.

3.3.2 Klusteroinnin hyvyys

Kaikki klusterointitekniikat ovat luonteeltaan aineistolahtoisia, kuvailevia tilastolli-
sia menetelmia. Lopputuloksena saadun klusteroinnin laadun ja sopivuuden arviointi
on taman vuoksi tarkedd. Klusterointialgoritmit pyrkivit 16ytaméaédn aineistoon so-
pivan luokkarakenteen, vaikkei sellaista oikeasti olisi. Lopputuloksena syntynyt ryh-
mittely ei useinkaan ole tulkinnallisesti mielekés. Algoritmin tuottaman ryhmittelyn
tarkoitus on tiivistdéd aineistoa ja loytdd havaintojen samankaltaisuuksia. Jos ryh-
mittely tuottaa useita luokkia, voi hyvin olla mahdollista, ettd aineistossa ei ole
olemassa selvaéd ryhmaérakennetta. Oikean menetelmén valinta onkin ldhes aina sub-
jektiivistd ja tutkijan itse padtettévissd [10]. Lopputulokseen vaikuttaa pisteiden
valisen etaisyyden laskemiseen kaytettava metriikka, eroavaisuuden mitan valinta
seké sopiva ryhmien médrén valinta. Jokaisella néista paatoksista voi olla voimakas
vaikutus lopputuloksiin, joten on syyté kokeilla useita eri vaihtoehtoja ja etsid niista
sopivin ja tulkittavissa oleva ratkaisu.

Esitelldan yksi mahdollinen tapa maérittad klustereiden méara k. Tiedot pe-
rustuvat padosin lahteeseen [12]. Klusterianalyysissia kyynarpaamenetelma (elbow
method) on heuristiikka, jota kiytetddn aineiston klustereiden lukuméadran méaéarit-
tamiseen. Menetelméssé kuvataan klustereiden sisdinen nelicsumma (WSS = Within
Cluster Sums of Squares) klustereiden mééran funktiona. Klusterin sisdinen nelit-
summa on kaikkien klustereiden kunkin havainnon [ etaisyyksien neliGsumma niiden
painopisteisiin C:

WSS =Y "> d(l,Ci)”. (12)

1=1 lECi
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Tavoitteena on 16ytaa nelicssumman kuvaajasta kohta, jonka jalkeen uuden klus-
terin lisddminen ei ole endéd mielekés. Tatd kohtaa kutsutaan "kyynérpédaksi”. Sama
menetelma on yleisesti kiytetty k-keskiarvon klusteroinnissa ja sitd on mahdollista
hyodyntéa paatoksenteon tukena dendrogrammin rinnalla. Luvussa 4 tétd menetel-
méa kiytetddn dendrogrammin tukena klustereiden méaraé valittaessa.

3.4 Menetelmat ja ohjelmistot

Alineisto saatiin SAS7hdat-tiedostomuodossa ja sité jatkokésiteltiin R-studiossa. Ana-
lyysit toteutettiin R-ohjelmiston versiolla 4.1.2 [13|. Tarkeimmét tutkielman aineis-
ton muokkaamiseen seké analysointiin kiytetyt paketit olivat tidyverse ja factoextra.
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4 Aktiivisuuden jaksottuneisuus — empiirinen ana-
lyysi

Tassa luvussa esitelldan tutkielman analyysi ja tulokset. Luku 4.1 esittelee aineiston
yleispiirteita. Luku 4.2 kattaa kaksitilaiseen malliin liittyvat tulokset ja analyysit.
Luku 4.3 kasittelee kolmitilaisen mallin tuloksia ja analyysid. Lisdksi lukuun 4.3
sisaltyy klusteroinnin yhtépitdvyyden tutkimista.

4.1 Aineiston kuvaus

Analysoitavassa aineistossa oli yhteensd 280 osallistujaa. Kaiken kaikkiaan aineis-
tossa oli rivejé reilut 2.26 miljoonaa. Tutkimusjoukon keski-iké oli 63 vuotta. Suurin
osa oli naisia (83 %). Koko tutkimusjoukosta 17 % teki fyysisesti raskasta tyota.
Ammattinimekkeen perusteella tutkimusjoukko jakautui neljaddn ryhméén, erityis-

harvinaista (5 %). Taulukkoon 2 on koottu aineistosta laskettuja terveys- ja toimin-
takykyyn liittyvid tunnuslukuja.

Kaikki Miehet (N = 47) | Naiset (N = 233)
Tuki- ja liikuntaelimistén kroonisten
sairauksien lukumaééra
Ei lainkaan (%) 103 (37 %) 19 (40 %) 84 (36 %)
Yksi (%) 108 (39 %) 20 (43 %) 88 (38 %)
Kaksi tai kolme (%) 57 (20 %) 8 (17 %) 49 (21 %)
Puuttuvia arvoja (%) 12 (4 %) 0 (0 %) 12 (5 %)
Painoindeksi (kg/m?)
Keskiarvo (hajonta) 26.2 (4.5) 26.9 (3.6) 26.1 (4.7)
Mediaani [min.,maks.] 25.7 [17.0,44.3] | 26.5 [17.0,35.7] 25.5 [17.0,44.3]
Puuttuvia arvoja 2 0 2
Vyotiardnympérys (cm)
Keskiarvo (hajonta) 91.6 (12.9) 101.2 (11.2) 89.7 (12.4)

Mediaani [min.,maks.]
Hapenottokyky, VO2 (ml/kg/min)

90.0 [65.1,139.8]

99.5 [73.1,123.9]

88.5 [65.1,139.8]

Keskiarvo (hajonta) 28.7 (5.3) 32.3 (6.5) 27.9 (4.6)
Mediaani [min.,maks.] 28.0 [14.6,48.5] | 30.9 [20.6,48.5] 27.3 [14.6,42.6]
Puuttuvia arvoja 45 4 41
Maksimaalinen kiivelynopeus (m/s)
Keskiarvo (hajonta) 1.7 (0.3) 1.8 (0.3) 1.7 (0.3)
Mediaani [min.,maks.| 1.6 [0.9,2.9] 1.7 [1.3,2.7] 1.6 [0.9,2.9]
Kymmeneen tuoliltanousuun
kulunut aika (s)
Keskiarvo (hajonta) 21.3 (4.7) 20.1 (4.7) 21.2 (4.6)
Mediaani [min.,maks.| 20.1 [12.8,52.7] 19.7 [14.8,42.0] 20.2 [12.8,52.7]
Puuttuvia arvoja 3 0 3

Taulukko 2: Tutkimusjoukon terveys- ja toimintakykytietoja. Tuki- ja liikuntaeli-
miston kroonisten sairauksien lukumédrd on summattu kysymyksista: "Onko 144-
kéri todennut jonkin seuraavista sairauksista? 1. Nivelkuluma, 2. Osteoporoosi, 3.
Iskias (lannenikaman vélilevyn pullistuma), 4. Nivelrikko.” Yhdelldkddn yksilolla ei
ollut enempéd kuin kolme tuki- ja liikuntaelimiston kroonista sairautta.
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Kaikki Miehet (N = 47) | Naiset (N = 233) Ty6/vapaapaivi

Mittarin pitoaika (minuuttia/péiva)
hereilldoloaikana

Keskiarvo (hajonta) 946 (108) 955 (108) 949 (102) 984 (89)/917 (105)

Mediaani [min.,maks.] 957 [604,1351] | 972 [604,1265] 958 [607,1351] 995 [604,1351]/919 [612,1265]
Seurantapéiivien lukumiira

Keskiarvo (hajonta) 8.5 (1.8) 8.4 (1.5) 8.6 (1.9) 4.4 (1.6) /4.2 (1.8)

Mediaani [min.,maks.] 9 [2,12] 8 [4,11] 9 [2,12] 5 [0,9]/4 [0,10]

Taulukko 3: Mittauksen kesto.

Taulukkoon 3 on koottu mittauksen kestoon liittyvid tietoja. Liikemittaria pi-
dettiin kidesséd keskiméérin ldhes 16 tuntia (per pdivi), ja tyopaivind mittaria pidet-
tiin keskiméarin hieman yli tunnin kauemmin kuin vapaapaiviné. Tutkittavat pitivat
mittaria yota paivad, mutta naista analyyseista uniaika on nyt poistettu. Tyopéivina
tulee enemmaén pitoaikaa hereilldoloaikana, koska tyopéivind nukutaan vihemmén
kuin vapaapaivind. Seurantapéivien lukumaéra oli keskiméérin 8.5 per tutkimusyk-
silo keskihajonnan ollessa 1.8. Ty6paivia oli keskimédrin 4.4 ja vapaapéivia 4.2.

Aktiivisuusluokkien suhteelliset osuudet ensimmaéisessé osa-aineistossa (N = 70)
koko seuranta-ajan aikana on esitetty kuvassa 4. Kolmen muun osa-aineiston vas-
taavat tulokset on esitetty liitteen kuvissa A1-A3. Keskiméarin aktiivisuusluokkien
suhteelliset osuudet ovat prosentin tarkkuudella samat myos kolmessa muussa osa-
aineistossa. Koko aineistossa paikallaanoloa (tila 1) on selvésti eniten (keskiméaarin
69 %) ja reipasta aktiivisuutta (tila 3) vahiten (keskiméarin 4 %). Yksiloiden vélinen
vaihtelu on suurinta paikallaanolon (vaihteluvéli [32 %, 96 %]) ja kevyen aktiivisuu-
den (tila 2, vaihteluvali [4 %, 63 %]|) osuuksissa. Reippaan aktiivisuuden vaihteluvali
on [0 %, 16 %].

R

T

x P
S Aktiivisuusluokat
%n |
=1 . 2
2 [ K]
=

=

4

<

100+
075+
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50-]
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Kuva 4: Aktiivisuusluokkien jakautuminen ensimmaéisessi osa-aineistossa (N=70).
Téassa osa-aineistossa aktiivisuusluokkien 1, 2 ja 3 suhteelliset osuudet ovat keski-
maarin 69 %, 27 % ja 4 %.
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4.2 Aktiivisuuden jaksottuneisuus kaksitilaisessa mallissa

Kaksitilaisen mallin tila-avaruus on S = {1, 2} = {paikallaan, aktiivinen}. Kaikkien
henkiloiden keskimédrainen 2 x 2-tilasiirtyméamatriisi kuvaa koko tutkimusjoukon
yleista aktiivisuuskiyttaytymistd. Jokaiselle yksilolle laskettiin ensin lausekkeen (3)
mukaiset tilasiirtymien estimaatit ja niista laskettiin sen jélkeen keskiarvo yli kaik-
kien tutkimushenkil6iden. Kaksitilaisen mallin tapauksessa keskiméaéréinen tilasiir-
tymématriisi on (yksikko ‘per minuutti‘)

280 280

SN0 N0

y : 28521]912 12125012 _ {0.89 0.11]

280 (1 N 0.26 0.74|"
l_leéf 1- l_zlpéf

Keskimaardinen SATP-indeksi on siis 0.11 ja ASTP-indeksi 0.26. Matriisin P, dia-
gonaalialkiot ovat selvésti suurempia kuin diagonaalin ulkopuoliset alkiot. Tamé
tarkoittaa sitd, ettd keskiméérin on todenndkdisempdd (per minuutti) pysyd sen
hetkisessé tilassa kuin siirtya toiseen tilaan. Henkilo todenndkéisimmin siis jatkaa
paikallaanoloa tai vaihtoehtoisesti aktiivista toimintaa.

