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Tyon tarkoitus on ollut tutustua korreloituneen pitkittidisaineiston tilanteessa line-
aarisiin sekamalleihin ja samalla selvittdd eksploratiivisen tutkimuksen tuloksena
saadusta aineistosta vastauksia tutkimuksessa esiinnousseisiin kysymyksiin.

Menetelmini kiytetty lineaarinen sekamalli tarjoaa monipuoliset keinot pitkit-
tdisaineistoon luontaisesti syntyvin korrelaation huomioon ottamiseksi. Korrelaatio-
ta syntyy, kun saman havaintoyksikon ominaisuuksia tilastoidaan useina perdkkiisina
ajankohtina. Sekamallissa kiintedn osan taustamuuttujat voivat vaihdella satunnai-
sesti mallin satunnaisen osan muodostamissa ryhmissi. Ryhmittelylld voidaa voidaan
huomioida aineistossa esiintyvéa korrelaatiota. Aineistossa on tilastoituna tyokuor-
mituksesta palautumista ja elpymistd mittaavan kyselytutkimuksen vastauksia, johon
japanilaisen syopisairaalan kirurgit ovat vastanneet tyopidivdan aikana kolme ker-
taa. Aineistossa on myos kirurgien ihon sihkonjohtavuuden arvoja lepotauon ajalta.
Lepotauon aikana on kuunneltu metsdluonnon 44nii tai levitty hiljaisuudessa.

Luonnoniinien kuuntelu lepotauon aikana néyttiisi parantavan koettua elpymista,
ja thon sdhkonjohtavuus niyttéisi heijastavan elpymisti osittain.

Rauhallisen tilan jarjestiminen tyontekijoiden kaytettavaksi voisi olla edullinen
tapa nostaa ty0hyvinvointia ja parantaa tydtehoa. Puhelimen applikaatiosta kuunnel-
tu muutaman minuutin mittainen luonnondinimaailma tauon aikana saattaa riittaa
virtuaaliseksi luontokokemukseksi, joka tehostaa palautumista.

Avainsanat: pitkittiisaineisto, satunnaisvaikutus, tilastollinen tutkimus,
tyokuormitus, luonnonddnimaailma, elpyminen.
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1 Johdanto

Korreloituneen datan analyysiin on kehittynyt laaja joukko menetelmid, joista jotkut
varhaisemmat, kuten toistomittausten varianssianalyysi tai moniulotteinen toistomit-
tausten varianssianalyysi, voidaan nykyisin nihda regressiomalleihin kuuluvina eri-
tyistapauksina (Fitzmaurice ym. 2011, 76.) Ty0ssédni tutustun pitkittdisaineiston
tilanteessa lineaariseen sekamalliin, joka on uudempi menetelméd korreloitunutta
dataa sisidltdvin aineiston analysointiin.

Pitkittidisaineistossa samalta havaintoyksikoltd on useita mittauksia perdkkaisiltid
eri ajankohdilta. Saman havaintoyksikon toistuvista mittauksista aineistoon muodos-
tuu rypditd. Rypidin sisdiset havainnot ovat usein jollain tavalla toistensa kaltaisia.
Fitzmaurice (2011, 36) toteaa, ettd empiirisesti pitkittiisaineiston tilanteessa voidaan
usein havaita riippuvuuden olevan suurempaa ajallisesti lahekkaisten kuin etidmmal-
14 olevien mittausten kesken. Havaintojen vaihtelu keskiméérédisen arvonsa ympérilla
ajan kuluessa ei sekidn vilttimétti ole vakio, vaan kauempana alkuhetkestd olevat
havainnot vaihtelevat yleensd enemmaén kuin alkuhetken havainnot.

Useat tilastolliset menetelmit edellyttivit havaintojen taustalla olevien satun-
naismuuttujien olevan riippumattomia. Muuttujan jo realisoitunut arvo ei saa vaikut-
taa toisen muuttujan realisoituvaan arvoon. Esimerkiksi lineaarisen regressiomal-
lin satunnaisille virhetermeille tehddin yleisesti riippumattomuusoletus. Pitkittdis-
aineistossa tdmén ei yleisesti voi olettaa tdyttyvén ja esiintyvd riippuvuus on otet-
tava huomioon kiytettivissa tilastollisessa menetelmissd. Riippuvuuden huomiotta
jattaminen voi johtaa harhaisiin keskivirheisiin ja védriin johtopéatelmiin paramet-
reista (Kutner ym. 2005, 481). Lineaarinen sekamalli on regressiomalli, jossa rypdin
sisdistd riippuvuutta otetaan huomioon satunnaisvaikutusten avulla (Pinheiro ym.
2000, 58).

Lineaarisessa sekamallissa vastemuuttuja on vihintddn vilimatka-asteikollinen
jatkuva satunnaismuuttuja. Pitkittdisaineiston tilanteessa mallin selittdviin tausta-
muuttujiin liittyvét regressioparametrit kuvaavat regressioyhtdlon avulla, kuinka
selitettdvin tutkimusmuuttujan keskimédrdinen muutos ajan kuluessa riippuu taus-
tamuuttujista. Malli voidaan usein muodostaa siten, ettd parametrit, 5:t, vastaavat
suoraan tutkittavaan kysymykseen. Muutoksen mitta-asteikkona voi olla tasovaiku-
tus kuten vastemuuttujan keskiméairdinen arvo ennen kasittelyd ja késittelyn jal-
keen tai yleisempi muutoksen kehityskaari ajan kuluessa (Fitzmaurice ym. 2011,
20). Toisaalta voi my0s olla niin, ettid parametrit joille estimaatteja halutaan, ovatkin
havaintoyksikoiden vilisessi riippuvuudessa, joka ilmenee pitkittdisaineiston kovari-
anssirakenteessa, jolloin parametrit eivit olekaan varsinaisia kiinnostuksen kohteita
(Fitzmaurice ym. 2011, 73).

Ty0ni aineisto on perdisin Japanissa tehdysti tuoreesta eksploratiivisesta tutkimuk-
sesta (Suko ym. 2019), jossa Suko ja kumppanit tutkivat vaihtelua psyykkisessi
rasitustasossa, paksusuolen syopid leikkaavien kirurgien joukossa, leikkausoperaa-
tioiden ja niiden jélkeisten lepotaukojen yhteydessd. Tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittdd metsdluonnon ddnimaailman elvyttavad vaikutusta kirurgeihin leikkauksen
jalkeisen lepotauon aikana. Rakentuneeseen pitkittdisaineistoon muodostuu rypéii-



td luonnollisesti kirurgeittain; voisi esimerkiksi olettaa, ettd jokaisella kirurgilla
on omanlaisensa ihon sdhkonjohtavuuden taso ja vaihtelun voimakkuus lepotauon
aikana.

Etsin tyossdni Sukon aineistosta lineaarisella sekamallilla vastauksia esiin nous-
seisiin kysymyksiin metsidluonnon ddnimaailman vaikutuksesta stressitasoon.



2 Tyon tavoitteet

Luonnonvarakeskus tutki tyokuormituksesta palautumista sisdtiloihin tuotetun vir-
tuaaliluonnon avulla. Tutkimuksessa havaittiin luontovideoiden katselun ddnimaail-
man kanssa tehostavan palautumista hiljaisuuteen verrattuna (Ojala ym. 2019, 4).
Kaupunkiympdristoissd tyotiloihin tuotettu luontokokemus voi tulevaisuudessa ol-
la varteenotettava vaihtoehto, jonka avulla tehostetaan palautumista tyOperdisesta
stressistd (mt. 30).

Tyoni aineisto keréttiin lokakuun 2019 ja helmikuun 2020 viliseni aikana neljalta
mieskirurgilta, jotka tyoskentelevit japanilaisessa National Cancer Center Hospital
East -sairaalassa paksusuolen kirurgian osastolla. Aineistossa on mitattuna stres-
sitasoa kultakin kirurgilta sekd psyykkiselld ettd fysiologisella mittarilla kolmessa
eri vaiheessa tyOpdivian aikana. Psyykkistd stressitasoa mittaavaa kyselytutkimus-
ta tdytettiin pdivin aikana kolmena eri ajanhetkeni: ennen leikkausta, leikkauksen
jalkeen ja leikkausta seuraavan lepohetken jidlkeen. Mittarin arvo nousee, kun stres-
sitaso laskee. Fysiologisena stressitason mittana kaytettyd ihon sdhkonjohtavuutta
kuvaavaa signaalia on aineistossa kymmenen minuutin lepohetken ajalta, mittaustaa-
juus on ollut 5 hertsid. Sahkonjohtavuuden arvon ajatellaan laskevan kun stressitaso
laskee.

