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Vuonna 2019 alkanut koronaviruspandemia ja vuonna 2022 alkanut Venajan-Ukrainan
sota ovat vaikuttaneet maailmantalouteen ja valtioiden taloudellisiin suorituskykyi-
hin. Tamén tyon tavoitteena on tutkia klusterianalyysin avulla ndiden tapahtumien
vaikutuksia OECD-maissa tarkastelemalla bruttokansantuotteen (BKT) neljannes-
vuosittaisia muutoksia vuosina 2019-2022.

Tyossa kaytetdaan hierarkista klusterointia, jossa etéisyysmittarina kaytetaan
euklidista etaisyytta ja klustereiden yhdistamiskriteerind Wardin kriteeria. Hierarki-
sen klusteroinnin tuloksena saadaan dendrogrammi, joka havainnollistaa klusteroi-
tujen maiden vélisid suhteita ja hierarkista rakennetta. Tamén lisdksi klusterointi
toistetaan valitsemalla klustereiden lukuméaraksi kaksi, kolme ja nelja klusteria.
Muodostuneet klusterit visualisoidaan aikasarjaan, helpottaen muodostuneiden klus-
tereiden tulkintaa. Muodostuneiden klustereiden maantieteellisté sijantia tutkitaan
visualisoimalla klusterit maailmankartalle.

OECD-maista muodostettua kahta klusteria verrataan EuroMOMO:n standar-
doituihin ylikuolleisuuslukuihin. Erityisesti klusterissa, jonka maille ominaista oli
BKT:n merkittéava lasku vuonna 2020, standardoitu ylikuolleisuus oli korkeampi kuin
toisen klusterin, jossa BK'T pysyi vakaampana. Témaén lisaksi tyossa hyodynnetédan
Oxford Coronavirus Goverment Response Tracker (OxCGRT) - hankkeen kehittamaa
tiukkuusindeksié klusterirakenteiden tulkitsemisessa. Tuloksena havaittiin, ettd maat
jotka kuuluivat klusteriin, jossa oli korkeammat kuolleisuusluvut, myos toteuttivat
tiukempia rajoitustoimenpiteitd koronaviruspandemian aikana.

Tyon tulokset viittaavat mahdollisiin korrelaatioihin BKT:n muutoksien, korona-
strategioiden ja kuolleisuuden vélilla. Tyon tulokset ovat kuitenkin suuntaa antavia,
silla tyon tuloksia tulkitaan pitkalti kuvailevan analyysin avulla.

Avainsanat Klusterianalyysi, Hierarkinen klusterointi, OECD, BKT,
Tiukkuusindeksi, Ylikuolleisuus
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Abstract

The coronavirus pandemic that started in 2019 and the Russian-Ukrainian war that
started in 2022 have affected the global economy and the economic performance of
countries. The aim of this thesis is to examine the impact of these events in OECD
countries by examining quarterly changes in gross domestic product (GDP) between
2019 and 2022 using cluster analysis.

The work uses hierarchical clustering with Euclidean distance as the distance
measure and Ward’s criterion as the criterion for cluster aggregation. The hierarchical
clustering results in a dendrogram that illustrates the relationships and hierarchical
structures between the clustered countries. In addition, the clustering is repeated
by selecting two, three, and four clusters. The clusters formed are visualized in a
time series, facilitating the interpretation of the clusters formed. Furthermore, the
geographical location of the clusters is studied by visualizing the clusters on a world
map.

The two clusters of OECD countries are compared with the EuroMOMO standard-
ized excess mortality rates. In particular, the cluster characterized by a significant
fall in GDP in 2020 had a higher standardized excess mortality rate than the second
cluster, where GDP remained more stable. In addition, the work makes use of the
stringency index developed by the Oxford Coronavirus Government Response Tracker
(OxCGRT) project to interpret the cluster structures. As a result, it was found that
countries belonging to clusters with higher mortality rates also had strict restrictions
during the coronavirus pandemic.

The results suggest possible correlations between changes in GDP, coronavirus
pandemic strategies, and mortality rates. However, the results of this thesis are
indicative, as the thesis relies heavily on descriptive analysis.

Keywords Cluster Analysis, Hierarchical Clustering, OECD, GDP, Stringency Index,
Excess Mortality
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1 Johdanto

Kuluneet vuodet 2019-2022 ovat olleet merkittavian muutoksen aikaa maailmanta-
loudessa. Vuonna 2019 koronaviruspandemia ja sen tuomat terveydelliset, sosiaaliset
ja taloudelliset kriisit ovat vaikuttaneet merkittavésti valtioiden taloudelliseen suo-
rityskykyyn. Vuonna 2022 kiristyneet geopoliittiset tilanteet, erityisesti Venajén
tilanne, ovat tuoneet lisaa haasteita ja epavarmuustekijoitd maailmantalouteen. Nai-
na vuosina OECD-maat (Organisation for Economic Co-operation and Development)
ovat reagoineet néihin kriiseihin hyvin erilaisilla tavoilla ja strategioilla. Erilaiset
strategiat koronapandemian hallinnassa ja riippuvuus Venédjastd ovat vaikuttaneet
OECD-maiden taloudelliseen suorituskykyyn. Kysymys onkin, miksi toiset maat pér-
jasivat taloudellisesti kriisien aikana paremmin kuin toiset, ja minkélaiset strategiat
tdman mahdollistivat?

Tassé tutkielmassa tarkastellaan OECD-maiden taloudellista suorituskysya vuo-
sien 2019-2022 aikana keskittyen bruttokansantuotteen (BKT) muutoksiin. Tutkiel-
man tavoitteena on klusterianalyysin avulla selvittda, voiko OECD-maita luokitella
klustereihin niiden taloudellisen suorituskyvyn perusteella kriisin aikana. Aineisto,
johon klusterianalyysia sovelletaan, koostuu OECD-maiden BKT:n neljannesvuosit-
taisista muutoksista vuosien 2019-2022 aikana.