Tutkitaan viel&, miten todennikoisyydet eroavat, kun otetaan huomioon erikseen
tyo- ja vapaapaivat:

. 0.89 0.11
P = |98 0.72

b ~ [0.89 0.11
2.(vapaa) = 10 94 (.76

Tyo- ja vapaapaivien vilille muodostuu ero aktiivisesta tilasta siirtymisen toden-
nakoisyydessd. Vapaapdivand jatketaan tyopaivad todenndkoisemmin liikkeessd mi-
nuutin jakson aikana.

Taulukko 4 kokoaa yhteen kaksitilaisen mallin perusteella estimoidut SATP-
ja ASTP-indeksit seké keskimédraiset kummassakin tilassa yhtédjaksoisesti vietetyt
ajat. Keskilukujen (keskiarvo ja mediaani) mukaan miehilld on naisia pienempi to-
dennékoisyys siirtyéd paikallaanolosta aktiiviseen tilaan ja suurempi todennakoisyys
siirtyé aktiivisesta tilasta paikallaanoloon.

Paikallaanolojakson arvioitu keskimé#érédinen kesto on noin 12 minuuttia ja ak-
tiivisen jakson reilu nelja ja puoli minuuttia. Miehilld on keskimé&drin pidemmaét
paikallaanolo- ja aktiivisuusjaksot. Paikallaanolon kohdalla tdmé selityy osin silla,
ettd miehilla on selvésti naisia suurempi havaintojen vélinen vaihtelu ja suuria poik-
keavia havaintoja. Keskiarvojen vertailun epévarmuus johtuu siis suuresta hajon-
nasta ja siitd, ettd miehid on naisiin verrattuna suhteellisen vahéan. Paikallaanolo-
jakson keskimaaréinen kesto asettuu reiluun 12 minuuttiin seka tyo- ettd vapaapai-
vinéd. TyOpéivina aktiivisen tilan keskimé&aradisen jakson kesto on noin nelja ja puoli
minuuttia ja vapaapéaivind hieman yli viisi minuuttia.
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Kaikki Miehet (N = 47) | Naiset (N = 233) Ty6/vapaapiivi

SATP-indeksi

Keskiarvo (hajonta) 0.11 (0.04) 0.09 (0.04) 0.11 (0.04) 0.11 (0.05),/0.11 (0.04)

Mediaani [min.,maks.] 0.11 [0.01,0.26] 0.09 [0.01,0.18] 0.11 [0.01,0.26] 0.11[0.00,0.30]/0.11 [0.00,0.25]
Paikallaanolojakson kesto

Keskiarvo (hajonta) 11.77 (15.04) 17.17 (26.13) 10.68 (11.38) 12.15 (17.95)/12.18 (14.14)

Mediaani [min.,maks.] 9.47 [3.82,174.95] | 10.83 [5.48,174.95] 9.13 [3.82,161.90] 9.19 [3.32,222.31]/9.34 [4.02,150.44]
ASTP-indeksi

Keskiarvo (hajonta) 0.26 (0.07) 0.28 (0.09) 0.25 (0.07) 0.28 (0.08),/0.24 (0.08)

Mediaani [min.,maks.] 0.26 [0.01,0.47] 0.29 [0.01,0.44] 0.25 [0.06,0.47] 0.28 [0.01,0.55]/0.23 [0.01,0.50]
Aktiivisuusjakson kesto

Keskiarvo (hajonta) 4.68 (5.57) 6.22 (13.03) 4.37 (1.75) 4.55(7.47)/5.12 (4.92)

Mediaani [min.,maks.] 3.84 [2.14,87.58] 3.42 [2.28,87.58] 3.91 [2.14,17.45] 3.55 [1.82,120.23] /4,29 [2.00,70.60]

Taulukko 4: Kaksitilaisen mallin tarkeimpia tuloksia. Kaikki taulukon tiedot las-
kettiin estimoitujen siirtyméatodennakoisyyksien avulla. Erityisesti SATP-indeksi on
talldin siirtymén 1 — 2 (paikallaanolo — aktiivisuus) todennékoisyys ja keskiméaé-
rdinen paikallaanolon yhtéjaksoinen kesto tdmén todennékoisyyden kaanteisluku;
vastaavasti ASTP-indeksi. Kestojen yksikké on minuutti.

ASTP- ja SATP-indeksin jakaumien luonnehdinta. ASTP-indeksin yksi-
16iden vélinen vaihtelu on [0.01,0.47] keskihajonnan ollessa 0.07. Vastaavasti SATP-
indeksin yksiloiden vélinen vaihteluvéli on [0.01,0.26| ja keskihajonta 0.04. Tyopéi-
vien ASTP-indeksin yksiloiden vélinen vaihtelu asettuu vilille [0.01,0.55] keskihajon-
nan ollessa 0.08. Vastaava vapaapéivien vaihteluvéli on [0.01,0.50] ja keskihajonta
0.08. Koko tutkimusjoukon ASTP-indeksin frekvenssijakauma ja kvantiilikuvio on
esitetty kuvassa 5. Jakaumaa voidaan pitda kuvan perusteella likimain normaalisena.
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Kuva 5: ASTP-indeksin frekvenssijakauma ja kvantiilikuvio. ASTP-indeksin keskiar-
vo (katkoviiva) on 0.26.

4.2.1 Kaksitilaisen mallin klusterit

Matriisia (11) kiytettiin klusteroinnissa etdisyysmatriisina. Ryhmien muodostami-
nen aloitettiin soveltamalla luvussa 3 esiteltyja kokoavan menetelméan tekniikoita.
Klusterointi suoritettiin kiyttden kaikkia kolmea eroavaisuuden mittaa (8)—(10).
Dendrogrammien perusteella néista valittiin parhain tarkempaa analyysid varten.
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Kuva 6 esittaa kaksitilaiselle mallille muodostettua lahimmén naapurin menetetel-
mén dendrogrammia. Kuvasta on erittdin vaikea havaita mitdan jarkevad ryhmé-
rakennetta. Valinnoilla & = 2,3,4,5 yksi klusteri sisdltdd minimissaan 272 yksiloa.
Vastaava tulos saatiin nelitilaiselle mallille projektityossa [4]. Menetelma siis luo yh-
den lahes koko aineiston késittavin ryhmén ja loput ryhmista ovat kooltaan todella
pienid. Kuvien 7 ja 8 perusteella huomataan, etté aineisto voidaan kaukaisimman- ja
naapurikeskiarvon menetelmén dendrogrammin perusteella jakaa neljaan klusteriin.

0.08 0.08
1 ]

Etaisyys
0.04
|

0.02
1

- Mt |

Henkilot

Kuva 6: Ladhimmén naapurin menetelmén tuottama dendrogrammi kaksitilaiselle
mallille. Kuvasta on vaikea erottaa jarkevad ryhmérakennetta. Yksi klusteri on kool-
taan ldhes koko aineiston kokoinen jarkevén pienilld klusteriméaaran k valinnoilla.
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Kuva 7: Kaukaisimman naapurin menetelmén tuottama dendrogrammi kaksitilai-
selle mallille. Kuvassa on eroteltu eri véirien avulla nelja klusteria (2A, 2B, 2C, 2D).
Klustereiden koot ovat 48, 11, 56 ja 165.

030
|

025
|

Etaisyys
0.15
|

0.10
|

0.05
|

0.00
L

sl

Henkilot

Kuva 8: Naapurikeskiarvon menetelmén tuottama dendrogrammi kaksitilaiselle mal-
lille. Kuvassa on eroteltu eri virien avulla nelja klusteria. Klustereiden koot ovat 7,
91, 151 ja 31.
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Klusterin sisainen nelissumma
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Kuva 9: Klustereiden sisédinen nelicsumma klusteriméaran k£ funktiona. Valinta k =
3 tai k£ = 4 vaikuttaisi jarkeviltd. Kuva antaa tukea kaukaisimman naapurin ja
naapurikeskiarvon menetelmin dendrogrammien perusteella tehdylle valinnalle £ =

4.

Dendrogrammien perusteella vaikuttaisi jarkevélta edetd joko kaukaisimman naa-
purin- tai naapurikeskiarvon menetelmén mukaisen ryhmaéjaon perusteella. Tarkas-
tellaan téssa kaukaisimman naapurin menetelmén mukaisia klustereita ja raportoi-
daan liitteissd vastaavat naapurikeskiarvon menetelmén tulokset. Kyynéarpédamene-
telmé (kuva 9) perustuu kaavaan (12) ja suosittaa kolmea tai neljaa klusteria, joten
valitaan nelja dendrogrammiin vedoten.

Jaetaan siis henkilot kuvan 7 perusteella neljaan klusteriin (koot 48, 11, 56 ja
165). Klusterikohtaisesti lasketut keskiméaardiset tilasiirtymétodennékoisyysmatrii-
sit ovat

» ~ [0.91 0.09 » ~ 0.96 0.04

220 = 1036 0.64] 2B T 10.10 0.90

» _[084 016] . ~ [0.89 0.11

2200 = 1918 0.82| ! 2(D) T 1026 0.74|

Seuraavaksi vertaillaan ja luonnehditaan néita neljaa klusteria seké yksilokohtaisten
tilasiirtymétodennékoisyyksien (3) ettd ylla esitettyjen keskiméadriisten siirtyméto-
dennékoisyyksien avulla. Huomioidaan vertailussa ja luonnehdinnassa taulukkoon
5 koottuja klusterikohtaisia terveys- ja toimintakykytietoja sekd aktiivisuusluok-
kien suhteellisia osuuksia koko seuranta-ajan aikana. Aktiivisuusluokkien suhteelli-
set osuudet on esitetty liitteen B kuvissa B1-B4.

Ensimmaéinen klusteri (2A) on jo dendrogrammin perusteella kaikkein erilaisin,
koska se yhdistyy viimeisend muihin. Klusterissa on suhteellisesti enemmén miehia
(27 %) kuin naisia. Yksil6illd on keskiméérin pienin todennékoisyys (64 %) jatkaa
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aktiivisessa tilassa ja toiseksi suurin todennékoisyys (91 %) pysyé paikallaan minuu-
tin jakson aikana. Klusterin aktiivisuuskayttaytymista voisi luonnehtia passiiviseksi,
koska paikallaanolojaksot ovat verrattain pitkid (|7min, 27min|) ja aktiivisuusjak-
sot lyhyitd (kahdesta minuutista véhdn yli kolmeen minuuttiin). Klusterin yksilot
viettavat keskiméidrin 81 % hereillaoloajastaan paikallaan. Terveys- ja toimintaky-
kytiedot ovat toisen klusterin kanssa samankaltaiset (taulukko 5). Kolmanteen ja
neljanteen klusteriin verrattuna erot huomaa selvimmin painoindeksissa ja vyotéaro-
nymparysmitassa.