Kirurgit eivit tienneet etukiteen, tulevatko he kymmenen minuutin lepohetken
aikana kuuntelemaan valitsemaansa metsdluonnon ddntd vai lepddmaién hiljaisuu-
dessa; tieto ilmoitettiin kirurgeille leikkauksen jélkeisen kyselytutkimuksen tdyton
jalkeen. Lepohetki vietettiin munan muotoisessa tilassa, mistd kirurgin tarvittaes-
sa sai helposti hilytettyi kiireellisiin tehtdviin, mutta joka kuitenkin vaimensi ym-
pariston ddntd ja mahdollisti levon. Ne kirurgit, jotka kuuntelivat luonnon déinta
lepohetken aikana, saivat valita ja vaihtaa mieleisensd metsdluonnon ddnimaiseman
viidestd eri vaihtoehdosta (kovaddninen linnunlaulu, lempeé-ddninen linnunlaulu,
joen solina, tuulen humina ja sateen ropina).

2.1 Tavoitteet psyykkiseen mittariin liittyen

Psyykkisen stressitason mittarina kdytetty ROS-J muuttuja (Restoration Outcome
Scale, japanilainen variantti, Korpela ym. 2008) on kuuden rentoutumisen tunnetta ja
elpymistd selvittidvin 7-portaisen Likert-tyyppiasteikollisen kysymyksen vastauksien
summa. Yksittdisen kysymyksen vastauksen asteikko on symmetrinen, alkaen arvosta
1 ("strongly disagree”) ja loppuen arvoon 7 (’strongly agree”).

Psyykkiseen mittariin perustuen valistunut arvaus on ollut, ettd luonnon dédnet
kymmenen minuutin levon aikana nostavat kirurgien mielialaa riippumatta siitd,
ovatko kirurgit ammatilliselta idltddn vanhempia vai nuorempia. Vanhemmalla kirur-
gilla tarkoitetaan tissd yhteydessi sellaista kirurgia, joka voi tehda itsendisesti leik-
kauspaitoksia.

Selvitdn onko mitatussa stressitasossa merkitsevad eroa mittausajanhetkien vilil-
la. Otan huomioon, vietettiinko tauko hiljaisuudessa vai luonnon dénid kuunnellen.
Ryhmittelen kirurgit lisidksi kahdella eri tavalla. Ensimmaisessi tapauksessa molem-



missa ryhmissd on nuorempi ja vanhempi kirurgi ja toisessa tapauksessa ryhmit
muodostuvat nuoremmista ja vanhemmista kirurgeista.

2.2 Tavoitteet fysiologiseen mittariin liittyen

Autonominen hermosto, joka toimii yleisesti tahdosta riippumatta, jactaan parasym-
paattiseen ja sympaattiseen hermostoon. Parasympaattinen hermosto aktivoituu nor-
maalisti levossa ja sympaattinen stressitilanteessa. Sympaattisen hermoston aktii-
visuutta mallinnetaan aineistossa ihon sidhkonjohtavuutta mittaavalla SCL (Skin
Conductance Level) arvolla, yksikkond mikrosiemens, pS. SCL on komponentti
yleisemmaissé ihon sdhkoistd aktiviteettia kuvaavassa signaalissa. Kunkin kirurgin
SCL perustaso voi vaihdella pdivistd pdivaan.

Fysiologisen stressitason mittariin perustuen valistunut arvaus on ollut, ettid ihon
sahkonjohtavuus heijastaa luonnon ddnien elvyttiviaa vaikutusta, mutta vain vanhem-
milla kirurgeilla.

Selvitdn laskeeko stressitasoa kuvaava signaali merkitsevisti lepohetken kulues-
sa. Kuten psyykkisen mittarin kohdalla, otan tissdkin huomioon vietettiinko tauko
hiljaisuudessa vai luonnon 44nid kuunnellen. Ryhmittelen liséksi kirurgit siten, ettéd
toisessa ryhméssid on nuoremmat ja toisessa vanhemmat kirurgit.

2.3 Luotettavuus ja oikeellisuus

Sopivasti muodostettujen regressioyhtédldiden estimoitavat regressioparametrit 8 vas-
taavat suoraan kysymyksiin, joihin haen vastauksia. Huomioin pitkittdisaineistossa
esiintyvin havaintojen korrelaation ja ei-vakioisen vaihtelun lineaarisen sekamallin
kovarianssirakenteen avulla. Riippuvuus mahdollistaa tarkemmat arviot muutoksesta
verrattuna riippumattomista muuttujista realisoituneisiin havaintoihin (Fitzmaurice
ym. 2011, 27).

Tiedossani ei ole yksityiskohtia ihon s@hkonjohtavuutta mittaavan laitteen mit-
tavirheistd. Ne menevit mukaan rypéén sisdiseen vaihteluun (Fitzmaurice ym. 2011,
30, 40). Yhden lepotauon data nédyttiisi olevan poikkeuksellista, mutta pidin sen
paremman tiedon puuttuessa mukana analyysissa.

Aineistossa on niukanlaisesti kirurgeja sekd my0s havaintoja tietyissa tilanteissa.
Esimerkiksi hiljaisuudessa vietettyji lepotaukoja on psyykkisen mittarin aineistossa
kirurgia kohden vain kahdelta tyopdiviltd per kirurgi. Tdma aiheuttaa hankaluuk-
sia satunnaisvaikutusten ja jadnnostermien varianssien estimoinnissa, mikili satun-
naisvaikutukset on muodostettu sopivalla tavalla. Suurimman uskottavuuden esti-
maattorin asymptoottiseen normaalisuusoletukseen perustuvat luottamusvilit eivit
kenties ole parhaimmat mahdolliset aineistollani.

Minulla ei ole myOskéén tietoa milld menetelmélld Sukon tutkimuksen kirurgit
valikoituivat mukaan aineistoon.



3 Tutkimusaineisto

Kirurgit on jaoteltu kahteen luokkaan. Vanhemmat kirurgit ("Expert”) voivat tehda
leikkauspddtoksid itsendisesti, nuoremmat (Resident”) eiviat. Kummassakin luokas-
sa on kaksi kirurgia. Tunnisteet aineistossa ovat "E1” (37-v.) ja "E2” (45-v.) vanhem-
mille ja ”R1” (35-v.) ja ”"R2” (33-v.) nuoremmille kirurgeille. Leikkausoperaatioita
aineistossa on 23 pdiviltd. Tdmén luvun tarkastelussa en huomioi aineistossa esiin-
tyvaa korrelaatiota.

3.1 Kyselytutkimus

Kirurgit ovat vastanneet kyselyyn tyOpdivin aikana kolme kertaa. Taulukossa 3.1
on ROS-J vasteiden keskiarvot kirurgiluokittain. Nuoremmat kirurgit ovat tiyttidneet
kyselyjd yhtenitoista pdivand ja vanhemmat kahtenatoista pdivina.

Taulukko 3.1. ROS-J-mittarin keskimiiriiset arvot (keskihajonnat)

kirurgiluokittain.
Kyselyn tayttohetki
Kirurgiluokka Ennen leikkausta Leikkauksen jdlkeen Lepohetken jdlkeen
Nuoremmat® 20.82 (4.07) 21.91 (4.97) 26.27 (5.10)
Vanhemmat' 24.67 (4.12) 21.58 (3.06) 26.75 (4.41)

*Tyopdivia yksitoista kappaletta.

TTyopiivid kaksitoista kappaletta.

Kuvasta 3.1 voidaan havaita, ettd keskimiirin kirurgin kokemuksella ei olisi
vaikutusta tyOrasituksesta toipumisesta tauon jilkeen.
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Kuva 3.1. Keskimdérdiset ROS-J tasot kirurgiluokittain.




Taulukossa 3.2 on ROS-J vasteiden keskiarvot taukotyypeittdin. Tauko on vietetty
hiljaisuudessa yhteensi kahdeksana péivina ja luonnondinid kuunnellen viitenétoista
pdivina.