Koronapandemian vaikutusta maailmantalouteen on tutkittu aikaisemmin, ja
esimerkiksi Fernandes (2020) on arvioinut tutkimuksessaan pandemian taloudel-
lisia kustannuksia. Han ennusti tutkimuksessaan maailmanlaajuista taantumaa,
esittden sen vakavuuden riippuuvan muun muassa siitd, kuinka tehokkaasti pande-
mian levidminen onnistutaan estaméan. Myos maiden klusterirakenteita on tutkittu
aikaisemmin, ja Aydin ja Yurdakul (2020) tyossdén klusteroi maita useita koro-
napandemiaan liittyvid muuttujia hyodyntéaen. Tyossa kaytettyja muuttujia olivat
esimerkiksi kuolleisuus, tiukkuusindeksi, koyhyys ja BKT. Ensimméiseen klusteriin
erottuivat maat, joissa oli vihén tartuntoja ja kuolemantapauksia seka alhainen
BKT. Toiseen klusteriin kuuluivat maat, joissa sairaalapaikkojen maéra oli alhainen
ja joissa oli korkea koyhyysindeksi. Kolmannessa klusterissa korostuivat maat, joissa
oli eniten tartuntatapauksia ja suurin kuolleisuus. Aydin ja Yurdakul kuitenkin to-
teavat tutkimuksessaan, etta sairaalapaikkojen maéaréan ja BKT:n ei voida suoraan
paatella vaikuttavan tartunta- ja kuolemantapausten maaraan. Tassa tutkielmassa
BKT:n muutosta peilataan Euroopan ylikuolleisuustilastoihin, etsien mahdollisia
yhtenevaisyyksia OECD-maiden valilla.

BKT on laajasti kaytetty mittari maiden taloudellisen suorituskyvyn mittaami-
seen. BKT ottaa huomioon maan kaikki tuotetut tavarat ja palvelut tietylla ajan-
jaksolla, tarjoten yhden vertailukelpoisen luvun, joka kuvastaa maan taloudellista
tuotantoa laajasti.

Klusterianalyysin avulla voidaan tunnistaa OECD-maiden valista samankaltai-
suutta ja eroavaisuutta niiden taloudellisen suorituskyvyn perusteella. Analyysi antaa
mahdollisuuden erottaa maita ryhmiin ja tunnistaa mahdollisia yhteisia tekijoita
naiden ryhmien sisalla. Tamé auttaa ymmartamaan, mitkéd ulkoiset tekijat, kuten
maan vastaus koronaviruspandemiaan tai suhde Venajaan, ovat voineet vaikuttaa
maan talouteen. Tyon tavoitteena on klusterianalyysin avulla tuottaa tietoa siité,



minkalaiset strategiat ovat olleet suotuisia maiden taloudelle kriisien aikana.
2 Kiriisit

2.1 Koronaviruspandemia

Vuonna 2019 maailma kohtasi uudenlaisen haasteen, kun koronavirustauti (COVID-
19) alkoi levita globaalisti. Alun perin Kiinan Wuhanista ldhtenyt virus levisi nopeasti
vaikuttaen maailmanlaajuiseen kansanterveyteen ja aiheuttaen laajamittaisia hai-
ridita ihmisten arkeen. (WHO, 2020a) Vuoden 2020 maaliskuussa koronavirus oli
tartuttanut ainakin 118 000 ihmista 114 maassa, ja viruksen aiheuttama hengitystiein-
fektio oli vaatinut 4291 ihmishenked. Samassa kuussa maailman terveysorganisaatio
WHO julisti COVID-19:n pandemiaksi. (WHO, 2020b; Padhan ja Prabheesh, 2021)

Pandemian vuoksi monet maat alkoivat ottaa kéiyttoon tiukkoja rajoitustoi-
menpiteita yrittdessadn estaéd viruksen levidmistd. Naihin rajoitustoimenpiteisiin
lukeutuivat muun muassa matkustuskiellot, erilaiset elinkeinon ja liitkkumisvapauden
rajoitukset sekd karanteenit. Pandemia ja valtioiden asettamat rajoitustoimenpiteet
johtivat nopeasti globaaleihin talouden hairiéihin. Pandemia vaikutti moniin talou-
den sektoreihin, kuten kaupankéyntiin, matkailuun, kulutukseen ja tyo6llisyyteen.
Rajoitustoimenpiteet, tartunnan pelko seka tulonmenetykset vaikuttivat kulujatta-
jien kulutuskéyttaytymiseen vahentden tavaroiden ja palveluiden ostamista. (Padhan
ja Prabheesh, 2021)

Maailman matkailujarjeston (UNWTO) tekemén raportin mukaan kansainvélis-
ten turistien méaara romahti 74 % vuonna 2020. Téasté aiheutui jopa 1.3 biljoonan
dollarin tulonmenetykset matkailusektorille. (UNWTO, 2021) Vuoden 2020 toisessa
vuosineljanneksessd maailmanlaajuinen BKT laski yli 4.9 %, ja on arvioitu, etta pal-
veluiden ja hyodykkeiden kaupankaynti laski enemmaén kuin 2007-2008 finanssikriisin
aikana. Kysynnén akillisen laskun ja epavarmuuden vuoksi yritykset vahensivat inves-
tointejaan. Ensimmaiselld vuosineljanneksella menetettiin 130 miljoonaa tyopaikkaa
maailmanlaajuisesti ja menetykset kasvoivat 300 miljoonaan toisella vuosineljannek-
selld. (Padhan ja Prabheesh, 2021)

Koronarokotteen kehitys kaynnistyi nopeasti, ja vuoden 2020 lopulla alkoi ensim-
méisten rokotusten antaminen virusta vastaan. Heinakuuhun 2022 mennessa noin
kaksi kolmasosaa maailman viestostéa oli saanut ensimmaisen annoksen koronaroko-
tetta. (Mathieu et al., 2020) Ioannidisin (2022) mukaan véieston rokotekattavuuden
kasvaessa useat maat alkoivat purkamaan rajoitustoimenpiteitd vuoden 2021 lopulla.
Monet maat kuitenkin jatkoivat rajoitustoimenpiteita viela vuonna 2022. Rajoitusten
luonne ja tiukkuus vaihtelivat maittain, ja monet hallitukset ottivat kayttoon uusia
rajoitustoimenpiteitd pandemian eri vaiheissa. (Ioannidis, 2022)

