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Johdanto

Eldmé& maapallolla oli aiemmin paljon yksinkertaisempaa, kuin nykyaan. Té-
mé johtui siitd, ettd esimerkiksi keskiajalla ei ollut tarpeellista tietdd mo-
nimutkaisia syy-seuraussuhteita asioiden vililla. Riitti, ettd tunnettiin yk-
sinkertaisten systeemien toiminta ja niiden vaikutukset pienelld alueella. ITh-
minen ymmartad nykyadn yksinkertaiset systeemit hyvin, joten hén halu-
aa kehittdd ymmérrystain monimutkaisempiin asioihin. Tekniikan ja tieteen
kehittymisen my6td se myos on mahdollista. Nykyaddn halutaan esimerkiksi
tietad, miten padstot vaikuttavat ilmaston limpenemiseen tai miten yhden
maan taloudelliset padtokset vaikuttavat koko maailman talouteen. Téllais-
ten asioiden mallintamiseen ja sitd kautta tutkimiseen voidaan kiyttad agent-
tipohjaista mallinnusta (eng. Agent-based modeling, ABM). Tutkielmassani
esittelen mita agenttipohjainen mallinnus on ja miten sitd on hyédynnetty
COVID-19-taudin leviimisen tutkimisessa. Tutkielman alkuosassa on kiytet-
ty lahteend U. Wilenskyja, W. Rand: An Inroduction to Agent-Based Mode-
ling kerrottaessa, mitd agenttipohjainen mallinnus on sekd sen vahvuuksis-
ta ja heikkouksista. Toisena ldhteend on kidytetty N. M. Gharakhanlou, N.
Hooshang: Spatio-temporal simulation of the novel coronavirus (COVID-19)
outbreak using the agent-based modeling approach (case study: Urmia, Iran)
tarkasteltaessa COVID-19-taudin levidmistd agenttipohjaisen mallinnuksen
avulla.



1 Mita agenttipohjainen mallinnus on?

Agenttipohjaisen mallinnus on laskennallisen mallinnuksen muoto, joka pe-
rustuu agentteihin. Mallinnuksessa agentit ovat itsendisid ja spontaaneja yk-
siloitd, jotka toimivat ilman ylemmalta taholta tulevia ohjeita. Agentit voi-
vat olla mitd tahansa, mitd mallinnuksen avulla halutaankaan tutkia, kuten
ihmisid, eldimid, atomeja tai taloja. Yksinkertainen esimerkki mallinnukses-
ta on peto-saalis-suhteen mallinnus, jossa agentteina ovat peto- ja saaliseldi-
met. Pelkkien agenttien nimeamisen liséksi kaikille agenteille on annettu omi-
naisuuksia, jotka méaarittavit niiden kiyttaytymistd mallinnuksessa. Ominai-
suuksia voivat olla esimerkiksi nopeus, massa tai ikd. Peto-saalis-suhteen mal-
linnuksessa seké saaliiden, ettd petojen ominaisuuksia olisivat energiataso, si-
jainti sekd suunta, johon ne ovat liikkumassa. Kayttiytymisominaisuus olisi
kummallakin liikkkuminen. Eldinten energiataso vahenee niiden liikkuessa ja
kasvaa niiden syodessd. Jos energiataso padsee tippumaan liian alas, kysei-
nen yksilo kuolee. Jos taas energiataso nousee tarpeeksi korkealle, eldimet
voivat lisddntya. Liikkuessaan tiettyyn suuntaan eldimet saattavat osua ruo-
an kohdalle, jolloin ruoka tulee syodyksi. Petojen tapauksessa ruokaa ovat
saaliseldimet ja saaliiden tapauksessa esimerkiksi heind. Kolmas asia, joka
agenttipohjainen mallinnusta varten on méadritettdvd, on ympéristo, jossa
agenttien toimintaa tarkkaillaan. Ymparisto voi olla tdysin tietokoneella luo-
tu, geometrinen tai oikean eliméan ympéariston perusteella luotu. Peto-saalis-
suhteen mallinnuksessa ympéristo voisi olla esimerkiksi niitty, jonka tietyisté
osista 10ytyy saaliseldinten ravinnoksi kelpaavaa heindi. Kyseisessd mallin-
nuksessa voidaan tarkkailla, miten peto-saalis-suhde muuttuu eldinten ollessa
vuorovaikutuksessa toistensa tai luodun ympériston kanssa. Lisdksi mallin-
nuksessa voitaisiin tutkia mitd peto-saalis-suhteelle tapahtuisi, jos eldinten
ominaisuuksia tai luotua ympéristod muokattaisiin.



2 Agenttipohjaisen mallinnuksen kaytto

Agenttipohjaisen mallinnuksen avulla on mahdollista tutkia hyvin monimut-
kaisia ilmioita, joihin muut mallintamismenetelmét eivit valttamatta sovel-
lu. Késiteltdvissd mallinnuksessa on kuitenkin omat heikkoutensa verrattuna
muihin mallinnusmenetelmiin.