Taulukko 3.2. ROS-J-mittarin keskimédridiset arvot (keskihajonnat)

taukotyypeittdin.
Kyselyn tayttohetki
Taukotyyppi Ennen leikkausta Leikkauksen jdlkeen Lepohetken jilkeen
Hiljaisuus™ 23.88 (4.76) 22.50 (5.45) 22.75 (5.73)
Luonnon #inet’ 22.27 (4.35) 21.33 (3.11) 28.53 (2.26)

*Tyopdivid kahdeksan kappaletta.

TTyopiivid viisitoista kappaletta.

Kuvasta 3.2 havaitaan, ettd keskimédrin lepotauko olisi elvyttanyt paremmin, kun
tauon aikana on kuunneltu luonnon aénté.
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Kuva 3.2. Keskimiiraiset ROS-J tasot taukotyypeittdin.

3.2 Thon sahkonjohtavuus

Ryhmittelen kirurgien viettaimidn kymmenen minuutin lepotauon kahden minuutin
mittaisiin jaksoihin. Kirurgit ovat etsineet mieluisaa luonnon déntd ensimmadisten
kolmen minuutin aikana, mutta sen jilkeen ollaan pidsaantdisesti pysytty valitussa
tauon loppuun saakka.

Taulukossa 3.3 on SCL-mittarin keskimédriiset arvot (keskihajonnat, ©S) kul-
takin kahden minuutin mittaiselta jaksolta kirurgiluokittain. Lepotauon edetessa ihon
sahkonjohtavuus nayttiisi keskiméadrin laskevan sekid nuoremmilla ettd vanhemmilla
kirurgeilla.



Taulukko 3.3. SCL-mittarin (uS) keskimiérdiset arvot (keskihajonnat)
tauon edetessi kirurgiluokittain.

Kymmenen minuutin lepotauko

Kirurgiluokka 0-2 min 2—4 min 4-6 min 6-8 min  8-10 min

Nuoremmat 7.09 (2.36) 6.36 (2.34) 6.04 (2.32) 6.00 (2.37) 6.01 (2.45)
Vanhemmat 7.54 (4.34) 7.06 (4.43) 6.88(4.53) 6.64 (4.48) 6.38 (4.38)

Kuvasta 3.3 voidaan havaita, ettd ihon sdhkonjohtavuus laskisi keskimiirin hie-
man eri tavalla nuoremmilla ja vanhemmilla kirurgeilla lepotauon kuluessa; nuorem-
milla kirurgeilla se néyttdisi olevan jyrkempéa alussa.

Kirurgiluokka

n - - Nuoremmat
—e— Vanhemmat

55 6.0 65 70 75 80 85

Ihon sahkdnjohtavuus (mikrosiemens)

Aika (2 minuutin jakso)
Kuva 3.3. Keskiméérdiset SCL tasot kirurgiluokittain.

Taulukossa 3.4 on SCL-mittarin keskimédridiset arvot (keskihajonnat, u.S) kul-
takin kahden minuutin mittaiselta jaksolta taukotyypeittdin. Lepotauon edetessa ihon
sahkonjohtavuus keskimédrin laskisi molemmissa taukotyypeissa.

Taulukko 3.4. SCL-mittarin (uS) keskimiiréiset arvot (keskihajonnat)
tauon edetessi taukotyypeittdin.

Kymmenen minuutin lepotauko

Kirurgiluokka 0-2 min 2—4 min 4—6 min 6-8 min  8-10 min

Hiljaisuus 8.14 (4.34) 7.49 (4.50) 7.19 (4.61) 7.06 (4.64) 6.94 (4.68)
Luonnon didnet 6.96 (3.11) 6.39(3.11) 6.18 (3.17) 6.02(3.09) 5.87 (2.97)

Kuvasta 3.4 voidaan havaita, ettd ithon sdhkonjohtavuus laskisi keskimaarin
samalla tavalla riippumatta taukotyypistd. Sdhkonjohtavuuden tasossa ndyttaisi ole-
van keskimédrin enemmin eroa verrattuna kirurgiluokkien véliseen eroon.
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Ihon sahkdnjohtavuus (mikrosiemens)
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Kuva 3.4. Keskimédrdiset SCL tasot taukotyypeittéin.

11




4 Pitkittaisaineisto ja lineaarinen sekamalli

4.1 Esitietoja ja merkintoja

Merkinnilld Y;; tarkoitetaan i:nnen havaintoyksikon tilastollista tutkimusmuuttujaa
Jmnelld mittaushetkelld ja n X 1 havaintovektorissa ¥; on koottuna kaikki i:nnen
havaintoyksikon tutkimusmuuttujat perdkkaisiltd mittaushetkiltd. Havaintovektorit
voivat olla eri mittaisia ja mittaukset voivat olla eri ajanhetkind. Oman tyoni tutkimus-
muuttujia ovat ROS-J sekd SCL ja molempien havaintovektoreissa on kussakin yhta
monta muuttujaa samoina ajanhetkind,

Yi= (Y, Yo,....Yi) s i=1,...,N.

Havaintovektorissa olevat muuttujat ovat luontaisesti riippuvia; omassa aineistossani
ne ovat samalta kirurgilta pdivin aikana tilastoitavia tutkimusmuuttujia. Eri havain-
tovektorit voi ajatella toisistaan riippumattomiksi, jos havaintoyksikoltd on vain yksi
havaintovektori. Aineistossani samalta kirurgilta on useita havaintovektoreita, jolloin
saman kirurgin havaintovektoreiden ei voi ajatella olevan riippumattomia.

Jokaista havaintovektorin ¥; tutkimusmuuttujaa ¥;; kohden on p X 1 taustamuut-
tujien vektori X;;,

X,'j :(Xijlaxij23~~~’Xijp)/ai: 1,...,N;j: 1,...,l’l.

Yleisessi lineaarisessa regressiomallissa tutkimusmuuttujan keskiméérdinen ar-
vo jollain hetkelld, ehdollinen odotusarvo, joka riippuu taustamuuttujien vektorista
X;; mittaushetkelld j ja kiinteistd regressiokertoimista 8 = (81, B2, . .., Bp)’, esitidin
merkinnilld

4.1 E (Y;;|Xi;) = X[, B.

Yksittdisen havainnon poikkeamaa tistd odotusarvosta kutsutaan satunnaiseksi virhe-
termiksi, €;;. Lineaarinen regressiomalli, joka esittdd havainnon hetkelld j, esitetadn
regressiokertoimien S suhteen lineaarisella regressioyhtilolla,

(42) Y,/ =F (Y,/|XU) +€ij = Xl‘/jﬁ+eij’j =1,...,n.

Aineistossani taustamuuttujien vektori X;; pysyy samana ldpi havaintovektorin ¥;
tutkimusmuuttujien Y;;, j = 1, ..., n, jolloin indeksi j voidaan jittad pois ja havain-
tovektorin jokaisen tutkimusmuuttujan taustamuuttujat voidaan koota n X p matriisiin
X;

Xi=(X,,X,,....X;),i=1,...,N,

jolloin mallit 4.1 ja 4.2 voidaan esittdd ilman indeksii j,

4.3) E(Yi|X)) = XiB ja
(4.4) Yi = Xi + €.
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Tutkimusmuuttujan vaihtelua ehdollisen odotusarvonsa ympiérilld kuvaava ehdolli-
nen varianssi esitetddn merkinnalla

Var (Y;;|X;;) = o7 = E{Y;; - E (Y;;|X:))}*.
j

Muuttujien Y;; ja Y lineaarista riippuvuutta kahden eri ajanhetken j ja k vililla
kuvaa ehdollinen kovarianssi,

Cov (Y;1X;;, Y| Xix) = ojk = E{(Y;; — E (Y;;| X)) (Yix — E (Yir| Xix)) }.

Kun kovarianssi saa arvon nolla, ei muuttujien vililld ole lineaarista riippuvuutta.
Ehdollinen korrelaatio esittidi lineaarisen riippuvuuden mitta-asteikkoriippumattomas-
ti,

Tk
Pjk = - >
0']. o

Korrelaation yhtélostd voidaan havaita, ettd silloin kun kovarianssi on nolla, on
myoOs korrelaatio nolla. Voidaan osoittaa, ettd kun kaksi satunnaismuuttujaa ovat
tilastollisesti riippumattomia, niiden vilinen kovarianssi ja korrelaatio ovat nolla.
Tama ei kuitenkaan péde yleisesti toisin péin.