Maailmanlaajuisesti eri maat purkivat rajoitustoimenpiteitaén eri aikoihin, mihin
on todennakoisesti vaikuttaneet useat eri tekijat. Mahdollisia syita tahan voivat
esimerkiksi olla pandemian alkuvaiheen rajoitusten tiukkuus ja tehokkuus, rokotusten
aloittamisen ajankohta ja rokotuskattavuus sekd maan taloudelliset voimavarat.
Koyhissd maissa pandemia saattoi olla erityisen haasteellinen resurssien puutteen
vuoksi. Toisaalta maat, jotka onnistuivat hillitseméan viruksen levidmisen tehokkaasti



ja aloittivat ihmisten rokottamisen ajoissa, pystyivit poistamaan rajoitustoimenpiteita
nopeammin.

2.2 Venijan-Ukrainan sota

Vuonna 2014 alkanut konflikti Venéjén ja Ukrainan valilla kérjistyi helmikuussa 2022
Venajan hyokatessa Ukrainaan. Témén seurauksena lansimaat asettivat Venajéalle
laajamittaisia taloudellisia pakotteita tavoitteenaan lamauttaa Venajan taloutta, ja
sitd kautta estda mahdolliset lisdhyokkaykset Ukrainaan.

Sodan ja pakotteiden vaikutukset ovat kuitenkin heijastuneet myoskin maailman-
talouteen. Pakotteiden johdosta tarkeiden raaka-aineiden vienti Venajaltéd ulkomaille
romahti, miké johti esimerkiksi energian ja elintarvikkeiden hintojen nousuun. Ve-
naji on toimittanut noin 40% Euroopan maakaasusta ja merkittdvan osan 6ljysté
ennen sotaa, minké vuoksi se on ollut Euroopan energiamarkkinoiden keskeinen
tekija. Maakaasun hinta Euroopassa oli noussut maaliskuussa 2022 kuusinkertaiseksi
verrattuna vuoden 2021 tammikuuhun, nostaen huomattavasti energiakustannuksia
ja kiihdyttéden inflaatiota. (Mbah ja Wasum, 2022; Wiseman ja Mchugh, 2022)

Venajan ja Ukrainan sodan taloudelliset seuraukset nakyvét energiatoimitus-
ten hairioina, elintarvikkeiden ja energian hintojen nousuna, inflaatiopaineina ja
rahoitusmarkkinoiden lisdédntyneena epévakautena. Seuraukset heijastuvat myos sel-
kedsti OECD-maihin, erityisesti Euroopan energiariippuvuuden vuoksi. Taméa tekee
OECD-maista alttiita hintojen nousulle, inflaatiolle ja taloudelliselle epdvakaudelle.

3 BKT

Bruttokansantuote (BKT) on yksi keskeisimmistd makrotalouden késitteista ja se
mittaa maan tai alueen kokonaistuotannon arvoa tietylld aikajaksolla, yleensé vuodes-
sa tai kvartaaleittain. Bruttokansantuotteen avulla voidaan arvioida kansantalouden
kokoa ja sen kehitystd ajan mittaan. Bruttokansantuotteen kasvu puolestaan viittaa
talouden kasvuun, kun taas lasku viittaa taantumaan tai lamaan. (Callen, 2008)
BKT:n laskemiseen on useita tapoja, mutta yleisin ja tunnetuin tapa on ar-
vonlisdysmenetelmé, joka on my6s Suomessa padmenetelméd BKT:n laskennassa.
Arvolisdysmenetelméssa tuotoksesta vihennetddan vélituotekaytto, josta saadaan ar-
vonlisdys. Arvonlisdykset lasketaan toimialakohtaisesti ja ndiden summasta saadaan
bruttokansantuote. Toinen tapa laskea bruttokansantuote on tulomenetelma. Tulome-
netelmassa tarkastellaan tuotannon tuloerié, joita ovat palkat, sosiaaliturvamaksut,
voitot ja padomakorvaukset. Namé lasketaan yhteen ja kun summasta vahennetédan
tuotantoon liittyvat verot, saadaan bruttokansantuote. Kolmas tapa laskea brutto-
kansantuote on lopputuotemenetelmé. Lopputuotteita ovat tuotteet, jotka menevat
suoraan yksityiseen tai julkiseen kulutukseen, investoinneiksi tai vientiin ulkomaille.
Lopputuotemenetelmassa otetaan kulutusmenojen, investointien ja viennin summa,
josta vihennetdan tuonti ja tdstd saadaan bruttokansantuote. (Tilastokeskus, 2013)
Nimellinen bruttokansantuote on taloudellisen toiminnan mittari, joka mitataan
nykyisella hintatasolla, joka kuvaa kaikkien lopputuotteiden ja palveluiden markkina-



arvoa tiettynd ajanjaksona ilman inflaation vaikutusta. Reaalinen bruttokansantuote
mittaa kansantalouden tuotantoa tiettyna ajanjaksona, jossa on huomioitu ja korjattu
inflaation vaikutukset. (Investopedia, 2022) Tamé tarkoittaa, ettd reaalinen BKT
mitataan jollain perushinnalla, joka on yleensa vuoden tietty hintataso. Inflaation
vaikutuksen korjaus mahdollistaa vertailun eri aikakausien valilla ilman, etta hintojen
muutokset vaikuttavat tulokseen. Erot nimellisen ja reaalisen BK'T:n valilla ovat
merkittavia. Nimellinen BKT antaa kuvan taloudellisesta toiminnasta markkina-
arvojen nakokulmasta, mutta se ei ota huomioon hintojen nousua tai laskua. Reaalinen
BKT puolestaan kuvaa kansantalouden todellista kasvua tai laskua, koska se ottaa
huomioon hintatason muutokset. Taéma on erityisen térkeaa taloudellisen kehityksen
seuraamisessa, koska inflaatio voi vaikuttaa talouden kasvulukuihin merkittavésti.