Toinen klusteri (2B) on kooltaan selvésti pienin (N = 11) ja siind on suhteel-
lisesti enemmén miehid (36 %) kuin naisia. Klusteriin paétyy yksil6ita, joilla on
kaikilla yli 90 %:n todennékoéisyys (vaihteluvali [91 %, 99 %|) pysyé paikallaan mi-
nuutin jakson aikana. Kun namé yksilot padsevit aktiiviseen tilaan, he myos hyvin
todennékoisesti (83-99 %) pysyvét siind minuutin jakson aikana. N&ita yksiloita voi-
si luonnehtia paikallaanpysyviksi, joilla paikallaanolo- ja aktiivisuusjakson odotettu
kesto on verrattain suuri. Toisaalta aktiivisuusjaksojen lukuméaéra on verrattain va-
héinen. Klusteria voisi luonnehtia jossain mielessa poikkeukselliseksi. Pienimmillaén
aktiivisuusjakson odotettu kesto téssé klusterissa on kuusi minuuttia ja korkeimmil-
laan melkein 88 minuuttia. Klusterin yksilot viettavit keskiméarin 71 % hereilldoloa-
jastaan paikallaan eli 10 %-yksikkod vahemmaéan kuin klusterin 2A yksilot. Mediaa-
nin mielessa klusterissa on yksil6ité, joilla on kolmeen muuhun klusteriin verrrattu-
na keskiméarin korkeampi painoindeksi sekd vyotaronympéarysmitta. Klusterilla on
keskiméaéarin parhain hapenottokyky (30.0) eli voisi ajatella klusterin kisittavan hen-
kiloita, jotka todennékodisesti harrastavat kuntoliikuntaa, mutta eivit ehkd muuten
litkku juurikaan.

Kolmas klusteri (2C) koostuu suurimmaksi osaksi naisista (95 %) ja jakautuu
ammattiaseman perusteella tasan asiantuntijoiden (erityisasiantuntijat ja asiantun-
tijat /toimistotyontekijat) ja palvelu- ja fyysistd tyotd tekevien kesken. Klusterin
yksil6illa on muihin klustereihin verrattuna keskiméérin korkeampi todennékoisyys
siirtyé paikallaanolosta aktiiviseen tilaan ja toiseksi korkein todennékoisyys siirtya
aktiivisesta tilasta paikallaanoloon. Tétéa klusteria voisi luonnehtia aktiivisimmaksi
alati liikkujien klusteriksi, jolla paikallanolonjakson keskimé#rainen kesto on kaik-
kein pienin. Klusterin yksilot viettdvéit keskiméarin 53 % hereilldoloajastaan pai-
kallaan eli toisaalta ovat melkein puolet tasta ajasta liikkeessa. Terveys- ja toimin-
takykytietojen perusteella kolmannen klusterin tulokset ovat selvésti kauttaaltaan
parhaimmat.

Neljés klusteri (2D) on kooltaan selviisti suurin (N = 165). Aktiivisessa tilas-
sa pysymisen todennékoisyys vaihtelee klusterin sisilla valilla [67 %, 82 %|. Naméa
kaikki aktiivisessa tilassa pysymisen todennékoisyydet ovat pienempia kuin yksi-
kiaan toisen klusterin vastaava todennakoisyys. Toisaalta yksilot viettavat aktiivi-
sessa tilassa keskimé&érin suhteellisesti yhtéa paljon aikaa (29 %) kuin 2B klusterin
yksilot. Huomataan, ettd ndiden kahden klusterin aktiivisuusprofiilit poikkeavat toi-
sistaan jaksottuneisuuden suhteen mutta ovat likipitden samanlaisia aktiivisuuden
kokonaisméaran suhteen. Dendrogrammin perusteella neljas klusteri on lahimpéané
kolmatta klusteria ja kauimpana ensimmaisesta klusterista. Terveys- ja toimintaky-
kytiedot ovat ldhes samansuuntaisia kolmannen klusterin kanssa, mutta pieni ero on
havaittavissa kolmannen klusterin eduksi. Neljds klusteri osuu kahden ensimméisen
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ja kolmannen klusterin valimaastoon keskimééaraisten siirtymétodennaicsyyksien se-
ki terveys- ja toimintakykytietojen perusteella. Ainoastaan toisen klusterin korkea
aktiivisessa tilassa pysymisen todennékoisyys rikkoo tatéd tulkintaa. Klusteria voisi
luonnehtia keskivertoliikkujien klusteriksi.

Klusteri 2A (N = 48)

Klusteri 2B (N = 11)

Klusteri 2C (N = 56)

Klusteri 2D (N = 165)

Mediaani [min.,maks.|

Puuttuvia arvoja
Vybtérdnympérys (cm)

Keskiarvo (hajonta)

Mediaani [min.,maks.]
Hapenottokyky (V02, ml/kg/min)

Keskiarvo (hajonta)

Mediaani [min.,maks.]

Puuttuvia arvoja
Maksimaalinen kidvelynopeus (m/s)

Keskiarvo (hajonta)

Mediaani [min.,maks.|
Kymmeneen tuoliltanousuun
kulunut aika (s)

Keskiarvo (hajonta)

Mediaani [min.,maks.|

Puuttuvia arvoja
Tuki- ja liikkuntaelimistdn kroonisten
sairauksien lukumé&éra

Ei lainkaan (%)

Yksi (%)

Kaksi tai kolme (%)

Puuttuvia arvoja (%)

27.3 [17.0,44.2]
1

99.9 (14.2)
97.4 [67.2,139.8]

26.7 (4.8)
27.1 [14.6,37.9]
13

1.65 (0.33)
1.55 [1.14,2.68]

22.6 (5.8)
20.2 [14.9,42.0]

28.2 [21.5,37.5]
0

97.3 (13.2)
98.3 [74.7,123.3]

30.0 (6.6)
28.8 [21.5,41.1]
1

1.64 (0.31)
1.54 [1.14,2.17]

20.9 (4.6)
20.3 [15.2,30.1]
0

3 (27 %)
6 (55 %)
2 (18 %)
0 (0 %)

24.9 [18.3,33.1]
0

87.8 (9.6)
86.2 [73.5,122.2]

28.8 (4.0)
28.1 [21.3,37.3]
5

1.72 (0.32)
1.69 [1.23,2.67]

20.3 (4.4)
19.9 [12.8,44.7]
0

23 (41 %)

20 (36 %)
10 (18 %)
3 (5 %)

Sukupuoli
Miehet Lkm. (%) 13 (27 %) 4 (36 %) 3 (5 %) 27 (16 %)
Naiset Lkm. (%) 35 (73 %) 7 (64 %) 56 (95 %) 138 (84 %)
Ammattiasema
Asiantuntijat Lkm. (%) 39 (81 %) 9 (82 %) 28 (50 %) 120 (73 %)
Palvelu- ja fyysinen tyo Lkm. (%) 9 (19 %) 2 (18 %) 28 (50 %) 45 (27 %)
Painoindeksi (jatkuva, kg/m?)
Keskiarvo (hajonta) 28.7 (5.5) 27.9 (4.2) 25.0 (3.2) 25.8 (4.4)

25.4 [17.0,44.3]
1

90.1 (12.4)
89.0 [65.1,123.2]

29.0 (5.6)
28.4 [17.1,48.5]
26

1.66 (0.29)
1.60 [0.89,2.86]

20.8 (4.3)
20.1 [13.5,52.7]
2

59 (36 %)

63 (38 %)

35 (21 %)
8 (5 %)

Taulukko 5: Klusterikohtaisesti laskettuja terveys- ja toimintakykytietoja. Klus-
terointi suoritettiin kaksitilaiselle mallille kaukaisimman naapurin menetelmalla.
Asiantuntija-asemassa olevat késittavat taulukon tapauksessa erityisasiantuntijat ja
asiantuntijat /toimistotyontekijét.

4.2.2 Mallin oletusten ja hyvyyden arviointi

Arvioidaan kaksitilaisen mallin oletuksia ja hyvyyttd luvun 3.1.3 keinojen avulla.
Lasketaan ensin kaikille yksildille aktiivisuusjaksojen lukumaéaré eli perdkkaisia kak-
kosia (tila 2) sisdltdvien osaketjujen lukumé&ird ja verrataan titd jakaumaa vas-
taavan aikahomogeenisen Markovin ketjun ennustejakaumaan. Ennustejakauma on
muodostettu vastaavan aikahomogeenisen Markov-ketjun estimoitujen tilasiirtyma-
todennakoisyyksien avulla. Lasketaan kullekin yksilolle yksi ennuste ja tarkastellaan
miten jakaumien tunnusluvut eroavat toisistaan.

Toiseksi lasketaan jokaiselle yksilolle osaketjujen (2 — 2 — 1) lukumééré. Osa-
ketjun (2 — 2 — 1) siirtyma4 tilasta kaksi tilaan yksi el mallin oletusten mukaan
riipu siirtyméa edeltéavista tilasta.

Kuva 10 esittda havainto- ja ennustejakaumia edelld esitetyille testisuureille. Ak-
tiivisuusjaksojen lukumaéra oli havaitussa aineistossa keskiméérin 589, kun taas
ennustetussa tapauksessa 448. Ennuste siis keskiméarin aliarvioi aktiivisuusjakso-
jen lukuuméérad noin 34 %:lla. Osaketjujen (2 — 2 — 1) lukumééré oli havaitussa
aineistossa keskimadrin 352, kun taas ennustetussa tapauksessa 392. Nyt ennuste
yliarvioi osaketjujen lukuméaarad 11 %:lla. Jakaumat ovat havaitun ja ennusteen
mielessd muodoiltaan hyvin samanlaisia etenkin osaketjujen (2 — 2 — 1) suhteen.
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Oletettavasti 2 — 1 siirtymien lukuméaran malli kykenee ennustamaan hyvinkin tar-
kasti. Ennuste vain katkaisee hieman aikaisemmin perikkaisista aktiivisista tiloista
koostuvat ketjut eli ei pysty taydellisesti kuvaamaan aktiivisuuden jaksottaisuut-
ta. Naiden tulosten perusteella kuitenkin voidaan sanoa, ettd havaitut ketjut ovat
kohtuullisen 1dhelld aikahomogeenista Markovin ketjua keskiméaraisesti.
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Kuva 10: Havainto- ja ennustejakaumat kaksitilaiselle mallille. Vasemmalla ylhaalla
havaittu aktiivisuusjaksojen lukuméérin jakauma (keskiarvo 589) ja oikealla osa-
ketjujen (2 — 2 — 1) havaittu lukumééran jakauma (keskiarvo 352). Vasemmalla
alhaalla ennustettu aktiivisuusjaksojen lukuméérin jakauma (keskiarvo 448) ja oi-
kealla osaketjujen (2 — 2 — 1) ennustettu lukuméérin jakauma (keskiarvo 392).