Havaintovektorin kovarianssimatriisi on satunnaismuuttujan varianssin yleistys
usean satunnaismuuttujan satunnaisvektorille. Havaintovektorin kovarianssimatrii-
siksi muodostuu matriisi, jossa diagonaaliakselilla on tutkimusmuuttujan ehdolliset
varianssit jokaiselta mittaushetkelti ja diagonaalin ulkopuolisilla paikoilla ehdolliset
parittaiset kovarianssit eri ajanhetkien vililld,

Cov (Y| X;)
Var (Y;1|Xi1) Cov (Yi1|Xi1, Y2l Xin) --- Cov (Yi1|Xi1, Yinl Xin)
| Cov (Yio| X2, Yi1 | Xi) Var (Yj2| Xi2) o Cov (Y| Xi2, Yinl Xin)
Cov (Yianz’na Yil |Xi1) Cov (Yianz’na Yi2|Xz’2) e Var (Ylanll’l)

Riippumattomilla havaintovektorin muuttujilla kovarianssimatriisin diagonaaliak-
selin ulkopuolella sijaitsevat parittaiset kovarianssit olisivat nollia. Mikéli havainto-
jen vaihtelu ajan kuluessa pysyisi samanlaisena eli havaintovektori olisi homoskedasti-
nen, olisivat diagonaaliakselilla olevat varianssit samansuuruisia.

Yleisessd lineaarisessa regressiomallissa satunnainen vaihtelu tutkimusmuuttu-
jaan Y;; tulee satunnaisesta virhetermistd ¢;;. Virhetermien ajatellaan olevan riip-
pumattomia ja normaalisti jakautuneita satunnaismuuttujia odotusarvolla nolla ja
varianssiltaan 2. Tdmin perusteella virhetermin ja tutkimusmuuttujan jakaumat voi
mieltdd samaksi; ne eroavat ainoastaan odotusarvoltaan, joka tutkimusmuuttujalle
Y;; on siis E (Y;;|X;;). Virhetermien ominaisuuksista seuraa, ettd ylldoleva kovari-
anssimatriisi muodostuisi yleisessi lineaarisessa regressiomallissa siten, ettd diago-
naalilla olisi vakioinen varianssi ldpi ajanhetkien ja kaikki kovarianssit diagonaalin
ulkopuolella olisivat nollia.
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4.2 Havaintovektorin korrelaatio

Fitzmaurice ym. (2011, 36) toteavat, ettd pitkittdisaineiston havaintovektoriin muo-
dostuu positiivista, ajan mittaan vaimenevaa, korrelaatiota yleensd kolmesta eri
syystd: Havaintoyksikoiden vilisestd erilaisuudesta, havaintoyksikodiden biologisesta
sisdisestd vaihtelusta ja mittausvirheesti.

Toistuvat mittaukset samalta henkil6ltd ovat luultavasti samankaltaisempia keske-
nidn kuin mittaukset eri henkil6iltd; jollakin voi olla luontaisesti korkeampi veren-
paine kuin toisella. Monet kehon elintoiminnot vaihtelevat kullakin eri rytmis-
sd; perakkdisind mittaushetkind olevat havainnot ovat yleensd enenmmén toisten-
sa kaltaisia. Mittausvirhe voi aiheuttaa joissakin tilanteissa merkittdvdd vaihtelua
havaintoihin ja se yleensid vaimentaa havaintovektorin korrelaatiota (Fitzmaurice
ym. 2011, 40.)

Myos regressiomallilla on yhteys havaintovektorin kovarianssirakenteeseen. Eh-
dollinen varianssi ja kovarianssi ovat poikkeamia keskimaariisisti arvoista ja koska
malli tuottaa keskimé@drdisen arvon, seuraa tistd regressiomallin ja kovarianssimallin
yhteys (Fitzmaurice 2011, 43.)

4.3 Lineaarinen sekamalli

Lineaarisessa sekamallissa tutkimusmuuttujan muutosta mallinnetaan ottamalla ylei-
seen lineaariseen malliin (4.2) mukaan satunnaisen virhetermin lisdksi satunnais-
vaikutuksiksi kutsuttuja satunnaismuuttujia. Mallin (4.2) deterministisid termeji X; 8
kutsutaan sekamalleissa kiinteédksi osaksi ja satunnaisvaikutuksia satunnaiseksi osak-
si. Satunnaisvaikutuksilla havainnot luokitellaan esimerkiksi havaintoyksikkdtasolla
tai jollain muulla mielekkadlld tasolla. Satunnaisvaikutuksien avulla kiintedn osan
termien sallitaan vaihdella satunnaisesti omalla tavallaan luokittelun sisélld. Néin
tekemalld saadaan huomioitua korrelaatiota, jota luokittelujen tasolla esiintyy. Tama
voidaan havaita yksinkertaisen sekamallin avulla. Lisdtddn yleiseen lineaariseen reg-
ressiomalliin (4.2) ehdollisen odotusarvon tasoon liittyvad havaintovektorikohtainen
satunnaisvaikutus b;, jolla on odotusarvo nolla. Tamén avulla annetaan odotusarvon
tason vaihdella satunnaisesti havaintovektorista toiseen. Kaikkien havaintovektorei-
den ehdollinen odotusarvo kuvaa edelleen keskiméérdistd tasoa hetkelld j

4.5) E (Y| Xij) =X ;B.j=1,....n,

mutta havaintovektorikohtainen ehdollinen odotusarvo kuvaa tutkimusmuuttujan
odotusarvoa hetkelld j havaintovektorissa i ja on muotoa

(4.6) E (Yij|Xij, bi) = X[;B+bi,j=1,....n.
Lineaarinen sekamalli, joka esittdd havainnon hetkelld j, saa muodon
(47) Yi]':Xl',jﬂ+bi+€l'j’j: 1,...,n.

Satunnaisvaikutuksen b; varianssia kuvaa 0'5 ja sen oletetaan olevan riippumaton sa-
tunnaisvirheen ¢;; kanssa, jolloin tutkimusmuuttujan ehdolliseksi varianssiksi seka-
mallissa (4.7) muodostuu

Var (Yileij, l’)l) = Var(Xl-'jﬂ + b; + Eij) = 0'5 + 0'2,
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ehdollisiksi kovariansseiksi ajanhetkien vililld
Cov (Y;;|Xij. bi , Yik| Xik, bi) = Var {(X};B+ b; + €;), (X[, B+ b; + €x)} = 07,

ja koko havaintovektorin kovarianssimatriisiksi muodostuu

2. 2 > 2
o2 +20' 20-b X a%
Z olto o
Cov (Y;|X;, b;) = )
2 2 )

Havaitaan, ettd lisdadamilld yksi tasoon vaikuttava satunnaisvaikutus malliin, saa-
tiin havaintovektorissa olevaa korrelaatiota otettua huomioon. Lisddmilla edelleen
uusia satunnaisvaikutuksia, jotka liittyvit taustamuuttujien muodostamiin luokit-
teluihin, saadaan aikaan odotusarvon tasotermin lisdksi myds odotusarvon muu-
tosnopeudelle satunnaisuutta, korrelaation parempaa huomioonottamista seki vari-
anssin heteroskedastisuuden huomioimista.

Satunnaisvaikutukset merkitdan sekamalliyhtdl6on yleensd latinalaisin kirjaimin
erotuksena kreikkalaisilla merkityistd estimoitavista parametreista. Satunnaisvaiku-
tuksia ei varsinaisesti estimoida, vaan niille estimoidaan vaihtelu. Mallin avulla
voidaan muodostaa ennusteita satunnaisvaikutusten maddrittimien ryhmittelyiden
tasolla sen lisdksi, ettd tehddidn pidttelyd populaation tasolla (Fitzmaurice 2011,
190).