4 Klusterianalyysi

Klusterointi on analyysimenetelmé, jonka tarkoituksena on ryhmitella joukko ob-
jekteja niiden samankaltaisuuksien perusteella. Ryhmittely tapahtuu siten, etta
samankaltaiset objektit sijoitetaan samaan osajoukkoon eli klusteriin, ja vastaavasti
erilaiset objektit sijoitetaan eri klustereihin. Klusterointialgoritmit pyrkivait jaka-
maan tarkasteltavan aineiston osiin siten, ettd samankaltaisuus klusterin sisalla olisi
mahdollisimman suuri. Klusterointi on tehokas tapa etsia tarkasteltavasta datasta en-
tuudestaan tuntemattomia rakenteita ja piirteita tehden siita helpommin tulkittavaa.
(Frades ja Matthiesen, 2010)

Erilaisia klusterointimenetelmié on monia ja ne voidaan jakaa neljaan eri padka-
tegoriaan niiden ominaisuuksien perusteella. Kategorioita ovat osittavat menetelmét,
hierarkiset menetelmét, tiheyteen perustuvat menetelmét ja ruudustopohjaiset me-
netelmat. Jokaisella klusterointimenetelmalld on omat vahvuutensa ja heikkoutensa,
ja menetelman valinta riippuu analysoitavasta aineistosta seka klusterianalyysin
tavoitteista. Osittavat menetelmat olettavat, etta klustereiden lukumaééra tiedetaén
ennalta. Yksi yleisesti kédytetty osittava menetelmé on k:n kerkiarvon klusterointi, jo-
ka jakaa datan iteratiivisen algoritmin avulla k:hon klusteriin minimoimalla klusterin
pisteiden etaisyytté klusterin keskiarvovektorista. K:n keskiarvon klusteroinnin etu
on tehokkuus, mutta tulokset ovat vahvasti riippuvaisia alustavista parametreista.
Hierarkisissa menetelmisséa klusterit muodostetaan hierarkisesti, joka tarkoittaa, etta
klusterit voivat olla osana suurempia klustereita. Tiheyteen perustuvat menetelmat
taas pystyvat tunnistamaan klustereita alueilta, joissa datapisteita on tihedsti. Nii-
den etu on epasadnnollisen muotoisten klusterien tunnistaminen. Ruudustopohjaiset
menetelmat sopivat hyvin moniulotteiselle datalle. Naissa menetelmissa data jaetaan
ruudukkoihin ja klusterointia sovelletaan ruutujen ositukseen. (Han et al., 2012)

4.1 Hierarkinen klusterointi

Téssa tyossa analysoitavan aineiston ryhmittelyyn kaytetdan kokoavaa hierarkista
klusterointia. Hierarkinen klusterointi on ohjaamaton menetelmé, miké tarkoittaa
sita, etta tavoitteena ei ole ennustaa tiettya ennakkoon maéritettya piirrettéd, vaan
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sen sijaan tavoitteena on loytaa aineistosta rakenteita ja tunnistaa ryhmat sen
sisaltd ilman ulkopuolelta tulevaa ohjausta. Kokoavassa hierarkisessa klusteroinnissa
klustererointi aloitetaan siten, ettd jokainen aineiston objekti on aluksi omassa
klusterissaan. Taméan jélkeen klustereita yhdistetdan vaiheittain, kunnes saavutetaan
ennalta méaratty klustereiden méara tai jaljella on yksi suuri klusteri, johon kaikki
aineiston objektit kuuluvat. (Dayan et al., 1999; Nielsen, 2016)

Hierarkisen klusteroinnin tuloksia esitetddn yleensa graafisesti dendrogrammin
avulla, joka havainollistaa klusteroitujen pisteiden suhteita ja hierarkkista raken-
netta. Dendrogrammi on puumainen kaavio, joka havainnollistaa, miten klusterit
yhdistyvat klusterointiprosessin aikana. Puun solmukohdat kuvaavat kahden klus-
terin yhdistymista kokoavassa hierarkisessa klusteroinnissa, kun taas solmukohtien
korkeudet kertovat yhdistyvien klustereiden erilaisuudesta. (Zhao ja Karypis, 2002)
Dendrogrammi, jossa jokainen OECD-maa on aluksi omassa klusterissaan, on esitetty
Kuvassa 2.

Jotta klusteroidessa voidaan mitata datapisteiden samankaltaisuutta, tulee ensin
maarittaa kaytettava etaisyysmittari. Etaisyysmittarin valinta riippuu analysoitavas-
ta aineistosta, ja vaikuttaa vahvasti klusteroinnin lopputuloksiin. Yleisia vaihtoehtoja
etaisyysmittarille ovat euklidinen etaisyys, Manhattan-etaisyys ja Minkowskin etai-
syys. Samankaltaisuuden mittaamiseen tahan tyohon valitaan euklidinen etéisyys,
joka on hyvin yleisesti kdytetty mittari ja sopii hyvin numeeriselle datalle. (Han
et al., 2012)

Olkoot i = (1, Ti2, ..., T;,) ja j = (Tj1, Tj2, ..., x;,) kaksi objektia p-dimensioisessa
avaruudessa. Euklidinen etéisyys objektien ¢ ja j vélilla on maéritelty seuraavasti:

d(i, j) = \/(xﬂ —j1)” + (T2 — T2)* + .+ (Tip — @)

Klustereiden yhdistamiskriteerind kaytetaan Wardin kriteeria. Wardin kriteeri on
yksi yleisesti kaytetyistd yhdistdmiskriteereista ja se pyrkii minimoimaan klusterien
valista erilaisuutta yhdistamalla klustereita siten, etta niiden sisédinen varianssi kasvaa
mahdollisimman vahan.