4.2.3 Aktiivisuuden jaksottaisuus ja terveysvasteet

Tassé luvussa esitelladn kaksitilaiseen malliin liittyvét analyysimallien tulokset. Esi-
tellddn aluksi kuvailevia tuloksia. Kuvailevat tulokset poikkeavat taulukon 6 tulok-
sista, koska taulukon malleissa tulokset on vakioitu tiettyjen taustamuuttjien suh-
teen.

ASTP-indeksi ja terveysvasteet. Kuvat 11 ja 12 esittaviat ASTP-indeksin ja
hapenottokyvyn sekd ASTP-indeksin ja kymmeneen tuoliltanousuun kuluneen ajan
vélistd yhteyttd. Molempiin kuviin on piirretty pienimmén neliosumman (PNS) suo-
ra. Varjostettu alue esittaa 95 %:n pisteittaista luottamusvélia. Selvdsti huomataan,
ettd hapenottokyky on keskiméarin sitd parempi, mitd pienempi on ASTP-indeksi.
PNS-suoran kulmakerroin on -13.3 eli 0.1 yksikon lisdys ASTP-indeksissé vaikut-
taa hapenottokykyyn -1.33 yksikkoa. Toisaalta kymmeneen tuoliltanousuun kuluu
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keskimédrin sitd vihemmén aikaa mitd pienempi ASTP-indeksi on. Télloin 0.1 yk-
sikon lisdys ASTP-indeksissé vaikuttaa kymmeneen tuoliltanousuun kuluneeseen ai-
kaan noin 1.2 sekuntia. Molemmissa tapauksissa luottamusvali ei sisélla arvoa nolla.
Kolmas terveysvaste kuvaa maksimaalista kivelynopeutta (m/s). ASTP-indeksin ja
maksimaalisen kévelynopeuden vililla ei nayta olevan yhteyttd. PNS-suoran kulma-
kerroin on -0.03 ja 95 %:m luottamusvali [-0.51,0.44| (liite C: kuva C1).

Hapenottokyky VO2 (mlifkg/min)

ASTP-indeksi

Kuva 11: ASTP-indeksin ja hapenottokyvyn VO2 (ml/kg/min) vélinen yhteys. Pis-
tejoukkoon sovitettu pienimmén neliosumman suora. Varjostettu alue esittda 95 %:n
pisteittaista luottamusvalid. Pienimmaén nelisumman suoran kulmakerroin on -13.3
ja 95 %:n luottamusvéli [-22.6,-4.0]. Tieto hapenottokyvystd puuttuu 45 yksilolté.
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Kymmeneen tuoliltanousuun kulunut aika (sekuntia)

ASTP-indeksi

Kuva 12: ASTP-indeksin ja kymmeneen tuoliltanousuun kuluneen ajan (s) vélinen
yhteys. Pistejoukkoon sovitettu pienimmén neliosumman suora. Varjostettu alue
esittaa 95 %:n pisteittaista luottamusvélid. Pienimmén neliosumman suoran kulma-
kerroin on 11.5 ja 95 %:n luottamusvili [4.2,18.8|. Tieto kymmeneen tuoliltanousuun
kuluneesta ajasta puuttuu kolmelta yksilolta.
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Taulukkoon 6 on koottu lineaarisen regression tulokset kaikille kolmelle terveys-
vasteelle, kun selittdvadnd muuttujana on joko ASTP-indeksi tai klusteri. ASTP-
indeksia kasitelladn joko jatkuvana tai kategorisena selittdjana. Klusteri on luonnol-
lisesti kategorinen selittaja.

Vastemuuttuja Hapenottokyky Maksimaalinen Kymmeneen tuolilta-
(ml/kg/min) kiévelynopeus (m/s) nousuun kulunut aika (s)
Jatkuva ASTP (per 0.1 yksikkod)
B ja fm 95 % lv. -1.21 [-1.92,-0.51]  -0.01 [-0.06,0.04] 0.81 [0.08,1.55]
R?/R2,; 0.51/0.49 0.06/0.04 0.09/0.07

Kategorinen ASTP
Alatertiili (N = 94)

B ja B n 95 %:n lv. referenssiluokka referenssiluokka referenssiluokka
Keskitertiili (N = 93)

B ja B:m 95 % lv. -0.76 [-1.99,0.47] -0.003 [-0.09,0.09] -0.02 [-1.30,1.27]
Ylatertiili (N = 93)

B ja Bm 95 %:mn lv. -1.81 [-3.08,-0.54]  -0.01 [-0.10,0.08] 1.23 [-0.10,2.57]

R?/R2 0.50/0.48 0.06/0.03 0.09/0.07
Klusteri
Klusteri 2A (N = 48)

B ja B n 95 %:n lv. referenssiluokka referenssiluokka referenssiluokka
Klusteri 2B (N = 11)

B ja Bm 95 % lv. 3.06 [0.34,5.78] -0.01 [-0.21,0.19] -1.24 [-4.12,1.64]
Klusteri 2C (N = 56)

B ja Bm 95 %:mn lv. 1.48 [-0.27,3.24] 0.10 [-0.03,0.22] -1.52 [-3.35,0.31]
Klusteri 2D (N = 165)

B ja B:n 95 % lv. 1.52 [0.06,2.98] 0.03 [-0.07,0.13] -1.04 [-2.53,0.45]

RQ/Rﬁdj 0.50/0.48 0.07/0.04 0.09/0.06

Taulukko 6: Lineaarisen regression tulokset. Vastemuuttujia ovat hapenottokyky,
maksimaalinen kivelynopeus ja kymmeneen tuoliltanousuun kulunut aika. ASTP-
indeksia kasitellddn vaihtoehtoisesti joko jatkuvana tai kategorisena selittdjana.
Klusteri on luonnollisesti kategorinen selittdja. Mallit vakioitiin demografisten tieto-
jen (iké, sukupuoli ja tyon kuormittavuus), painoindeksin ja kroonisten sairauksien
historian mukaan.

Tulosten perusteella 0.1 yksikon lisélys ASTP-indeksissa vaikuttaa hapenottoky-
kyyn -1.21 (ml/kg/min), maksimaaliseen kévelynopeuteen -0.01 (m/s) ja kymme-
neen tuoliltanousuun kuluneeseen aikaan 0.81 (s). Parametrien 95 %:n luottamus-
valit eivat sisilla nollaa, kun vastemuuttujana on hapenottokyky tai kymmeneen
tuoliltanousuun kuluneeseen aika. Hapenottokyky mallin vasteena tuottaa selvasti
parhaimman selitysasteen R? (0.51). Tilléin ASTP-indeksi ja muut valitut selittéjit
muuttujat pystyvét selittdmédn 51 % hapenottokyvyn vaihtelusta.

Kategorisen ASTP-indeksin alatertiili toimii vertailuryhméané. Keskitertiilin ryh-
méan hapenottokyky on -0.76 pienempi kuin vertailuryhmaélld, mutta parametrin 95
%:n luottamusvali sisaltda arvon nolla. Toisaalta ylatertiilin eli suurimman ASTP-
indeksin omaava ryhmé poikkeaa selvésti vertailuryhmésta. Télloin ryhmien vélinen
ero on -1.81 eli vertailuryhmalld on parempi hapenottokyky. Muiden terveysvastei-
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den tapauksessa luottamusvalit kattoivat arvon nolla.

Klusteri 2A toimii nyt vertailuryhméné. Kaikilla kolmella klusterilla 2B, 2C ja
2D on parempi hapenottokyky kuin klusterilla 2A, mutta vain klustereiden 2B ja 2D
kohdalla vaikutuksen 95 %:n luottamusvali ei sisélld nollaa. Tulos vahvistaa klusteri-
kohtaisten keskiméaéraisten tilasiirtymatodennakaoisyyksien ja taulukon 5 tulkintoja.
Maksimaalinen kidvelynopeus puolestaan ei kykene erottelemaan klustereita toisis-
taan. Huomataan myos, ettd kolme muuta klusteria saavuttavat vertailuryhméan
nahden parempia tuoliltanousuun liittyvia tuloksia, vaikka luottamusvilit sisalta-
vatkin arvon nolla. Arvo nolla on kuitenkin selvésti luottamusvélien keskikohdan
oikealla puolella. Nayttaa silta, ettd klusterointi pystyi tunnistamaan jonkinlaisen
riskiryhmén (klusteri 2A) eli ryhmén, jolla on huonoimmat terveys- ja toimintaky-
kytiedot seké eniten/vihiten paikallaanoloa/aktiivisuutta.

4.3 Kolmitilainen malli

Kolmitilaisen mallin tila-avaruus on S = {1,2,3} = {paikallaan, kevyt aktiivisuus,
reipas aktiivisuus} ja koostuu kaksitilaiseen malliin verrattuna kahdesta aktiivisesta
tilasta. Kaikkien yksildiden yli laskettu keskimaarainen 3 x 3 -tilasiirtyméamatriisi
on

~ [0.89 0.10 0.01
Py=[0.28 0.68 0.04
0.15 0.34 0.51

Diagonaalialkiot ovat selvisti suurempia verrattuna vastaavan rivin muihin alkioi-
hin. Minuutin jakson aikana on siis todennékoisinta pysya senhetkisessé tilassa. On
selvédd, ettd useimmin on hyvin epatodennakdista siirtyd paikallaanolosta suoraan
reippaaseen aktiivisuuteen. Kevyesta aktiivisuudesta reippaaseen aktiivisuuteen siir-
tymisen keskiméaérdinen todennakoisyys minuutin jakson aikana on myos hyvin pie-
ni, vain 4 %. Reippaasta aktiivisuudesta siirrytaan todennakoisemmin kevyeen ak-
tiivisuuteen kuin paikallaanoloon.
Tutkitaan téassékin tilanteessa eroa tyo- ja vapaapéivien valilla:

) 0.89 0.10 0.01 ) 0.89 0.10 0.01
Psysy = 030 0.64 0.06| ja Psapas) = |0.25 0.71 0.04
0.17 0.36 0.47 0.14 0.33 0.53

Vapaapéivinid keskimaaraiset tilasiirtymétodennakoisyydet aktiivisista tiloista pai-
kallaanoloon ovat pienempié kuin tyopaivina.