Kuten kiintedn osan taustamuuttujien vektori X;;, muodostetaan tutkimusmuuttu-
jan Y;; kaikille satunnaisvaikutuksille b; = (b;1, b2, . . ., big) g X 1 taustamuuttujien
vektori Z;;,

Zij = (Zijy, Xij2s -+ Xijg)si=1,.. . N;j=1,...,n,
ja koko havaintovektorin ¥; satunnaisvaikutuksille n X g taustamuuttujien matriisi
Z;=(Zy. 2y, ....2;,)i=1,....N.

Matriisi Z; on yleensd X; matriisin alimatriisi; osa matriisin X; sarakkeista ei ole
mukana Z; matriisissa.
Mallit (4.5), (4.6) ja (4.7) voidaan esittdd ilman indeksié j,

(4.8) E(Yi|X;) = XiB ja
(49) E (YilX,', bl) = Xl'ﬂ + Z,‘b,‘ ja
(410) Yl = Xiﬁ+Zibi+€i-

Satunnaisvirheiden ¢; tulkinta on erilainen sekamallissa (4.10) kuin yleisessa
regressiomallissa (4.4). Yleisessd regressiomallissa satunnaisvirhe kuvaa Y;;:n vaih-
telua keskimééaréisen arvonsa ymparilld, kun taas sekamallissa se kuvaa Y;;:n vaih-
telua satunnaisvaikutuksen méérittdimén ryhmittelyn keskiméérédisen arvon ymparil-
14.
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4.4 Multinormaalijakauma lineaarisessa sekamallissa

Lineaarisen sekamallin yhteydessd estimoinnissa yleisesti kiytetyt uskottavuuspoh-
jaiset menetelmit edellyttavat tutkimusmuuttujan Y; jakauman tietdmistd. Jatkuva-
arvoisen muuttujan ja korreloituneen pitkittdisaineiston tilanteessa kyseeseen tulee
multinormaalijakauma.

Satunnaisvirheiden vektorille €; ajatellaan yleisesti multinormaalijakauma odotus-
arvoillanolla ja ne ajatellaan toisistaan sekd satunnaisvaikutuksista riippumattomiksi.
Satunnaisvirheiden ehdollista kovarianssimatriisia Cov (€;|X;, b;) merkitdan yleen-
sd kirjaimella R; ja se kuvaa vaihtelua mallin (4.9) esittimén keskiméadrdisen arvon
ympdrilld. Niistd oletuksista kovarianssimatriisiksi R; muodostuu diagonaalimat-
riisi, jonka diagonaalilla on vakioiset varianssit. Mikili satunnaisvirheille ajatellaan
monimutkaisempi kovarianssirakenne, voi se vaikeuttaa satunnaisvirheen tulkintaa
(Fitzmaurice ym. 2011, 197). Kéyttaméni R-ohjelmiston nlme paketti (Pinheiro ym.
2020) tarjoaa kuitenkin monipuoliset keinot havaintovektorin korrelaation ja vari-
anssin heteroskedastisuuden huomioonottamiseksi R; matriisissa, mikali niita ei sa-
tunnaisvaikutusten avulla saada riittdvin hyvin mallinnetuiksi.

Satunnaisvaikutusten vektorille b; ajatellaan yleisesti multinormaalijakauma odo-
tusarvoilla nolla. Satunnaisvaikutukset ajatellaan my0s riippumattomiksi taustamuut-
tujista ja satunnaisvirheistd. Satunnaisvaikutusten kovarianssimatriisia Cov (b;) mer-
kitdan kirjaimella D.

Naiilla merkinnoilla sekamallin ehdollisen kovarianssimatriisin voi esittdd merkin-
nalla

“4.11) Cov (Y,le) = Var (Xlﬂ +Z:b; + 6,')
=Cov (Zlb,) + Cov (Eile', b,)
:ZlDZl/ + R;.

Fitzmaurice (2011, 61) mainitsee, ettd multinormaaliuden vahvistaminen datasta
on hankalampaa kuin yksiulotteisen normaalijakauman tilanteessa ja poikkeamat
multinormaaliudesta, mikéli ne eivit ole darimmadisid, kuten hyvin vino jakauma,
eivit ole valttamatta kriittisid estimoinnin kannalta.

4.5 Estimointi

Uskottavuuspohjaisissa estimointimenetelmissd maksimoidaan sekamallin jakau-
maoletukseen perustuva uskottavuusfunktio parametrien suhteen. Lineaarisen seka-
mallin estimoitavat parametrit ovat kiinteét vaikutukset S sekd kovarianssimatriisi,
Cov (Y;]X;). Satunnaisvaikutukset b; eivit ole estimoitavia parametereja, mutta niille
voidaan muodostaa ennusteet.

Kun havaintovektoreiden oletetaan noudattavan multinormaalijakaumaa, saadaan
kiintedn osan parametreille 8 muodostettua paras lineaarinen harhaton estimaattori

N -1 N

B =D (X Cov(¥iX)™'X))| > (X/Cov(¥iX) 'y,
i=1

i=1
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jolla on hyvit ominaisuudet edellyttden, ettd kovarianssimatriisi Cov (¥;| X;) on tun-
nettu. Muodostamalla kovarianssimatriisin parametreille suurimman uskottavuuden
estimaatit E_O\V(Y,- | X;) ja sijoittamalla se ylld olevaan estimaattorin yhtidl6on, saadaan
kiintedn osan estimaattorista E suurimman uskottavuuden estimaattori. Voidaan
osoittaa (Fitzmaurice ym. 2011, 93), ettd suurella otoskoolla E on B:n konsistentti
estimaattori.

4.6 Ennustaminen

Sekamallin avulla voidaan muodostaa ennusteita satunnaisvaikutusten perusteella
muodostettujen ryhmittelyjen tasolla, koska sekamallissa on sekd yleiset populaa-
tioon liittyvit kiintedt vaikutukset B ettd satunnaisvaikutusten ryhmittelyihin liittyvit
satunnaiset vaikutukset b;.

Kun kovarianssimatriisin Cov (¥;|X;) parametrit on estimoitu suurimman uskot-
tavuuden menetelmilld ja muodostettu suurimman uskottavuuden estimaatit kiin-
teille kertoimille, sijoitetaan molemmat parhaan lineaarisen harhattoman ennusteen
estimaattoriin, jolloin saadaan empiirinen paras lineaarinen harhaton ennustin

b, = DZ/Cov(Y;|X,)"" (Y - XB).

Havaintoyksikon tutkimusmuuttujan ennustettu kehityskaari ajan kuluessa saadaan
muodostettua yhtalosta

Y,’ = X,ﬂ + Xl'bl'.
Omassa aineistossani olen kiinnostunut yhden mallin osalta kunkin kirurgin ihon
sahkonjohtavuuden kehityksen ennusteesta lepotauon ajalla.

4.7 Testaus

Lineaarisen sekamallin kiintedn osan parametrien testaus voidaan perustaa rajoitetun
suurimman uskottavuuden estimaattorin asymptoottisen normaalisuusoletuksen pe-
rusteella muodostettuun t tai F testisuureeseen. R-ohjelmiston nlme paketin 1me funk-
tiolla muodostetusta mallista saadaan summary komennolla yksittdisten estimoitujen
parametrien, E t testisuureiden arvot (Pinheiro, 2000, 90). Kerroinmatriisin H avulla
muodostettavan yleisen lineaarisen hypoteesin F testisuure saadaan lausekkeesta

(H'B) (H'(X'Cov(Y;|X))"' X)"'H)"'(H'B)

F =
H:n aste

ja se noudattaa suurinpiirtein F-jakaumaa (Fox, 2016, 737.)

Estimoiduille parametreille voidaan muodostaa luottamusvilit, jotka perustuvat
rajoitetun suurimman uskottavuuden estimaattorin asymptoottiseen normaalisuus-
oletukseen. Luottamuskertoimet saadaan normaalijakaumasta tai t-jakaumasta (Pin-
heiro 2000, 92.)
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4.8 Kovarianssirakenteen valinta

Pinheiro ym. (2000, 44, 83) mainitsee mallin kovarianssirakenteen valintaan hierar-
kisille malleille uskottavuusosamadritestin sekd myos yleisemmin kaytettavit Akaike
ja Bayes-informaatiokriteerit. Fitzmaurice ym. (2011, 179) huomauttaa, etta Bayes-
informaatiokriteeri voi suosia liian suppeaa kovarianssirakennetta, koska kriteeri
rankaisee enemmién jokaisesta uudesta parametrista, eikd hin suosittele sen kayt-
tod kovarianssirakenteen valinnassa. Fitzmaurice ym. (2011, 208) toisaalta toteaa,
ettd useisiin sovelluksiin kovarianssimatriisin mallintamiseksi riitdd kaksi satunnais-
vaikutusta, joista toinen liitetdin keskimédridisen arvon tasoon ja toinen muutoksen
nopeuteen. Joissakin sovelluksissa on kuitenkin tarpeellista maardtd monimutkaisem-
pi rakenne.