Olkoot A ja B klustereita. Maéaritelladn klustereiden vélinen etdisyys A(A, B)
seuraavasti:

nanp 2
A(AB) = "4 d(e(4), o( B
missd ny = |A| klusterin A alkioiden lukumééra, ng = |B| klusterin B alkioiden
lukumaééara ja ¢(A) ja ¢(B) ovat klustereiden A ja B keskipisteet (keskiarvovektorit).
Wardin yhdistdmiskriteeri nojaa etédisyyden A(A, B) minimoimiseen. Klusteroin-
nissa jokaisella kierroksella yhdistetdén klusterit, joilla etdisyys A(A, B) on pienin.
(Nielsen, 2016)
Algoritmi 1 esittdéd hierarkisen klusterointialgoritmin pseudokoodina.



11

Algoritmi 1: Kokoava hierarkkinen klusterointi (Nielsen, 2016)

1 Alusta jokaiselle dataelementille z; € X klusteri G; = {x;} listaan;
2 while Listassa on enemmdn kuin kaksi elementtid do
3 Valitse G; ja G; niin, ettd A(G;, G;) on pienin kaikkien parien joukossa;

4 Yhdista Gz‘,j = G, U Gj;
5 Lisaéd G, ; listaan;
6 Poista G; ja G listalta;
7 end

5 Data

Taméan tyon analyysissd kiytetty aineisto on keratty OECD:n virallisilta verkkosi-
vuilta. "Quaterly GDP" sisaltda 38:n OECD maan BKT:n suhteelliset muutokset
verrattuna edelliseen vuosineljannekseen. Tamaé indikaattori perustuu lopputuote-
menetelmalla laskettuun BKT:hen, ja kyseesséd on reaalinen BKT), silla se ottaa
huomioon inflaation vaikutuksen. (OECD, 2018) BKT:n erilaiset laskutavat on ku-
vattu Luvussa 3. Tyossd mukana olevat OECD-maat ja niista kiytetyt lyhenteet
ovat esitettynd Taulukossa A. Tutkimuksessa tarkasteltava ajanjakso alkaa vuoden
2019 ensimmaisestéd vuosineljénneksesta ja loppuu vuoden 2022 viimeiseen vuo-
sineljannekseen. Témén ajanjakson aikana jokaiselle OECD-maalle on saatavilla
yhteensa 16 datapistettd, jotka kuvaavat BKT:n muutoksia suhteessa edelliseen vuo-
sineljinnekseen. Valittu ajanjakso tarjoaa kattavan kasityksen OECD-maiden BKT:n
kehityksesta koronapandemian ja Ukrainan sodan alun ajalta.

Kuvassa 1 on esitetty visuaalisesti 38:n OECD-maan suhteelliset BKT:n muu-
tokset edelliseen vuosineljannekseen verrattuna vuoden 2019 alusta vuoden 2022
loppuun. Visuaalinen esitys havainnollistaa hyvin eri kriisien vaikutuksia maiden
BKT:hen. Ennen koronapandemian alkua maiden BKT:n muutokset pysyivat hy-
vin ldhelld nollaa tai hieman sen ylapuolella. Kuitenkin vuoden 2020 ensimaisessa
vuosineljanneksessé jokaisen OECD-maan BKT koki merkittdvan romahduksen koro-
napandemian seurauksena. Tamén jalkeen vuoden 2020 toisessa vuosineljanneksessé
néahtiin piikki ylospéin, kun BKT kasvoi suhteessa edellisen vuosineljanneksen ro-
mahdukseen. Tamén jélkeen eri OECD-maiden BKT:n muutoksissa on havaittavissa
voimakasta vaihtelua seka positiiviseen etta negatiiviseen suuntaan.

Vuoden 2020 ensimmaisen vuosineljanneksen aikana viisi suurinta BKT:n ro-
mahdusta kokivat seuraavat maat suuruusjarjestyksessi: Iso-Britannia (-20.99%),
Espanja (-17.83%), Meksiko (-17.76%), Kolumbia (-16.04%) ja Portugali (-15.12%).
Viisi suurinta BK'T:n kasvua toisessa vuosineljanneksessé saavuttanutta maata olivat
suuruusjarjestyksessa Ranska (18.43%), Espanja (16.64%), Iso-Britannia (16.60%),
Turkki (15.65%) ja Portugali (14.58%).
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OECD-maiden BKT:n muutokset (Q1 2019 - Q4 2022)

BKT-muutos %

2019 2020 2021 2022 — SWE
Aika TUR

Kuva 1: Aikasarja OECD-maiden BKT:n muutoksista vuoden 2019 ensimméisesta
vuosineljanneksestéd vuoden 2020 viimeiseen vuosineljénnekseen.

6 Tulokset

Tassa luvussa esitelladn tyossa tehdyn klusterianalyysin tulokset. Klusterianalyysia
sovellettiin aineistoon, joka on esitelty Luvussa 5. Menetelména kéytettiin kokoavaa
hierarkista klusterointia, joka on tarkemmin esitelty Luvussa 4.1. Etdisyysmittarina
klusteroidessa kaytettiin euklidista etaisyytta ja yhdistdamiskriteerina Wardin kritee-
rid. Klusterointi toteutettiin Python-ohjelmointikielen avulla hy6édyntéden SciPy- ja
Scikit-learn-kirjastoja (Virtanen et al., 2020; Pedregosa et al., 2011).

OECD-maiden BKT:n suhteellisia muutoksia ei standardoitu klusteroidessa, silla
tyossa haluttiin korostaa maita, joissa kriisit vaikuttivat eniten. Hierarkisen klus-
teroinnin tuottama dendrogrammi on esitetty Kuvassa 2. Tamén lisaksi samalle
aineistolle toistettiin kolme erilaista klusterointiratkaisua, joissa etukateen maaritet-
tiin haluttujen klustereiden lukumaéra. Klusterointi toistettiin klustereiden maérilla
n=2n=3jan=4.

Tulokset visualisoitiin alkuperiiseen aikasarjaan, varittden samaan klusteriin
kuuluvat maat klusteria vastaavalla varilla. Visualisointi auttaa klustereiden muo-
dostumisprosessin ja muodostuneiden klustereiden tulkinnassa. Nama kuvaajat ovat
esitettyna Kuvissa 3, 4 ja 5.