Taulukon 7 perusteella huomataan, ettd missa tahansa tilassa vietetaan keski-
médrin pidempaan vapaapaiving kuin tyopaiviné. Toisaalta keskiméaaréisten tilasiir-
tymamatriisien perusteella vapaapéivina siirrytadn epatodennékoéisemmin kevyesta
aktiivisuudesta reippaaseen aktiivisuuteen, mutta kun siirrytdan pysytadn tilassa
keskiméérin kauemmin. Miehilld paikallaanolojaksot ovat keskilukujen (keskiarvo
ja mediaani) perusteella pidempid kuin naisilla. Miesten ryhméssid myos kevyet ja
reippaat aktiivisuusjaksot ovat keskiméaarin pidempia kuin naisilla. Miehilld on sel-
vasti naisia suurempi havaintojen vélinen vaihtelu ja suuria poikkeavia havaintoja.
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Kaikki Miehet (N = 47) | Naiset (N = 233) Ty6-/vapaapiivia

Paikallaanolojakson kesto

Keskiarvo (hajonta) 11.8 (15.0) 17.2 (26.1) 10.7 (11.4) 12.1 (18.0)/12.2 (14.1)

Mediaani [min.,maks.] 9.5 [3.8,175.0] 10.8 [5.5,175.0] 9.1 [3.8,161.9] 9.2 [3.3,222.3]/9.3 [4.0,150.4]
Kevyen aktiivisuusjakson kesto

Keskiarvo (hajonta) 3.8 (5.6) 5.5 (13.2) 3.5 (1.6) 3.7 (7.5)/4.2 (4.9)

Mediaani [min.,maks.] 3.1 [1.9,87.6] 2.8 [2.0,87.6] 3.2 1.9, 17.3] 2.7 [1.5,120.2]/3.5 [1.6,70.6]
Reippaan aktiivisuusjakson kesto

Keskiarvo (hajonta) 2.3 (1.1) 2.4 (1.8) 2.3 (0.9) 2.1 (0.8)/2.7 (2.0)

Mediaani [min.,maks.] 2.1 [1.0,11.0] 2.0 [1.1,11.0] 2.1 [1.0,8.6] 1.9 [1.0,6.8]/2.2 [1.0,18.6]
Pirstoutuneisuus-indeksi

Keskiarvo (hajonta) 0.76 (0.17) 0.82 (0.18) 0.75 (0.16) 0.84 (0.18)/0.72 (0.21)

Mediaani [min.,maks.] 0.75 [0.36,1.31] 0.85 [0.38,1.31] 0.74 [0.36,1.31] 0.85 [0.37,1.40]/0.69 [0.17,1.36]

Puuttuvia arvoja 6 3 3 19/10

Taulukko 7: Kolmitilaisen mallin tarkeimpia tuloksia. Puuttuviksi arvoiksi luetaan,
jos yksikin alaspéin estimoitu siirtymétodennakoisyys puuttuu. Kestojen yksikko on
minuutti.

Keskiarvojen vertailu on epévarmaa, miké johtuu suuresta hajonnasta ja ryhmien
vélisestéd kokoerosta samoin kun kaksitilaisen mallin kohdalla. Reippaan aktiivisuus-
jakson keskimadréinen kesto on noin 2-3 minuuttia riippumatta sukupuolesta ja tyo-
ja vapaapaivista.

Tarkastellaan yksiloiden aktiivisuuden pirstoutumista hyddyntéen luvussa 3 esi-
teltyéd pirstoutuneisuuden mittaa (6). Kuva 13 esittdd pirstoutumis-indeksin jakau-
man ja kvantiilikuvion. Jakauman keskiarvo on 0.76. Kuvan perusteella jakauma
nédyttad likimain normaaliselta. Kuva 14 esittédéd kaksitilaisen mallin ASTP-indeksin
ja pirstoutuneisuusindeksin valistd sirontakuviota. Muuttujien vélinen Pearsonin
korrelaatio on 0.67, mika kertoo vahvasta positiivisesta korrelaatiosta indeksien vélil-
la. Mitd enemmaén aktiivuus on pirstoutunut kaksitilaisessa mallissa, sitd enemmén
se on pirstoutunut kolmitilaisessa mallissa kolmen eri alaspéin tapahtuvan siirtymé-
todennékoisyyden suhteen.
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Kuva 13: Pirstoutuneisuusindeksin frekvenssijakauma ja kvantiilikuvio. Jakauman
keskiarvo (katkoviiva) on 0.76.
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Kuva 14: ASTP-indeksin ja pirstoutuneisuusindeksin vélinen sirontakuvio. Muuttu-
jien valinen Pearsonin korrelaatio on 0.67, miké kertoo vahvasta positiivisesta kor-
relaatiosta.

4.3.1 Kolmitilaisen mallin klusterit

Muodostetaan luvun 4.1.1 tapaan jokaisella yksilolle oma 3 x 3-tilasiirtymamatriisi
ja asetetaan kaikki yhdeksén tilasiirtyméatodennéakoisyyden estimaattia perakkéin ri-
veiksi, yksiloiden tunnistenumeron mukaiseen jarjestykseen. Talla tavalla muodostuu
yhdistetty kaikkien yksildiden tilasiirtymien sisdltamé 280 x 9-matriisi. Aloitetaan
ryhmien muodostaminen soveltamalla luvussa 3 esiteltyja kokoavan menetelmén tek-
niikoita. Sovelletetaan aluksi 1dhimmén naapurin menetelméd. Kuvassa 15 ndhdaan
tilanteesta muodostettu klusterijakoa kuvaava dendrogrammi. Kuva on hyvin sa-
manlainen kun kaksitilaisen mallin tapauksessa. Nytkadn ei tarkastella ldhimmén
naapurin menetelmén tuottamaa klusterijakoa tdméan enempéé. Sen sijaan kaukai-
simman naapurin menetelmé tuottaa selvasti kuvan 16 perusteella kolme klusteria,
joista kaksi ovat ldhes samankokoisia ja yksi selvésti suurempi. Ensimméinen klus-
teri on naisté kaikkein erilaisin, koska se yhdistyy vasta viimeisend kahteen muuhun
klusteriin. Sama erilaisuus ndhdaén naapurikeskiarvon menetelmén dendrogrammis-
ta kuvasta 17. My6s kaksi klusteria ovat lahes samankokoisia, mutta hieman pienem-
pid kuin kaukaisimman naapurin vastaavat klusterit.

Kaukaisimman naapurin klusterijako vaikuttaa dendrogrammin perusteella mie-
lekkdimmaltd valinnalta, joten tarkastellaan sitd samalla tavalla kuin edelld kak-
sitilaiselle mallille. Kyynérpadmenetelmé (kuva 18) suosittaa kuvasta katsottuna
kolmea tai neljaa klusteria.
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Kuva 15: Lahimmé&n naapurin menetelmén tuottama dendogrammi kolmitilaiselle
mallille. Kuvasta on vaikea ndhda ryhmérakennetta. Yksi klusteri on kooltaan ldhes
koko aineiston kokoinen jarkevén pienilla klusteriméaran k valinnoilla.
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Kuva 16: Kaukaisimman naapurin menetelmén tuottama dendogrammi kolmitilai-
selle mallille. Kuvasta on eroteltu eri vérien avulla kolme klusteria (3A, 3B, 3C).
Klustereiden koot ovat 63, 163 ja 54. Ensimmainen klusteri on kaikkein erilaisin.
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Kuva 17: Naapurikeskiarvon menetelméan tuottama dendogrammi kolmitilaiselle
mallille. Kuvasta on eroteltu eri véirien avulla kolme klusteria. Ensimméinen klusteri
on kaikkein erilaisin.

N

Klusterin sisd@inen neli6Gsumma
(=23 w
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Klustereiden maara
Kuva 18: Klustereiden sisidinen neliosumma klusterimaaran k funktiona. Valinta

k = 3 tai k = 4 vaikuttaisi jarkevéltd. Kuva antaa tukea dendrogrammien perusteella
tehdylle valinnalle & = 3.

Jaetaan henkilot kuvan 16 perusteella kolmeen klusteriin (koot 63, 163 ja 54).
Tutkitaan aluksi klustereiden keskimaaréisié tilasiirtyméatodennakoisyyksia. Taman
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avulla saadaan karkea késitys ryhmien vélisista eroista:

0.89 0.10 0.01 0.89 0.10 0.01
Py@say = |0.33 0.63 0.04| , Ps@g = [0.28 0.67 0.05
0.19 0.47 0.34 0.14 0.26 0.60

0.86 0.13 0.01

ja  Psgaey= |0.18 0.79 0.03

0.13 0.42 0.45

Kaksi ensimmaéista klusteria ovat keskiarvon mielessd samanlaisia ensimmaisen ja
toisen rivin siirtyméatodennakoisyyksissda. Kolmas klusteri eroaa jo selvésti edellisis-
td, ja klusteriin kuuluvat pysyvét todennédkoisemmin kevyen aktiivisuuden tilassa.
Toisen klusterin henkil6t pysyvét keskiméérin todennékoisimmin reippaassa aktivi-
suuden tilassa. Kolmanteen klusteriin péaatyi kuusi yksiloa, joilta ei 16ytynyt lainkaan
siirtymia reippaaseen tilaan eikd nain ollen sieltd poiskaan. Nama kaikki kuusi yksi-
164 kuuluvat kaksitilaisen mallin toiseen klusteriin. Kaikkia kuutta yksilod yhdistaa
erittdin korkea todennidkoisyys (96-99 %) pysyéd paikallaan. Toisen ja kolmannen
klusterin yksil6ilté 16ytyy kaikilta siirtymié reippaaseen aktiivisuuteen. Klusterikoh-
taiset aktiivisuusluokkien suhteelliset osuudet on esitetty liitteen B kuvissa B5-B7.
Klusterin 3A yksilot viettavat keskimaérin 75 % hereillaoloajastaan paikallaan, 23
% kevyessa litkkeessd ja 2 % reippaassa liikkeessd. Klusterin 3B yksilot viettavét
71 % paikallaan, 24 % kevyessa liikkeessa ja 5 % reippaassa liikkeessd. Klusterissa
3C taas vietetddn selvésti vihemmaén aikaa paikallaan (59 %) ja toisaalta enemmén
aikaa kevyessd litkkkeessé (37 %).
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Taulukkoon 8 on koottu klusterikohtaisesti terveys- ja toimintakykytietoja eri
tunnuslukujen suhteen. Klusterissa 3A on suhteellisesti enemmé&n miehid (24 %)
kuin naisia. Kaikki klusteri 3A:n terveys- ja toimintakykytiedot ovat keskiméérin
heikommat kuin kahden muun klusterin. Klusterin 3B yksilot nayttaisivat olevan
keskimédrin hieman paremmassa kunnossa kuin klusterin 3C yksilét. Tarkempia
eroja tutkitaan seuraavassa alaluvussa lineaarisen regression yhteydessi. Klusteri-
kohtaiset aktiivisuusluokkien suhteellisia osuuksia esittéaviat kuvat on esitetty tut-

kielman liittessa B.

Klusteri 3A (N = 63)

Klusteri 3B (N = 163)

Klusteri 3C (IV = 54)

Mediaani [min.,maks.]