Kiinteitd vaikutuksia muutettaessa mallien tulee olla estimoitu suurimman uskot-
tavuuden menetelmalld. Rajoitetulla suurimman uskottavuuden menetelmélld uskot-
tavuusfunktio muuttuu kiintedd osaa muutettaessa ja siksi vertailu ei onnistu.

Omaa aineistoa analysoidessa kdytin hyviksi mainittuja menetelmid (ks. myos
luku 4.7) seka lisdksi diagnostisia residuaali- ja kvantiili-kvantiili-kuvioita. En kat-
sonut tarpeelliseksi liittdad niitd mukaan tyohoni. Histogrammit ROS-J summista ovat
lahinnd yksihuippuisia eivitkd myoskéédn kovin vinoja. Oletan tdssd tyOssd, ettd seka
ROS-J ettda SCL muuttujien havaintovektorit ovat suurinpiirtein multinormaalisti
jakautuneet.
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5 Tulokset

Kolmessa psyykkisen mittarin mallissa luokitteluasteikollinen muuttuja STAGE ku-
vaa kolmea elpymistd selvittdvin kyselyn tayttohetked tyOpdivian aikana. Kirurgin
suorittaman leikkausoperaation jidlkeinen hetki on valittu perustasoksi, STAGE1
viittaa kyselylomakkeen tdyttoon ennen leikkausta ja muuttuja STAGE3 viittaa le-
pohetken jilkeiseen kyselylomakkeen tdyttoon. STAGE1 ja STAGE3 muuttujien
regressiokertoimien estimaatit tuloksissa edustavat muutosta perustasoon ndhden.
Muuttuja NS on dikotominen, ja se saa arvon 1 silloin, kun lepotauko on vietet-
ty luonnon ddntd kuunnellen, ja O silloin kun lepotauko on vietetty hiljaisuudessa.
Muuttujan NS kerroin £3 tulkitaan samoin kaikissa malleissa; se on luonnon &i-
nen padvaikutus, kun tauko on vietetty luonnon @édntid kuunnellen, mutta se ei ole
kysymysten vastausten suhteen oleellinen muuttuja. Regressiokerroin Sy tulkitaan
kaikissa malleissa keskiméadrdiseksi ROS-J muuttujan arvoksi perustasossa, kun le-
potauko on vietetty hiljaisuudessa.

Fysiologisen mittarin mallissa jatkuva-arvoinen muuttuja A/K A kuvaa kymme-
nen minuutin lepohetken etenemistéd viiden sekunnin vilein. Yhta lepotaukoa koh-
den aineistossa on 120 ihon sdhkonjohtavuutta kuvaavan SCL muuttujan mitat-
tua arvoa. Kerroin Sy tulkitaan fysiologisen mittarin mallissa nuoremman kirurgin
keskimddrdiseksi SCL muuttujan alkuarvoksi, kun lepotauko on vietetty hiljaisuu-
dessa. Muuttuja NS on vastaava kuten psyykkisen mittarin malleissa.

5.1 ROS-J: Luonnon dinen vaikutus yleisesti

Psyykkisen mittarin mallissa (5.1) kerroin S kuvaa keskimidridistd eroa ROS-J
muuttujan arvossa “ennen leikkausta” ja perustason (“leikkauksen jdlkeen”) vililla
silloin, kun lepotauko on vietetty hiljaisuudessa. Kerroin 8, kuvaa keskimaardisti
eroa ROS-J muuttujan arvossa “lepotauon jédlkeen” ja perustason vililld silloin,
kun lepotauko on vietetty hiljaisuudessa. Yhdysvaikutusten STAGE1 X NS seka
STAGE3 x NS kertoimet 4 ja 85 ovat vastaavia keskimiiriisid eroja perustasoon
nihden silloin, kun tauko on vietetty luonnon d4nid kuunnellen. Mallin (5.1) suhteen
minua kiinnostaa erityisesti lepotauon jdlkeinen mittaushetki eli kertoimet ; ja SBs;
ovatko erot ROS-J muuttujan arvoissa merkitsevisti erilaiset silloin, kun lepotauko
on vietetty hiljaisuudessa ja luonnon dénti kuunnellen.

(51) ROS-JZ‘jk = ﬁ() +ﬁ1 X STAGEL' +ﬁ2 X STAGE3i +,33 X NS,'
+ﬁ4 X STAGEI, X NS; +ﬁ5 X STAGE31 X NSl + blij + €jk-

Mallissa (5.1) on satunnaisvaikutus lomakkeen tidyttohetkelle kirurgien tasolla.
Vaihtelu on mallinnettu samaksi joka hetkelle. Indeksilla i viitataan kirurgiin, j:11a
kyselyn tdyttohetkeen ja k viittaa toistomittaukseen tietylld lomakkeen tdyttohetkella.

Taulukossa 5.1 on mallin (5.1) parametriestimaatit. Lepotauon jidlkeen on kirur-
gin kokemassa rentoutumisen tunteessa merkitsevi ero perustasoon verrattuna, kun

19



lepotauko on vietetty dintd kuunnellen. Aiinti kuunnellen ROS-J summan arvo on
ollut 6.96 korkeampi lepotauon jilkeen verrattuna perustasoon hiljaisuudessa. Ai-
nen elvyttivd vaikutus ROS-J summaan vaihtelee vililld (1.94, 11.98) eli ei voida
sulkea pois, ettd vaikutus olisi heikompikin. Kirurgien kesken ei ole suurta vaih-
telua; keskiméddrin vaihtelua on ollut keskihajonnalla mitattuna 0.81, mutta 95%:n
luottamusvili tdlle vaihtelulle on laaja (0.07, 9.31).

Kun tauko on vietetty hiljaisuudessa, ei merkitsevid eroa ROS-J summan arvossa
’lepohetken jédlkeen” ja perustason vililld ole.

Hetkien “ennen leikkausta” ja perustason vililld ei ole merkitsevdd eroa ROS-J
summan arvossa.

Taulukko 5.1. Mallin (5.1) tulokset

Kiinted osa

Parametriestimaatti ja 95%:n luottamusvali

Bo 22.500"* (19.522, 25.478)

Bi1x STAGE1 1.375 (—2.836, 5.586)

Brx STAGE3 0.250 (=3.961, 4.461)

B3x NS1 ~1.169 (-4.719, 2.381)

Bsx STAGE1 x NS1 —0.465 (-5.485, 4.555)

Bsx STAGE3 x NS1 6.961* (1.941, 11.981)
Satunnaisosa

Parametriestimaatti ja 95%:n luottamusvili

VVar (by;j) = ap,; 0.809 (0.070, 9.305)
\/Var (€jx) =0 4.052 (3.361, 4.887)
Havaintojen lkm. 69

Huom: *p<0.1; *p<0.05; **p<0.01

5.2 ROS-J: Luonnon dinen vaikutus kirurgiryhméan 1

Psyykkisen mittarin mallissa (5.2) kirurgit on ryhmitelty kahteen ryhméén diko-
tomisen muuttujan E'1R1 avulla siten, ettd toisessa ryhmissé ovat kirurgit E1 ja R1
ja toisessa E2 ja R2.