Geopandas-kirjaston (Jordahl et al., 2020) avulla klustereista muodostettiin liséksi
maailmankartta, jonka avulla voidaan helposti tulkita muodostuneiden klustereiden
maantieteellista sijaintia. Maailmankartat klustereiden lukumaéarilla 2, 3 ja 4 ovat
esitettyna Kuvissa 6, 7 ja 8.
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Luvun lopussa muodostuneita klustereita vertaillaan keskendan kayttaen apuna
standarsoitua ylikuolleisuutta ja tiukkuusindeksia. Tavoitteena vertailussa on selvit-
taa korostuuko klusterien maiden keskuudessa suurempi ylikuolleisuus kuin toisissa,
sekd ovatko klusterin maat ottaneet kayttoon tiukempia rajoitustoimenpiteita kuin
toisen klusterin maat.

OECD-maiden hierarkisen klusteroinnin dendrogrammi
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Kuva 2: Hierarkkisen klusteroinnin avulla tuotettu dendrogrammi OECD-maista.
Vaaka-akselilla on esitettynd maasta kaytetty lyhenne ja pystyakselilla muodostunei-
den klustereiden vélinen etaisyys.

Kuvassa 2 on esitetty kokoavalla hierarkisella klusteroinnilla tuotettu OECD-
maiden dendrogrammi. Vaaka-akselilla on esitetty maasta kaytetty lyhenne, ja
pystyakselin korkeus kuvaa yhdistyneiden klustereiden erilaisuutta. Aluksi jokainen
maa on omassa klusterissaan, kunnes ne yhdistyvat kuljettaessa dendrogrammia
ylospain. Dendrogrammi voidaan katkaista, jos halutaan tunnistaa jokin tietty maara
klustereita. Esimerkiksi, jos katkaisu tehdédan korkeudella ~ 23, dendrogrammista
erottuu selkeésti kaksi toisistaan eroavaa klusteria: oranssi ja vihrea. Jos klustereiden
valisté sallittua etaisyytta pienennetdén, huomataan, etta Kreikka ja Etela-Amerikan
maat Kolumbia, Chile ja Costa Rica klusteroituvat kolmanteen klusteriin pienell&
erolla. Tarkedd on my6s huomioida se, kuinka erilainen Irlanti on muihin maihin
verrattuna, silld se klusteroituu yksin neljanteen klusteriin. Tamén voi huomata
Irlannin solmukohdan suuresta korkeudesta.

Kuvassa 3 on visualisoituna OECD-maat alkuperaisessé aikasarjassa klusteroi-
tuna kahteen klusteriin. Klustereissa erottuvat selkedsti siniset maat, joiden BKT
tippui eniten vuoden 2020 ensimmaisessa vuosineljanneksessa. Tamén lisaksi sinis-
ten maiden BKT:n heilahtelu on pienempaa vuoden 2020 toisen vuosineljanneksen
jalkeen. Punaisten maiden BK'T:n muutos oli puolestaan pienempaé kuin sinisten
ensimmaisessa ja toisessa vuosineljanneksessd vuonna 2020. Punaisessa klusterissa
kuitenkin korostuvat ne maat, joiden BKT:n muutos jaa heilahtelemaan voimakkaasti
positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan koronapandemian aikana.
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Hierarkinen klusterointi, klustereiden maara n = 2
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Kuva 3: Aikasarja BKT:n muutoksista, jossa havainnollistetaan muodostuneita
klustereita, kun OECD-maat klusteroitiin kahteen klusteriin.

Kuvassa 4 on esitetty OECD-maat alkuperéisessé aikasarjassa klusteroituna kol-
meen klusteriin. Kuten Kuvasta 2 huomattiin, Kreikka ja Eteld-Amerikan maat
klusteroituvat kolmanteen klusteriin. Naiden maiden BKT:n muutos vuoden 2020
ensimmaisessa vuosineljanneksessé on padosin ollut hillitympéda kuin sinisten mai-
den, mutta suurempaa kuin punaisten. Vuoden 2020 toisessa vuosineljanneksessé
kaikkien siniseen klusteriin kuuluvien maiden BKT:t ovat kasvaneet enemmén kuin
vihredan klusteriin kuuluvien maiden BKT:t. Tamé voi selittya osittain silla, etta si-
nisten maiden BKT:t romahtivat enemman ensimmaisessa vuosineljanneksessa, joten
taloudellinen elpyminen on voinut olla voimakkaampaa toisessa vuosineljanneksessa.

Kuvassa 5 on esitetty OECD-maat alkuperéisessé aikasarjassa klusteroituna nel-
jaan klusteriin. Erona kahden ja kolmen klusterin klusterointiin on ainoastaan se, etta
Irlanti klusteroituu yksin neljanteen klusteriin. Kuten myo6s Kuvan 2 dendrogram-
mista huomattiin, on Irlannin BKT:n vaihtelu ollut hyvin erilainen muihin maihin
verrattuna. Irlannin BKT romahti vuoden 2020 ensimmaisessé vuosineljanneksessa
5.59 %, kun taas toisessa vuosineljanneksessa se kasvoi 12.88 %. Siniseen ja punai-
siin klusteriin kuuluvien maiden BKT:n kasvu toisessa vuosineljinneksessa taas on
ollut samaa luokkaa kuin ensimméisen vuosineljainneksen romahdus. Tamaéan lisédksi
Irlannin BKT:n muutos jaé kaikista maista eniten heilahtelemaan koronapandemian
aikana.
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Hierarkinen klusterointi, klustereiden maara n = 3

BKT-muutos %

Kuva 4: Aikasarja BKT:n muutoksista, jossa havainnollistetaan muodostuneita
klustereita, kun OECD-maat klusteroitiin kolmeen klusteriin.