Puuttuvia arvoja
Vyb6taronympérys (cm)

Keskiarvo (hajonta)

Mediaani [min.,maks.]
Hapenottokyky (V02, ml/kg/min)

28.1 [17.0,44.3]
1

98.4 (15.1)
97.2 [67.2,139.8]

25.4 [17.0,39.1]
1

89.4 (11.5)
88.5 [68.2,119.3]

Sukupuoli
Miehet Lkm. (%) 15 (24 %) 25 (15 %) 7 (13 %)
Naiset Lkm. (%) 48 (76 %) 138 (85 %) 47 (87 %)
Ammattiasema
Asiantuntijat Lkm. (%) 40 (63 %) 126 (77 %) 30 (56 %)
Palvelu- ja fyysinen tyd Lkm. (%) 23 (37 %) 37 (23 %) 24 (44 %)
Painoindeksi (kg/m?)
Keskiarvo (hajonta) 28.7 (5.7) 25.5 (3.8) 25.6 (3.9)

25.2 [17.2,37.5]
0

90.4 (11.5)
89.0 [65.1,123.3]

Keskiarvo (hajonta) 26.7 (5.1) 29.6 (5.5) 27.9 (4.2)
Mediaani [min.,maks.] 25.8 [14.6,38.8] 28.8 [17.1,48.5] 27.6 [21.2,39.5]
Puuttuvia arvoja 16 20 9
Maksimaalinen kiivelynopeus (m/s)
Keskiarvo (hajonta) 1.66 (0.33) 1.67 (0.29) 1.69 (0.32)
Mediaani [min.,maks.] 1.60 [1.06,2.86] 1.60 [0.89,2.67] 1.62 [1.14,2.67]
Kymmeneen tuoliltanousuun
kulunut aika (s)
Keskiarvo (hajonta) 22.7 (5.5) 20.2 (4.1) 21.5 (4.7)
Mediaani [min.,maks.] 21.2 [15.6,42.0] 19.6 [12.8,52.7] 20.8 [15.7,44.7]
Puuttuvia arvoja 0 3 0
Tuki- ja liikkuntaelimistén kroonisten
sairauksien lukuméira
Ei lainkaan (%) 19 (30 %) 63 (39 %) 21 (39 %)
Yksi (%) 27 (43 %) 60 (37 %) 21 (39 %)
Kaksi tai kolme (%) 14 (22 %) 35 (21 %) 8 (15 %)
Puuttuvia arvoja (%) 3 (5 %) 5 (3 %) 4 (7 %)

Taulukko 8: Klusterikohtaisesti terveys- ja toimintakykytietoja. Klusterointi suori-
tettiin kolmitilaiselle mallille kaukaisimman naapurin menetelmélld. Asiantuntija-
asemassa olevat kasittavat taulukon tapauksessa erityisasiantuntijat ja asiantunti-
jat/toimistotyontekijét.

4.3.2 Mallin oletusten ja hyvyyden arviointi

Arvioidaan kolmitilaisen mallin oletuksia ja hyvyyttad luvun 3.1.3 keinojen avulla.
Lasketaan ensin kaikille yksiloille reippaiden aktiivisuusjaksojen lukumaéré eli pe-
rakkaisia kolmosia (tila 3) sisdltdvien osaketjujen lukumééra ja verrataan téta ja-
kaumaa vastaavan aikahomogeenisen Markovin ketjun ennustejakaumaan. Ennuste-
jakauma on muodostettu vastaavan aikahomogeenisen Markov-ketjun estimoitujen
tilasiirtyméatodennéakdéisyyksien avulla.

Toiseksi lasketaan jokaiselle yksilolle osaketjujen (3 — 3 — 3 — 2) lukumé&éra
eli tarkastellaan kaksitilaisen malliin verrattuna yhta askelta pidempéd osaketjua.
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Osaketjun (3 — 3 — 3 — 2) siirtymaé tilasta kolme tilaan kaksi ei mallin oletusten
mukaan riipu siirtymééa edeltavista tiloista.

Kuva 19 esittdd havainto- ja ennustejakaumia edelld esitetyille testisuureille. Ak-
tiivisuusjaksojen lukumaéra oli havaitussa aineistossa keskiméaérin 136 eli taysin sa-
ma kuin ennustetussa tapauksessa. Ennuste siis 10ysi reipasta aktiivisuutta kuvaajan
jaksottuneisuuden profiilin tdmén tunnusluvun nidkokulmasta. Osaketjujen (3 — 3
— 3 — 2) lukumaééra oli havaitussa aineistossa keskiméadrin 18, kun taas ennusteeen
tapauksessa 28. Ennnuste siis yliarvioi osaketjujen lukumaaraa kymmenella. Jakau-
mat ovat havaitun ja ennusteen mielessd muodoiltaan hyvin samanlaisia molemmissa
tapauksissa. Néiden tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd havaitut ketjut kuvaa-
vat melko tarkasti reippaan aktiivisuuden jaksottuneisuutta eli ovat téssa suhteessa
lahelld aikahomogeenista Markovin ketjua ainakin keskimaéraisesti. Toki pitda huo-
mioida reippaan aktiivisuuden véhéainen suhteellinen osuus hereilldoloaikana.
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Kuva 19: Havainto- ja ennustejakaumat kolmitilaiselle mallille. Vasemmalla ylhaalla
havaittu reippaiden aktiivisuusjaksojen lukuméérin jakauma (keskiarvo 136) ja oi-
kealla osaketjujen (3 — 3 — 3 — 2) havaittu lukuméérén jakauma (keskiarvo 18).
Vasemmalla alhaalla ennustettu reippaiden aktiivisuusjaksojen lukuméirin jakau-
ma (keskiarvo 136) ja oikealla osaketjujen (3 — 3 — 3 — 2) ennustettu lukuméérin
jakauma (keskiarvo 28).

4.3.3 Aktiivisuuden jaksottaisuus ja terveysvasteet

Tassé luvussa esitellddn kolmitilaiseen malliin liittyvéit analyysimallien tulokset. Esi-
telladn aluksi pirstoutuneisuusindeksin ja terveysvasteiden vélisid kuvailevia tulok-
sia. Kuvailevat tulokset poikkeavat taulukon 9 tuloksista, koska taulukossa on mal-
leihin lisatty vakioivia selittajia.

Pirstoutuneisuusindeksi ja terveysvasteet. Kuvat 20 ja 21 esittévit pirs-
toutuneisuusindeksin ja hapenottokyvyn sekd pirstoutuneisuusindeksin ja kymme-
neen tuoliltanousuun kuluneen ajan vilisid yhteyksid. Molempiin kuviin on piirretty
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pienimmaén nelidsumman (PNS) suora. Varjostettu alue esittdd 95 %:n pisteittéisté
luottamusvalia. Vastaavat tulokset pirstoutuneisuusindeksin ja maksimaalisen ké-
velynopeuden valilla on esitetty liitteessd B. Yksilolta ei voida méarittaa pirstou-
tuneisuusindeksié, jos yksilolla ei ole lainkaan siirtymié reippaan aktiivisuuden ti-
laan. Kuudelta yksilolta puuttuu tieto pirstoutuneisuusindeksista. Selvasti huoma-
taan, ettd hapenottokyky on sitd parempi, mitd pienempi on pirstoutuneisuusindek-
si. PNS-suoran kulmakerroin on -8.9 eli keskiméérin 0.1 yksikon lisdys pirstoutu-
neisuusindeksissé vaikuttaa hapenottokykyyn -0.89 yksikkod. Toisaalta kymmeneen
tuoliltanousuun kuluu sitd vihemmaén aikaa mitd pienempi pirstoutuneisuusindek-
si on. Télloin 0.1 yksikon lisdys pirstoutuneisuusindeksissé vaikuttaa kymmeneen
tuoliltanousuun kuluneeseen aikaan noin puoli sekuntia. Molemmissa tapauksissa
luottamusvali ei sisdlla arvoa nolla. Kolmas terveysvaste kuvaa maksimaalista kive-
lynopeutta (m/s). Pirstoutuneisuusindeksin ja maksimaalisen kévelynopeuden valil-
14 ei ole yhteyttd. PNS-suoran kulmakerroin on tassi tapauksessa -0.02 ja 95 %:n
luottamusvili [-0.23,0.20] (liite C: kuva C2).

Hapenottokyky VO2 (ml/kg/min)

1.00 1.25

0.75
Pirstoutuneisuusindeksi

Kuva 20: Pirstoutuneisuusindeksin ja hapenottokyvyn vélinen yhteys. Pistejoukkoon
sovitettu pienimman nelidsumman suora. Varjostettu alue esittaa 95 %:n pisteittais-
ta luottamusvélid. Pienimmén neliosumman suoran kulmakerroin on -8.9 ja vastaava
95 %:n luottamusvali [-13.0,-4.9]. Tieto pirstoutuneisuusindeksista puuttuu kuudelta
yksilolta. Tieto hapenottokyvysta puuttuu 45 yksilolta.
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Kuva 21: Pirstoutuneisuusindeksin ja kymmeneen tuoliltanousuun kuluneen ajan
valinen yhteys. Pistejoukkoon sovitettu pienimmén neliGsumman suora. Varjostet-
tu alue esittad 95 %:n pisteittaista luottamusvéilid. Pienimmén neliGsumman suoran
kulmakerroin on 7.4 ja vastaava 95 %:n luottamusvéili [4.2,10.6]. Tieto pirstoutu-
neisuusindeksistd puuttuu kuudelta yksiloltd. Kymmeneen tuoliltanousuun kulunut
aika puuttuu kolmelta yksilolta.
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Taulukkoon 9 on koottu lineaarisen regression tulokset kaikille kolmelle terveys-
vasteelle, kun selittdviand muuttujana on joko pirstoutuneisuusindeksi tai klusteri.
Pirstoutuneisuusindeksia késitelladn jatkuvana selittdjané ja klusteri on luonnolli-
sesti kategorinen selittajé

Vastemuuttuja Hapenottokyky Maksimaalinen Kymmeneen tuolilta-
(ml/kg/min) kiivelynopeus (m/s) nousuun kulunut aika (s)

Jatkuva pirstoutuneisuus-
indeksi (per 0.1 yksikkod)

B ja Bm 95 %:mn lv. -0.74 [-1.06,-0.43]  -0.00 [-0.02,0.27] 0.50 [0.16,0.83]

R*/R2,; 0.53/0.51 0.06,/0.04 0.11/0.09
Klusteri
Klusteri 3A (N = 63)

B ja [3 n 95 %:n lv. referenssiluokka referenssiluokka referenssiluokka
Klusteri 3B (N = 163)

B ja Bm 95 % lv. 1.86 [0.54,3.18] -0.01 [-0.11,0.08] -1.42 [-2.77,-0.66]
Klusteri 3C (N = 54)

B ja Bm 95 %m lv. 041 [-1.22,2.05]  0.02 [-0.10,0.13] -0.01 [-1.69,1.66]

R*/R2,; 0.51,/0.49 0.06,/0.04 0.10/0.07

Taulukko 9: Lineaarisen regression tulokset. Vastemuuttujia ovat hapenottokyky,
maksimaalinen kdvelynopeus ja kymmeneen tuoliltanousuun kulunut aika. Pirstou-
tuneisuusindeksia késitellddn jatkuvana ja klusteria kategorisena selittajana. Mallit
vakioitiin demografisten tietojen (iké, sukupuoli ja tyon kuormittavuus), painoin-
deksin ja kroonisten sairauksien historian mukaan.