(5.2) ROS-Jijk = Po+P1 X STAGEL; + B2 X STAGE3; + B3 X NS; + 4 X E1R]1;
+B5s X STAGE1; X NS; + B¢ X STAGE3; X NS;
+ 87 XSTAGE1; X E1R1; + Bg X STAGE3; X E1R]1;
+ B9 X NS; X E1R1;
+ B1o X STAGE1; X NS; X E1R1;
+ P11 X STAGE3; X NS X E1R1; + by;j + €

Mallissa (5.2) on satunnaisvaikutus on asetettu vastaavasti kuten mallissa (5.1)
ja indeksit viittaavat samalla tavalla.
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Taulukossa 5.2 on mallin (5.2) parametriestimaatit. Ryhméan E1R1 kirurgeilla
on perustason ja lepohetken jilkeen” vililld merkitsevd ero kirurgien kokemassa
elpymisessi, kun lepotauko on vietetty #inti kuunnellen. Ainti kuunnellen ROS-J
summan arvo on ryhmissa ollut keskiméiérin 12.48 korkeampi lepotauon jilkeen ver-
rattuna #intid kuuntelevien perustasoon. Ainen elvyttivi vaikutus ROS-J summaan
vaihtelee vililld (2.86, 22.10) eli ei voida sulkea pois, ettd vaikutus olisi heikom-
pikin. Kirurgien kesken vaihtelua keskimadrin on ollut 1.26. 95%:n luottamusvili
talle vaihtelulle on (0.28, 5.66). Toisella ryhmaélli tdllaista merkitsevaa vaikusta vai-
heiden perustason ja "lepotauon jilkeen” vililld ei ole d4ntd kuunnellen.

Kun tauko on vietetty hiljaisuudessa, on ryhméd E1R1 kokenut olevansa melkein
merkitsevasti (p-arvo 0.0510) vihemmain levollinen “lepohetken jéilkeen” verrattuna
perustasoon, estimaatti ROS-J summan erossa perustasoon verrattuna on -8.50. Hil-
jaisuuden ei-elvyttava vaikutus ROS-J summaan vaihtelee vililla (-17.04, 0.04) eli
ei voida sulkea pois, ettéd hiljaisuus olisikin stressid lieventivai tai ei ainakaan lisdisi
sitd. Toisella ryhmall4 tdllaista vaikusta vaiheiden perustason ja ”lepohetken jilkeen”
vililld ei ole hiljaisuudessa.

Hetkien “ennen leikkausta” ja perustason vililld ei ole merkitsevdd eroa ROS-J
summan arvossa.

Taulukko 5.2. Mallin (5.2) tulokset

Kiinted osa

Parametriestimaatti ja 95%:n luottamusvali

Bo 19.750** (15.480, 24.020)
Bi1x STAGE1 4.250 (-1.789, 10.289)
B>x STAGE3 4.500 (-1.539, 10.539)
B3x NS 2.375 (-2.375, 7.125)
Bax E1R1 5.500 (—7.465, 18.465)
Bsx STAGE1 X NS —2.375 (=9.093, 4.343)
Bex STAGE3 x NS 0.875 (=5.843, 7.593)
B7x STAGE1 x E1R1 —5.750 (=14.290, 2.790)
Bsx STAGE3 x E1R1 —8.500* (—17.040, 0.040)
Box NS x E1R1 ~7.233"* (=14.033, —0.432)
BroxX STAGE1 x NS x E1R1 3.717 (=5.900, 13.335)
Brix STAGE3 x NS x E1R1 12.479** (2.862, 22.097)
Satunnaisosa

Parametriestimaatti ja 95%:n luottamusvili

VVar (byj) = ap,; 1.260 (0.280, 5.663)

\/Var (€jx) =0 3.871 (3.189, 4.698)
Havaintojen lkm. 69

Huom: *p<0.1; *p<0.05; **p<0.01
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5.3 ROS-J: Luonnon dinen vaikutus kirurgiryhméan 2

Psyykkisen mittarin mallissa (5.3) kirurgit on ryhmitelty kahteen ryhmééan diko-
tomisen muuttujan SC avulla siten, ettd toisessa ryhmésséd ovat vanhemmat kirurgit
El ja E2 ja toisessa nuoremmat R1 ja R2.

(5.3) ROS-Jiji = Bo+ P1 X STAGE1,p> X STAGE3,3 X NS4 X SC;
+Bs X STAGE1; X NS; + B¢ X STAGE3 X N§;
+B7 X STAGE1 X SC; + Bg X STAGE3 X SC; + Bg X NS; X SC;
+B1o X STAGEL; X NS; X SC; + B11 X STAGE3; X NS; X SC; + by;j + €.

Mallissa (5.3) on satunnaisvaikutus on asetettu vastaavasti kuten mallissa (5.1)
ja indeksit viittaavat samalla tavalla. Tdssd mallissa olen lisdksi antanut rakennetta
satunnaisvirheiden ¢;;; matriisille; varianssit saavat vaihdella kirurgien tasolla.

Taulukossa 5.3 on mallin (5.3) parametriestimaatit. Havaitaan, etti silld seikalla
onko kirurgi vanhempi vai nuorempi, ei ndyttdisi olevan merkitsevia vaikutusta kirur-
gin kokemaan elpymiseen stressistd huolimatta siiti, vietettiinko tauko hiljaisuudessa
tai aantd kuunnellen.

Taulukko 5.3. Mallin (5.3) tulokset

Kiinted osa

Parametriestimaatti ja 95%:n luottamusvili

Bo 22.427* (17.866, 26.989)
Bi1x STAGE1 0.084 (—6.367, 6.535)
Brx STAGE3 —0.446 (—6.897, 6.005)
B3x NS —0.893 (—6.487, 4.701)
Bax SC 2.465 (=9.284, 14.214)
Bsx STAGE1 X NS —1.840 (-9.751, 6.071)
Bex STAGE3 X NS 7.863* (—=0.049, 15.774)
B1x STAGE1 x SC —1.132 (-8.871, 6.607)
Bsx STAGE3 x SC -2.920 (-10.659, 4.819)
Box NS x SC —3.174 (-9.718, 3.371)
BroX STAGE1 x NS x SC 5.210 (—4.045, 14.465)
BlLix STAGE3 x NS x SC 3.696 (—5.559, 12.951)
Satunnaisosa

Parametriestimaatti ja 95%:n luottamusvali

yVar (by;j) = 7p,;, 0.725 (0.016, 32.976)

v Var (€jx) =0 2.138 (1.410, 3.243)
Havaintojen lkm. 69

Huom: “p<0.1; *p<0.05; **p<0.01
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5.4 SCL: Luonnon dianen vaikutus Kirurgiryhméain 2

Fysiologisen mittarin mallissa (5.4) kirurgit on ryhmitelty kahteen ryhméin diko-
tomisen muuttujan SC avulla siten, ettd toisessa ryhmésséd ovat vanhemmat kirurgit
El jaE2 jatoisessa nuoremmat R1 ja R2. A/K A muuttujan yksikko on viisi sekuntia.

(54) SCL,‘kj :,3() +,31 X NS; +,82 X SC; +,33 X AIKA;
+ B4 X NS; X AIKA; + B5 X SC; X AIKA;
+,86 X NS; X SC; x AIKA; + bli + bz,‘j + €jk.

Mallissa on kaksi tason satunnaisvaikutusta; b1; on ryhmiteltynd kirurgin tasolla
ja by;; kunkin kirurgin tyopdivéin j tasolla. Indeksilld i viitataan kirurgiin, j:11d
tyOpdivédn ja k viittaa toistomittaukseen tietyn tyopéivin lepohetken mittaushetkella.

Taulukossa 5.4 on mallin (5.4) parametriestimaatit. Havaitaan, ettd lepohetken
ajankululla on tilastollisesti merkitsevéd vaikutus ihon sdhkonjohtavuutta kuvaavan
SCL muuttujan arvoon. 33 on lineaarikerroin nuoremmalle kirurgille, joka viettda
lepotaukoansa hiljaisuudessa. Paras arvio on, ettéd jokainen viiden sekunnin lisdys le-
pohetken pituuteen pienentdd SC L arvoa keskiméadrin -0.025 mikrosiemensid. Viiden
sekunnin mittaisen ajan vaikutus SCL arvoon vaihtelee vililld (-0.026, -0.024) eli
viahentédva vaikutus voi olla hieman suurempikin tai hieman pienempi.