Kuvassa 6 on visualisoituna Kuvan 3 kaksi klusteria maailmankartalla. Samaan
klusteriin kuuluvat maat on varitetty klusteria vastaavalla varilla. Harmaalla varitetyt
maat eivat ole mukana tarkastelussa. Maantieteellisesti punaiseen klusteriin erottuvat
Pohjois-Amerikan maista Yhdysvallat ja Kanada, Keski- ja Eteld-Amerikasta Costa
Rica, Columbia ja Chile, Aasiasta Japani ja Korea seké Australia. Padosin Euroopassa
Pohjois- ja Keski-Euroopan maat kuuluvat punaiseen klusteriin, kun taas Etela-
Euroopan maat siniseen klusteriin.

Kuvassa 7 on visualisoituna Kuvan 4 kolme klusteria maailmankartalla. Kolmella
klusterilla alkuperdisen punaisen klusterin maat Kolumbia, Costa Rica, Chile ja
Kreikka klusteroituvat kolmanteen vihreaan klusteriin. Kuten Kuvasta 2 huomataan,
sinisen klusterin maat klusteroituvat erilleen vihreédn klusterin maista hyvin pienella
erolla. Maantieteellisesti kolme vihrean klusterin maista sijaitsee Keski- ja Etela-
Amerikassa, ja yksi maa Euroopassa. Muiden maiden osilta punaisessa ja sinisessé
klustereissa klusterointi pysyy samana kuin Kuvassa 6.

Kuvassa 8 on visualisoituna Kuvan 5 nelja klusteria maailmankartalla. Vastaavasti,
kuten kolmen klusterin tapauksessa, sininen ja vihreéd klusteri pysyvét ennallaan,
kun taas Irlanti siirtyy punaisesta klusterista omaan klusteriinsa. Kuten Kuvasta 5
huomattiin, on Irlannin BKT:n muutos ollut luonteeltaan hyvin erilaista kuin muiden
maiden.
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Hierarkinen klusterointi, klustereiden maaréa n = 4

BKT-muutos %

Kuva 5: Aikasarja BKT:n muutoksista, jossa havainnollistetaan muodostuneita
klustereita, kun OECD-maat klusteroitiin neljaan klusteriin.

Hierarkinen klusterointi, n = 2

Klusteri
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Kuva 6: Muodostuneita klustereita havainnollistava maailmankartta, jossa OECD-

maat on klusteroituna kahteen klusteriin. Harmaat maat eiviat ole mukana tarkaste-
lussa.
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Hierarkinen klusterointi, n = 3
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Kuva 7: Muodostuneita klustereita havainnollistava maailmankartta, jossa OECD-
maat on klusteroituna kolmeen klusteriin. Harmaat maat eiviat ole mukana tarkaste-
lussa.

Hierarkinen klusterointi, n = 4
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Kuva 8: Muodostuneita klustereita havainnollistava maailmankartta, jossa OECD-
maat on klusteroituna neljaan klusteriin. Harmaat maat eivéit ole mukana tarkaste-
lussa.
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Viikottainen ylikuolleisuus vuonna 2020
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Kuva 9: Ylikuolleisuuden aikasarja vuonna 2020 19:lle tyossa mukana olevalle maalle.
Vaaka-akselilla on esitettyna aika, ja pystyakseli kuvaa standardoitua ylikuolleisuutta
(z-arvo). (EuroMOMO, 2020)

Kuvassa 9 on esitetty 19:1le tyossa mukana olevalle maalle vuoden 2020 stan-
dardoitu ylikuolleisuus viikottain. Aineisto on kerdtty EuroMOMO:n virallisilta
verkkosivuilta (EuroMOMO, 2020). Ylikuolleisuus on havaitun kuolleisuuden ja
odotusarvoisen peruskuolleisuuden erotuksena saatu luku. Ylikuolleisuus standardoi-
daan z-arvoksi jakamalla erotuksena saatu luku peruskuolleisuuden keskihajonnalla.
Kuvaajasta voidaan havaita koronapandemian eri aaltojen aiheuttamat piikit ylikuol-
leisuudessa vuoden 2020 aikana. Suurimmat ylikuolleisuusluvut ovat maaliskuussa
2020, mika nakyy kuvaajassa jyrkkéna piikkiné.

Taulukossa 1 on esitettyna maittain standardoidun ylikuolleisuuden keskiarvo
vuonna 2020 suurimmasta pienimpaan. Taulukossa maiden nimet varitettiin niita
vastaavan klusterin varilld, kun aineisto klusteroitiin kahteen klusteriin. Kuten tau-
lukosta huomataan, on ylikuolleisuuden keskiarvo ollut suurin siniseen klusteriin
kuuluvissa maissa, joissa myos BKT romahti voimakkaimmin. Alhaisin ylikuolleisuu-
den keskiarvo taas puolestaan on ollut punaiseen klusteriin kuuluvissa maissa, joissa
BKT:n muutos oli hillitympéaa vuonna 2020.
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Taulukko 1: Ylikuolleisuuden keskiarvo maittain vuonna 2020. Taulukossa on koros-
tettuna maiden klusterit vareittain.

Maa | Ylikuolleisuuden keskiarvo (z-arvo)
ESP 7.286731
ITA 4.994615
BEL 4.210769
CHE 3.329808
PRT 3.253462
FRA 3.091731
HUN 2.976923
SVN 2.976731
GBR 2.809615
NLD 2.659038
AUT 2.539615
DEU 2.147500
SWE 1.996923
GRC 1.675577
ISR 1.536154
LUX 0.451346
DNK 0.300385
IRL 0.294615
FIN -0.030192