Tulosten perusteella 0.1 yksikon lisdys pirstoutuneisuusindeksissé vaikuttaa ha-
penottokykyyn -0.74 (ml/kg/min), maksimaaliseen kévelynopeuteen -0.00 (m/s) ja
kymmeneen tuoliltanousuun kuluneeseen aikaan 0.50 (s). Parametrien 95 %:mn luot-
tamusvilit eivat sisdlla nollaa kun vastemuuttujana on hapenottokyky tai kymme-
neen tuoliltanousuun kulunut aika. Hapenottokyky mallin vasteena tuottaa selvasti
parhaimman selitysasteen R? (0.53). Tilléin pirstoutuneisuusindeksi ja muut valitut
selittdjat muuttujat pystyvat selittdméaéan 53 % hapenottokyvyn vaihtelusta.

Klusteri 3A toimii vertailuryhméané. Klusterilla 3B on selvésti parempi hapenot-
tokyky kuin vertailuryhmaélla. Tulos vahvistaa klusterikohtaisten keskiméaéaraisten ti-
lasiirtymétodennékoisyyksien ja taulukon 8 tulkintoja. Maksimaalinen kdvelynopeus
puolestaan ei kykene erottelemaan klustereita toisistaan. Huomataan myos, etté
klusteri 3B saavuttaaa myos vertailuryhméaén ndhden parempia tuoliltanousuun liit-
tyvia tuloksia. Nayttaa kaksitilaisen mallin tapaan silté, ettéd klusterointi pystyi tun-
nistamaan jonkinlaisen riskiryhmén (klusteri 3A) eli ryhmén, jolla on huonoimmat
terveys- ja toimintakykytiedot seké eniten/vahiten paikallaanoloa/aktiivisuutta.
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4.3.4 Klusterointien yhtapitiavyys

Tarkastellaan lopuksi kaksi- ja kolmitilaisen mallin tuottamien klusterien yhtapita-
vyytta. Tassa yhteydesséd yhtéapitavyyttd voidaan tutkia vertaamalla, ovatko samat
yvksilot samoissa klustereissa. Ensin luokitellaan jokainen yksilo kaksitilaisen mallin
mukaisesti luokkiin 2A-2D. Témén jéalkeen luokitellaan yksilot kolmitilaisen mal-
lin antamiin kolmeen luokkaan 3A-3C. Kukin luokka méaarédytyy vastaavan mallin
dendrogrammin mukaisesti vasemmalta oikealle. Muodostetaan 4 x 3 -matriisi, jos-
sa jokainen alkio kertoo parittaisten klustereihin kuuluvien henkil6iden lukumaérén.
Kolmitilainen malli on yhteensopiva kaksitilaisen mallin kanssa, jos kunkin rivin yk-
si alkio sisdltdd suurimman osan sen rivin kokonaismaérasta. Talloin samat henkil6t
kuuluvat samoihin klustereihin.
Yhteensopivuutta kuvaava matriisi C voidaan kirjoittaa muodossa

N(24,34) N(2A3B) N(24,3C) 25 23 0
Corn — n@2B34) N2B3B) Ne2B3C)| |0 2 9

N@2p,34) N(2D,3B) T(2D,30) 37 113 15
Pienennetadan kaksitilaisen mallin klustereiden maéaérda yhdella niin, ettd kak-
sitilaisen mallin kolmas ja neljas klusteri yhdistyvéit eniten samanlaisina. Talloin
matriisi C on:

25 23 0
Csis=10 2 9
38 138 45

Ensimmaéinen havainto on, ettd klusteri 2A sisdltda yksiloita klustereista 3A ja 3B
ldhes samassa suhteessa. Toisaalta 2B klusteri sisaltdé yksiloitd klustereista 3B ja
3C, niin etta 82 % on lahtoisin klusterista 3C. Viimeinen eli tissi tapauksessa luku-
médraltaan suurimman klusterin 2C (N = 221) yksilét jakautuvat kaikkiin kolmeen
klusteriin prosenttiosuuksilla 17 %, 63 % ja 20 %.

Kolmitilaisen mallin kolmas tila selvésti siis jakaa yksiloité eri klustereihin kuin
kaksitilainen malli. Nahd&an, ettd kolmas tila tuo klusterointiin aidosti jotain lisaa,
mutta on vaikea sanoa, onko tésté tiedosta jotain hyotyé. Matriisien kahta nollasolua
voidaan pitdd merkkind siitd, ettd klusterit eivit sekoitu kuitenkaan téaydellisesti
keskenééan.
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5 Pohdinta

Tassa tutkielmassa oli tarkoitus selvittaa paikallaanolon ja liikkkumisen jaksottunei-
suutta eldkkeelle siirtyvien julkisen sektorin tyontekijoiden joukossa. Aineistona kéiy-
tettiin FIREA-tutkimuksen liikemittaus- ja terveys/toimintakykytietoja. Liikemit-
tarin kiytto tieteellisessé ja kliinisessa tutkimuksessa tarjoaa uusia mahdollisuuksia
ymmartaa fyysisen aktiivisuuden jakautumista pienempiin osiin ja jaksottuneisuu-
den yhteytté erilaisiin terveytta- ja toimintakykya kuvaaviin indikaattoreihin. Téssé
tutkielmassa jaksottuneisuutta tarkasteltiin erikseen kaksi- ja kolmitilaisen tilasiir-
tymémallin avulla.

Tilasiirtymamallit méariteltiin diskreetin aikahomogeenisen Markovin ketjun pe-
rusteella. Mallissa seuraavan tilan eli aktiivisuuden intensiteettia kuvaavan tason to-
dennékoisyys riippuu vain edellisesté tilasta ja todennéakoisyyteen ei vaikuta tarkas-
teltava ajanhetki. Tutkielmassa maériteltiin jokaiselle yksilolle erikseen omat tilasiir-
tymétodennékoisyyksien estimaatit. N&ita estimaatteja kiytettiin jaksottuneisuutta
kuvaavien indeksien ja paikallaanolo/aktiivisuusjaksojen kestojen kuvaamiseen seké
hierarkkisen klusteroinnin yhteydessa etdisyysmatriisin muodostamiseen. Hierarkki-
sessa klusteroinnissa paadyttiin kayttdmadan kokoavan menetelmén tekniikoita. Yk-
sil6itéd pyrittiin ryhmittelemadn keskendédn samankaltaisiin, mutta muista erottuviin
ryhmiin. Terveys- ja toimintakykya kuvaavia indikaattoreita mallinnettiin lineaari-
sen regression keinoin niin, ettd selittdvind muuttujina olivat vaihtoehdoisesti jokin
jaksottuneisuutta kuvaava indeksi tai klusteri.

Tutkielmassa keskityttiin erityisesti neljaén paédtavoitteeseen. Téarkein tavoite oli
tilasiirtyméamatriisien soveltaminen aktiivisuuden jaksottumisen tutkimiseen kayttéa-
mélla sekd kaksi- etta kolmitilaisia malleja. Toisena tavoiteena tutkittiin, 16ydetaan-
ko kaksi- ja kolmitilaisilla malleilla eroja aktiivisuuden jaksottumisessa aktiivisuuden
suhteen kahden hyvin erilaisen péivan, tyo- ja vapaapaivian valilld. Kolmas tavoite
oli soveltaa erilaisia klusterointitekniikoita erilaisten aktiivisuuden jaksottumispro-
fiilien loytamiseksi ja vertailla mallien klustereiden yhtapitavyytta. Neljas tavoite
oli tutkia, onko kaksitilaisen mallin ASTP-indeksi tai sen yleistykset kolmitilaisessa
mallissa yhteydessé erilaisiin terveyden- ja toimintakyvyn indikaattoreihin.

Kaksitilaisen mallin yhteydessé aktiivisuuden jaksottuneisuutta kuvattiin toden-
nékoisyydellda (ASTP) siirtyéd aktiivisesta liikkeestd istumisen kaltaiseen paikallaa-
noloon. Vastaavasti paikallanolon jaksottuneisuutta kuvattiin todennédkoisyydelld
(SATP) siirtyd paikallaanolosta aktiiviseen liikkeeseen. Aktiivisuus oli tyopéaivina
keskiméaérin enemmén jaksottunut kuin vapaapéiviné, ja aktiivisuusjaksot olivat pi-
dempia tyopaivina ja paikallaanolojaksot suunnilleen yhta pitkida kumpanakin péai-
vand. ASTP-indeksi oli likimain normaalisti jakautunut.

Kaksitilainen malli 16ysi kaukaisimman naapurin menetelmalla selvasti nelja erot-
tuvaa klusteria. Klustereille 16ydettiin mielekkaét tulkinnat. Yksi klustereista koos-
tui passiivisista paikallaanolijoista, toinen poikkeuksellisista yksilistéa, joilla oli pit-
kit paikallaanolo- ja aktiivisuusjaksojen kestot sekéd ryhmisté korkein hapenottoky-
ky. Kaksi muuta klusteria olivat selvésti aktiivisempia: kolmas klusteri piti sisallaéan
alati litkkuvia yksiloita ja neljas klusteri keskivertoliikkujia. Klustereiden sisalla ak-
tiivisuusluokkien suhteelliset osuudet olivat ldhelld toisiaan ja toisaalta erottuivat
muista klustereista. Lahimméan naapurin menetelmé yhdisti suurimman osan ha-
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vainnoista samaan klusteriin, koska lahes jokaisen vaiheen jalkeen seuraava havainto
oli 1ahempané yhdistettyéd klusteria kuin yksittéisid havaintoja. Naapurikeskiarvon
menetelméan klusterijako muistutti dendrogrammin perusteella kaukaisimman naa-
purin menetelmén klusterijakoa.

Aktiivisuuden jaksottuneisuus nakyi myos aktiivisessa tilassa vietetyn ajan suh-
teellisissa osuuksissa. Klusterin 2A yksil6illa oli keskimééarin pienin todennakoisyys
(64 %) jatkaa aktiivisessa tilassa minuutin jakson aikana, ja he viettivit myos suh-
teellisesti vihiten aikaa aktiivisessa tilassa (keskimé&érin 19 % hereillaoloajasta). Toi-
saalta klusterin 2C yksiloilla oli keskiméérin pieni todennékoéisyys lopettaa aktiivi-
nen litke minuutin jakson aikana (82 %), ja he viettivit selvésti eniten aikaa ak-
tiivisessa tilassa (keskimédrin 47 %). Klustereiden 2B ja 2C yksilot viettivat keski-
méérin yhtd suuren osan hereilldoloajastaan liikkeessé (29 %), mutta aktiivisuuden
jaksottumista kuvaavat profiilit olivat selvésti erilaiset.

Lineaarisen regression tuloksena ASTP-indeksi jatkuvana muuttujana oli yhtey-
dessé hapenottokykyyn sekd kymmeneen tuoliltanousuun kuluneeseen aikaan. Line-
aarinen trendi oli havaittavissa suuresta yksiloiden vélisestd hajonnasta huolimat-
ta. Ainoastaan ASTP-indeksin ja maksimaaliseen kivelynopeuden vililla ei 16ydet-
ty minkdénlaista yhteyttd. Kategorisen ASTP-indeksin tapauksessa vaikutus néh-
tiin vertailtaessa alatertiilid ylatertiiliin. Naytti silta, etta ylatertiilin eli suurimpien
ASTP-indeksien ryhmésséd vaikutus nakyi myos jatkuvan ASTP-indeksin regressio-
suoran kulmakertoimessa positiivisesti. Klusteri mallin selittdjéanéa 10ysi selvésti pas-
siivisten paikallanolijoiden riskiryhmén (2A). Klusterit 2B ja 2D olivat hapenottoky-
vyn perusteella paremassa kunnossa olevia kuin referenssiluokka 2A. Maksimaalinen
kévelynopeus ei kyennyt erottelemaan klustereita lainkaan toisistaan.