Ajan ja ddnen kuuntelun yhdysvaikutus on tilastollisesti merkitsevd; 54 on line-
aarikerroin nuoremmalle kirurgille, joka viettdd lepotaukoansa kuunnellen din-
td. Paras arvio on, ettd ajan SCL arvoa laskeva vaikutus didntd kuunnellen on
0.021 mikrosiemensid pienempi kutakin viiden sekunnin mittaista lepohetken jak-
soa kohden verrattuna hiljaisuudessa taukonsa viettdvdadn nuorempaan Kirurgiin.
Taméi vaikutus vaihtelee vililld (0.019, 0.022), joten ddnen kuuntelun kédédnteinen
vaikutus nuorempiin kirurgeihin voi olla suurempikin. Paras arvio lepotauolla didn-
td kuuntelevalle, nuoremman kirurgin SCL arvoa laskevalle lineaarikertoimelle on
(—)0.025 + 0.021 = —0.004 mikrosiemensid jokaista viiden sekunnin lepohetken
jaksoa kohden.

Ajan ja kirurgiryhmin yhdysvaikutus on tilastollisesti merkitsevid; 85 on line-
aarikerroin vanhemmalle kirurgille, joka viettdd lepotaukonsa hiljaisuudessa. Paras
arvio on, ettd ajan SCL arvoa laskeva vaikutus hiljaisuudessa taukonsa viettavalla
vanhemmalla kirurgilla on 0.023 mikrosiemensid pienempi kutakin viiden sekun-
nin mittaista lepohetken jaksoa kohden verrattuna hiljaisuudessa taukonsa viettdviin
nuorempaan kirurgiin. Tdmi vaikutus vaihtelee vililld (0.021, 0.025), joten kiin-
teinen vaikutus voi olla suurempikin. Paras arvio hiljaisuudessa lepotaukoa viet-
taville, vanhemman kirurgin SC L arvoa laskevalle lineaarikertoimelle, on (—)0.025+
0.023 = —0.002 mikrosiemensid jokaista viiden sekunnin lepohetken jaksoa kohden.

Ajan, kirurgiryhman ja d4nen kuuntelun yhdysvaikutus on tilastollisesti merkit-
sevi; B on lineaarikerroin vanhemmalle kirurgille, joka viettdd lepotaukoansa kuun-
nellen d4antd. Paras arvio on, etta SC L arvoa laskeva vaikutus on -0.035 mikrosiemen-
sid suurempi kutakin viiden sekunnin mittaista lepohetken jaksoa kohden verrattuna
nuorempaan kirurgiin, joka viettdd taukoa hiljaisuudessa. Tdma vaikutus vaihtelee
vililla (-0.037, -0.033), joten vidhentédvi vaikutus voi olla suurempikin. Paras arvio
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lepotauolla ddntd kuuntelevalle, kokeneen kirurgin SCL arvoa laskevalle lineaariker-
toimelle on (—)0.025+0.021 +0.023 + (-)0.035 = —0.016 mikrosiemensii jokaista
viiden sekunnin lepohetken jaksoa kohden. Se on suhteessa neljid kertaa vahvempi
vaikutus verrattuna nuorempaan ddntd kuuntelevaan kirurgiin.

Kirurgien vililld vaihtelua on keskimiirin ollut 1.035 mikrosiemensia, ja 95%:n
luottamusvili tille vaihtelulle on (0.667, 1.608) mikrosiemensid. Saman kirurgin
suorittamien leikkausten kesken vaihtelua on ollut 3.634 mikrosiemensia. Vaihtelu-
vali tdlle vaihtelulle on (2.620, 5.036) mikrosiemensié.

Taulukko 5.4. Mallin (5.4) tulokset

Kiinted osa

Parametriestimaatti ja 95%:n luottamusvili

Ao
B1 X NS

Bax SC

B3x AIK A

Bix NS x AIK A
Bsx SC x AIKA

Bsx NS x SC x AIKA

7.758"* (4.238, 11.278)
~1.175 (~4.697, 2.347)
0.626 (~7.419, 8.671)
~0.025*** (=0.026, —0.024)
0.021"* (0.019, 0.022)
0.023"* (0.021, 0.025)
~0.035"* (=0.037, —0.033)

Satunnaisosa

Parametriestimaatti ja 95%:n luottamusvali

v Var (by;) = 03,
VVar (ba;;) = T,
\/V&I' (Eijk) =0

Havaintojen lkm.

1.035 (0.667, 1.608)
3.634 (2.620, 5.036)
0.431 (0.420, 0.443)
2640

Huom:

“p<0.1; *p<0.05; **p<0.01

Kuvassa 5.1 on mallin (5.4) antama ennuste ihon sihkonjohtavuuden muutoksesta
tutkimuksen kirurgeille, jos tauon aikana kuunneltaisiin luonnon dintd. Voidaan
havaita, ettd ihon sdhkonjohtavuus heijastaisi rentoutumista kokeneilla kirurgeilla
”E1” ja ”E2”, mutta ei niinkd4n nuoremmilla ”"R1” ja ”"R2”.
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SCL (mikrosiemens)

Aika (minuutti)

Kuva 5.1. Ennuste sdhkonjohtavuuden tason muutoksesta ddnen kanssa.
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6 Yhteenveto

Sukon ym. (2019) tutkimuksesta noussut oletus, ettd luonnon ddnien kuuntelu kymme-
nen minuutin levon aikana parantaa kirurgien mielialaa, olivat he sitten ammatillisesti
nuorempia tai vanhempia, néyttéisi pitavan paikkansa. Mallin (5.1) tulosten perus-
teella luonnon dédnet edesauttaisivat tyorasituksesta elpymisti yleisesti ja mallin (5.3)
perusteella eroa ei olisi nuorempien eikd vanhempien kirurgien vélilla.

Sukon ym. (2019) tutkimuksessa esiin nousi toinen ryhmi, jonka kirurgit kokivat
merkitsevisti luonnon dinien elvyttivin tyorasituksesta paremmin, kun lepotauko
saatiin viettdd luonnon @4dnid kuunnellen. Mallin (5.2) perusteella tdmi sama ryh-
ma koki melkein merkitsevisti olleensd vihemmin elpynyt lepohetken jédlkeen, kun
lepotauko vietettiin hiljaisuudessa.

Mallin (5.4) perusteella voidaan havaita, ettd tyon toinen tutkimusmuuttuja, ihon
sahkonjohtavuutta kuvaava SCL, heijastaa my0s nuorempien kirurgien osalta luon-
non ddnien kuuntelun vaikutusta elpymiseen. Sen vaikutus on vanhemmilla kirurgeil-
la nelinkertainen nuorempiin verrattuna. Mallin antaman ennusteen perusteella voisi
kuitenkin ajatella, ettd ihon sdhkonjohtavuus heijastaa luonnon dédnien palauttavaa
vaikutusta vain kokeneemmilla kirurgeilla "E1"ja "E2", kuten Sukon tutkimuksessa
oletettiin.

Mikéli virtuaalinen luontokokemus, tissd tapauksessa pelkkd luonnon &ddnien
kuuntelu, osoittautuisi toimivaksi katalyytiksi tyOrasituksesta elpymisessd, voisi aja-
tellarauhallisen tilan jarjestimisen tyontekijoiden kiytettidviksi olevan jarkev ja hal-
pakin keino parantaa tyohyvinvointia ja liséitd tyotehoa. Pelkistddan puhelimeen asen-
nettava applikaatio, joka toistaisi luonnon d4ntd, muutaman minuutin ajan kaytettyna,
voisi toimia virtuaalisena luontokokemuksena, kun sen ottaisi kdyttoon toimistoissa
jo yleisesti kiytossd olevissa modulaarisissa tiloissa, kuten toimiston puhelinkopeissa
ja muissa keskittymisrauhaa tarjovaissa ratkaisuissa.
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Mallin sovittaminen nlme-paketin avulla

Kaytetty versio 3.1.149.

library(nlme)

Malli (5.1)

Ime(fixed = ROS.J.Total ~ Stage*NS,
data = SukoROS.],
random = list(Surgeon = pdIdent(~Stage-1)))

Malli (5.2)

Ime(fixed = ROS.J.Total ~ Stage*NS*E1R1,
data = SukoROS.J],
random = list(Surgeon = pdIdent(~Stage-1)))

Malli (5.3)

Ime(fixed = ROS.J.Total ~ Stage*NS*SC,
data = SukoROS.J],
weights = varIdent(form = ~ 1 | Surgeon),
random = list(Surgeon = pdIdent(~Stage-1)))

Malli (5.4)

Ime(SCL ~ NS + SC + time + NS:time + SC:time + NS:SC:time,
data = SukoSCL,
random = ~ 1 | Surgeon/Id)
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