Oxford Coronavirus Goverment Response Tracker (OxCGRT') - hanke tarjoaa kei-
non vertailla eri valtioiden asettamien rajoitusten tiukkuutta koronaviruspandemian
aikana (Mathieu et al., 2020). Hankkeessa muodostettu tiukkuusindeksi on yhdeksan
erilaisen rajoitustoimenpiteitd kuvaavan mittarin keskiarvo péivatasolla. Tiukkuusin-
deksi saa arvoja 0:n ja 100:n vélilta, jossa korkeampi arvo tarkoittaa tiukempia
rajoitustoimenpiteita. Kuvassa 10 on esitettyna tiukkuusindeksin keskiarvo klustereit-
tain vuosien 2020 ja 2022 valilla. Nama klusterit vastaavat tapausta, jossa aineisto
klusteroitiin kahteen klusteriin. Kuvaajasta voidaan havaita, etta sinisen klusterin
maiden rajoitustoimenpiteet ovat padsidantoisesti olleet pandemian aikana huomat-
tavasti tiukempia kuin punaisen klusterin maiden rajoitustoimenpiteet. Molempien
klusterien maat ovat reagoineet pandemian alussa yhté voimakkaasti, mutta sinisen
klusterin maat ovat joutuneet ottamaan kayttoon tiukempia rajoitustoimenpiteita
pian pandemian alkamisen jalkeen.
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Tiukkuusindeksin keskiarvo kahdelle klusterille
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Kuva 10: Aikasarja, joka tiukkuusindeksin avulla havannoillistaa rajoitustoimenpitei-
den tiukkuutta klustereittain vuosien 2020 ja 2022 valilla. (Mathieu et al., 2020)

7 Yhteenveto

Kappaleessa 6 esiteltiin kokoavan hierarkisen klusteroinnin tulokset, jossa aineistona
kéytettiin OECD-maiden neljannesvuosittaista BKT:n muutosprosenttia. Klusteroin-
nista tuloksena luotiin dendrogrammi, seka klusterointi toteutettiin kahdella, kolmella
ja neljalla klusterilla. Tulokset visualisoitiin aikasarjaan, jonka avulla muodostu-
neiden klustereiden BKT:n kayttaytymista pystyttiin havainnollistamaan. Tamén
liséksi tulokset esiteltiin maantieteellisesta nakokulmasta maailmankartalla varittaen
maat klustereita vastaavalla varilla.

Klustereista korostui esiin erilaisia rakenteita niin BKT:n muutoksissa, kuin
maantieteellisessa sijainnissa. Sinisessé klusterissa korostuivat maat, joiden BKT
oli romahtanut eniten, kun taas punaiseen klusteriin kuuluivat maat, joiden BKT:n
muutos oli hillitympaéd. Maantieteellisesti punaisen klusterin maat sijoittuivat paa-
piirteittdin Pohjois-Amerikkaan sekd Pohjois- ja Keski-Eurooppaan. Sinisen klusterin
maat taas puolestaan edustivat Keski- ja Eteld-Amerikan maita seké Etela-Euroopan
maita. Kun klusterointi toistettiin kolmella klusterilla Keski- ja Eteld-Amerikan
maat klusteroituivat omaan klusteriinsa. Neljalla klusterilla muodostui muista maista
hyvin erilainen klusteri, johon ainoastaan Irlanti kuului.

Irlannin klusteroitumista omaan klusteriinsa voisi selittad ongelmat BKT:n kay-
tossé Irlannin taloudellisen suorituskyvyn mittarina. Honohan (2021) artikkelissaan
kuvaa, kuinka Irlannin BKT-lukuja védaristad maassa toimivien monikansallisten
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teknologia- ja ldakeyritysten lasnaolo, joita Irlannin alhainen yritysverotus houkutte-
lee. Artikkelissa ehdotetaankin bruttokansantuloa (BKTL) paremmaksi taloudellisen
suorituskyvyn mittariksi Irlannissa.

Vertaillessa muodostuneiden klustereiden maiden ylikuolleisuutta sinisessa klus-
terissa korostuivat maat, joissa ylikuolleisuus oli ollut korkeampi kuin punaisen
klusterin maissa koronaviruspandemian aikana. Téman lisédksi sinisen klusterin maat
olivat joutuneet ottamaan kayttoon tiukempia rajoitustoimenpiteita pandemian hal-
linnassa. Tamé voi kertoa siitd, ettd koronaviruspandemiaa ei saatu sinisen klusterin
maissa yhta nopeasti ja tehokkaasti hallintaan, mika on voinut aiheuttaa huomatta-
vaa laskua valtion taloudellisessa suorituskyvyssa. Tiukkojen rajoitustoimenpiteiden
tehokkuus kuolleisuuden hallinnassa pandemian aikana riippui vahvasti niiden oikea-
aikaisesta kayttoonotosta. Mikali rajoitustoimenpiteet otettiin kdyttoon tarpeeksi
nopeasti, onnistuttiin pandemian levidminen hillitseméan. Toisaalta, jos pandemiaa
ei saatu hallintaan riittavan ajoissa olivat tiukat rajoitustoimenpiteet valttaméattomia
kuolleisuuden hillitsemisessé.

Tyossé klustereista tunnistettiin erilaisia rakenteita, kun OECD-maiden BKT:n
muutoksia tarkasteltiin vuosina 2019-2022 hierarkisen klusteroinnin avulla. Tule-
vaisuuden tutkimuksissa voitaisiin harkita erilaisten minimointikriteerien kéiyttoa
klusteroinnissa seké kehittad parempia menetelmia klusterien lukuméarian méarit-
tamiseksi. Tulosten tulkinta oli visuaalista, ja tulevat tutkimukset voisivat hyotya
tilastollisemmasta lahestymistavasta menetelmien soveltuvuuden arvioimiseksi.
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8 Liitteet

A Maat ja lyhenteet

Taulukko 2: OECD-maat ja niistd kaytetyt lyhenteet

Maa Lyhenne
Australia AUS
Itavalta AUT
Belgia BEL
Kanada CAN
Sveitsi CHE
Chile CHL
Kolumbia COL
Costa Rica CRI
Tsekki CZE
Saksa DEU
Tanska DNK
Espanja ESP
Viro EST
Suomi FIN
Ranska FRA
Iso-Britannia GBR
Kreikka GRC
Unkari HUN
Irlanti IRL
Islanti ISL
Israel ISR
Ttalia ITA
Japani JPN
Eteld-Korea KOR
Liettua LTU
Luxemburg LUX
Latvia LVA
Meksiko MEX
Alankomaat NLD
Norja NOR
Uusi-Seelanti NZL
Puola POL
Portugali PRT
Slovakia SVK
Slovenia SVN
Ruotsi SWE
Turkki TUR
Yhdysvallat USA
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