Kaksitilaisen mallin oletukset tuntuivat sopivan havaintoaineiston aktiivisuus-
ketjujen kuvaamiseen. Malli valittiin lahinné, koska oletukset olivat varsin yksin-
kertaisia tulkinnallisesti. Oletusten perusteella aktiivisuuden jaksottumisen profiilia
on hyvin vaikea mallintaa taydellisesti néin yksinkertaisella mallilla, mutta toisaalta
ilmion kuvaamiseen yksinkertainen aktiivisuuden jaksottuneisuutta kuvaava toden-
nékoisyys oli varsin hyva. Hereilldolon aikaista aktiivisuuden jaksottuneisuutta olisi
voinut mallintaa vaihtoehtoisella mallilla, miké ottaisi huomioon vuorokaudenajan
ja riippuvuuden useammasta kuin yhdesta aikaisemmasta tilasta, koska todennakéi-
sesti aktiivinen toiminta herkéasti jatkuu, kun on pééssyt siind alkuun. Vaihtoehtona
voisi sovittaa epdhomogeenisen Markov-mallin. Kaikesta huolimatta mallin sopivuu-
den tarkastelu osoitti, ettd homogeeninenkin malli kuvasi aktiivisuuden todellista
jaksottuneisuutta kohtuullisen hyvin.

Kolmitilaista mallia tarkasteltiin uutena vaihtoehtona kaksitilaisen mallin rinnal-
le. Téassa mallissa aktiivisuuden jaksottuneisuutta kuvattiin nk. pirstoutuneisuusin-
deksilla, mika oli kolmen alaspéin tapahtuneen siirtyméatodennikoisyyden summa.
My®6s pirstoutuneisuusindeksi oli likimain normaalisti jakautunut.

Kolmitilainen malli 16ysi kaukaisimman naapurin menetelmélld kolme klusteria.
Ensimmaiseen klusteriin luokiteltiin jonkilaiseen riskiryhméan kuuluvia passiivisia
yksiloitd. Toinen klusteri oli kooltaan suurin, ja siihen klusterointi luokitteli kes-
kiméaarin terveys- ja toimintakykytietojen valossa hyviakuntoisia yksiloita. Kolmas
klusteri koostui lahes yhtéa hyvikuntoisista yksiloisté kuin toinen klusteri, mutta tés-
sé klusterissa paikallaanoloa oli suhteellisesti kolmesta klusterista vahiten ja kevytta
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aktiivisuutta eniten. Reippaan aktiivisuuden suhteen suuria eroja ei havaittu kes-
kimé&araisissa reippaan aktiivisuusluokan suhteellisissa osuuksissa. Klusteroinnissa
olisi voinut vaihtoehtoisesti painottaa esimerkiksi pirstoutuneisuusindeksin jokaista
komponenttia mielekkédsti valitulla painolla ja tutkia miten klusterointi muuttaa
ryhmérakennetta ja kahden eri mallin klustereiden yhtéapitavyyttd. Nyt yhtapita-
vyys kaksitilaisen mallin kanssa ei ollut mitenkdén intuitiivista, koska yksilét se-
koittuivat osittain eri klustereihin. Toki tésta voidaan paatelld, ettd kolmas tila toi
klusterointiin aidosti jotain lisdd, mutta on vaikea sanoa onko tésta tiedosta jotain
hyotya. Yllattavinta oli, ettd kolmitilainen malli 16ysi kaksitilaiseen malliin verrattu-
na yhden klusterin vihemmaén, vaikka siirtyméatodennakoisyyksia oli kolmitilaisessa
mallissa enemman.

Lineaarisen regression tuloksena pirstoutuneisuusindeksi jatkuvana muuttujana
oli yhteydessd hapenottokykyyn sekd kymmeneen tuoliltanousuun kuluneeseen ai-
kaan. Lineaarinen trendi oli havaittavissa suuresta yksiloiden vilisestd hajonnasta
huolimatta. Pirstoutuneisuusindeksin ja maksimaaliseen kévelynopeuden valilla ei
16ydetty minkdénlaista yhteyttéd. Klusteri 3B erosi selvésti referenssiluokasta 3A ha-
penottokyvyn ja kymmeneen tuoliltanousuun kuluneen ajan suhteen. Maksimaali-
nen kavelynopeus ei kyennyt téssdkddn tapauksessa erottelemaan klustereita lain-
kaan toisistaan, joten voidaan ajatella, ettei tdma terveyttd kuvaava mittari ollut
optimaalinen valinta toimintakyvyn kuvaamiseen.

Kolmitilaista mallia koskevat oletukset osoittivat aikahomogeenisen Markov-mal-
lin sopivan varsin hyvin reippaan aktiivisuuden jaksottuneisuuden kuvaamiseen. En-
nustejakaumat olivat yllattavankin lahelld havaittuja aineistosta laskettuja testisuu-
reen jakaumia. Toki reippaan aktiivisuuden tilassa vietettiin selvisti vihemman ai-
kaa verrattuna kahdessd muussa tilassa vietettyyn aikaan, jolloin reippaan aktiivi-
suuden jaksottuneisuuden ennustaminen aikahomogeenisella Markov-mallilla voisi
ajatella olevan tarkempaa. Testisuureen valinta oli tdysin subjektiivista, jolloin tu-
losten tulkintaan on syytéd suhtautua varauksella.

Kaksitilaisessa mallissa korostuu se, kuinka usein paikallaanoloa katkotaan ja
kuinka pitkdan liikettd yllapidetddn. Kolmitilainen malli taas ottaa huomioon yh-
den lisdulottuvuuden siind mielessd, ettd katsotaan myos sité, kuinka eri kuormi-
tustason aktiivisuudet (kevyt ja reipas) jaksottuvat. Télloin kyse ei enédé ole vain
paikallaanolon katkomisesta ja liikkeen yllapitadmisesté.

Jatkotutkimuksena olisi mahdollista tutkia aktiivisuuden jaksottaisuutta niin,
ettd kullekin yksilolle otettaisiin analyyseja varten sama méara tyo- tai vapaapéi-
vid, esimerkiksi molempia kaksi. Tamén tutkielman aineiston tapauksessa tdhén ei
kiinnitetty huomiota vaan otettiin yksilon kaikki mittauspéivit huomioon vaikka
paivia oli hyvinkin eri maaré yksiloiden valilla. Tama tietysti muuttaa analyyseja,
koska kahden tyo- ja vapaapaivan jalkeen ylimaaraiset mittauspaivit pitaisi poistaa
sopivasti valitulla tavalla, jolloin osa mittaushistorian tuomasta informaatiosta huk-
kuu. On tietenkin mahdollista my0s osittaa analyysi erikseen tyo- ja vapaapaiville,
jolloin mita&n tietoa ei heitetd hukkaan.
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Liite A Aktiivisuusluokkien suhteelliset osuudet osa-
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Kuva Al: Aktiivisuusluokkien jakautuminen toisessa osa-aineistossa. Téssd osa-
aineistossa aktiivisuusluokkien 1, 2 ja 3 suhteelliset osuudet ovat keskiméérin 69
%, 27 % ja 4 %.
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Kuva A2: Aktiivisuusluokkien jakautuminen kolmannessa osa-aineistossa. Téssé osa-
aineistossa aktiivisuusluokkien 1, 2 ja 3 suhteelliset osuudet ovat keskiméarin 69 %,
27 % ja 4 %.
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Kuva A3: Aktiivisuusluokkien jakautuminen neljdnnessé osa-aineistossa. Téssé osa-
aineistossa aktiivisuusluokkien 1, 2 ja 3 suhteelliset osuudet ovat keskiméarin 69 %,

27 % ja 4 %.
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Liite B Aktiivisuusluokkien suhteelliset osuudet klus-
tereissa

Kaksitilaisen mallin klusterit
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Kuva B1: Aktiivisuusluokkien suhteelliset osuudet klusterissa 2A. Téassd klusterissa
aktiivisuusluokkien 1 ja 2 suhteelliset osuudet ovat keskimaérin 81 % ja 19 %.
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Kuva B2: Aktiivisuusluokkien suhteelliset osuudet klusterissa 2B. Téassa klusterissa
aktiivisuusluokkien 1 ja 2 suhteelliset osuudet ovat keskiméarin 71 % ja 29 %.
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Kuva B3: Aktiivisuusluokkien suhteelliset osuudet klusterissa 2C. Téssd klusterissa
aktiivisuusluokkien 1 ja 2 suhteelliset osuudet ovat keskimaérin 53 % ja 47 %.
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Kuva B4: Aktiivisuusluokkien suhteelliset osuudet klusterissa 2D. Téassa klusterissa
aktiivisuusluokkien 1 ja 2 suhteelliset osuudet ovat keskiméarin 71 % ja 29 %.
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Kolmitilaisen mallin klusterit
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Kuva B5: Aktiivisuusluokkien suhteelliset osuudet klusterissa 3A. Téssé klusterissa
aktiivisuusluokkien 1, 2 ja 3 suhteelliset osuudet ovat keskimaarin 75 %, 23 % ja 2

%.
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Kuva B6: Aktiivisuusluokkien suhteelliset osuudet klusterissa 3B. Téssd klusterissa
aktiivisuusluokkien 1, 2 ja 3 suhteelliset osuudet ovat keskimaérin 71 %, 24 % ja 5

%.
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Kuva B7: Aktiivisuusluokkien suhteelliset osuudet klusterissa 3C. Téssd klusterissa
aktiivisuusluokkien 1, 2 ja 3 suhteelliset osuudet ovat keskiméarin 59 %, 37 % ja 4

%.
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Liite C ASTP-indeksin/pirstoutuneisuusindeksin ja
maksimaalisen kavelynopeuden valinen yh-
teys
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Kuva C1: ASTP-indeksin ja maksimaalisen kdvelynopeuden (m/s) vélinen yhteys.
Pistejoukkoon sovitettu pienimmén neliGsumman suora. Varjostettu alue esittaa 95
%:n pisteittaista luottamusvalia. Pienimmén neliGsumman suoran kulmakerroin on

-0.03 ja 95 %:m luottamusvali [-0.51,0.44].
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Kuva C2: Pirstoutuneisuusindeksin ja maksimaalisen kivelynopeuden (m/s) vélinen
yhteys. Pistejoukkoon sovitettu pienimmén neliGsumman suora. Varjostettu alue
esittad 95 %:n pisteittaista luottamusvalia. Pienimmén neliosumman suoran kulma-
kerroin on -0.02 ja 95 %:m luottamusvéli [-0.23,0.20]. Tieto pirstoutuneisuusindek-
sistéd puuttuu kuudelta yksilolta.
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