2.1 Agenttipohjaisen mallinnuksen vahvuudet

Agenttipohjainen mallinnus soveltuu erityisen hyvin tilanteisiin, joissa agent-
tien sekd agenttien ja ympariston vilinen vuorovaikutus on monimutkais-
ta, asiat tapahtuvat niissi ennalta-arvaamattomasti ja tutkitut elementit ei-
vit ole homogeenisia. Lisiksi erilaiset luonnolliset ilmiot soveltuvat hyvin
ABM:lla mallinnettaviksi. ABM:n avulla voidaan luoda erilaisia skenaarioita
tapahtumien kulusta, tutkia agenttien tai ympériston muutosten vaikutusta
lopputulokseen ja pyrkid ymmértdmaan tapahtuneita ilmioita. Mallinnukses-
sa tutkittuja agentteja voi olla kymmenistd miljooniin, mika selittaé, miksi se
on erityisen hyvd monimutkaisten tapahtumien mallintamiseen. Yksi ABM:n
hyvistd puolista on se, ettei sen mallinnuksen seuraaminen vaadi henkil6l-
td ymmarrystd esimerkiksi matematiikasta tai etukiteen tietoa tutkittavas-
ta ilmiostd. Mallinnuksessa kiytetyt agentit ominaisuuksineen ovat yleisesti
kiytettyja arkikielessd, jolloin kaikkien on helppo ymmaértdéd, mitd ilmiossd
tapahtuu. ABM:ssa ilmion tarkastelu on myds mahdollista seki yksittdisen
agentin tai elementin tasolla ettd usean elementin muodostaman kokonaisuu-
den tai koko ilmion tasolla. Esimerkiksi on mahdollista tutkia yhden agentin
koko historiaa mallinnuksen ajalta tai tarkkailla monen agentin muodosta-
maa yhteisoa ja sen toimintaa. Tietyt agentit saattavat mallinnuksessa alkaa
hylkid toisia agentteja tai suosia joitain toisia. Niiden on siis mahdollista
oppia muiden agenttien ja ympériston kanssa kiydysti vuorovaikutuksesta,
miten toimia milloinkin. Esimerkiksi kalastajan kidydessa eri paikoissa kalas-
sa hin saattaa alkaa hylkid paikkoja, joista hin ei ole saanut kalaa ja suo-
sia niitd, joista kalaa on tullut. Kaiken lisiksi agenttipohjaisen mallinnuksen
avulla on mahdollista tarkastella monipuolisesti koko tapahtunutta proses-
sia pelkin lopputulosten havaitsemisen sijaan. Esimerkiksi porssimarketeilla
voidaan tarkastella kaikkien ostajien ja myyjien tekemid paatoksia, eikd vain
koko porssin loppusummaa.

2.2 Agenttipohjaisen mallinnuksen heikkoudet

Vaikka agenttipohjainen mallinnus sopii hyvin moneen kiyttétarkoitukseen,
on sillikin omat haittapuolensa ja hankaluutensa. Esimerkiksi joissain tilan-



teissa ABM:n rakentamisen kulut ovat paljon suuremmat, kuin mallinnukses-
ta saatu hyoty. Téllaisia voivat olla hyvin yksinkertaiset tilanteet, joissa on
tarpeellista tietdad vain lopputilanne ja tutkittavat tekijit ovat homogeenisia,
eikd niita ole suurta madrad. Talloin agenttipohjainen mallinnus ei ole paras
vaihtoehto mallinnuksen suorittamiseen. Erds hankaluus ABM:ssa on se, et-
td mallinnuksen rakentamista varten on tiedettdva joitain agenttien ominai-
suuksia, jotta mallinnukseen luotavat agentit ominaisuuksineen ja ympéaris-
to vastaavat tutkittavaa ilmiotd. Kappaleessa (3) kuvatun COVID-19-taudin
levidmisen mallintamisessa on oleellista tietdd tutkitun kaupungin vikilu-
ku, opiskelijoiden ja eri tyontekijoiden lukumaéérd sekd millda kulkuneuvoilla
ihmiset liikkuvat tyopaikoille ja kouluihin. Toisaalta taas koko ilmion kaik-
kien osien muodostamaa kokonaisuutta ei ole valttamétonta tietid etukiteen.
Hyddyllisté kuitenkin on, jos asiasta on jokin ennakkokésitys, jolloin havait-
tua tulosta voidaan verrata ennakkokésitykseen tai arvaukseen ja tarvittaessa
muuttaa agenttien ominaisuuksia tai ymparistod, jotta samaan tapahtumaan
paastaisiin.



3 Agenttipohjaisen mallinnuksen hyodyntami-
nen COVID-19-taudin leviamisen tutkimises-
sa

COVID-19-taudin levidmisen tutkimista varten on rakennettu useita agent-
tipohjaisia mallinnuksia, joiden avulla on tutkittu erilaisten toimenpiteiden
vaikutusta taudin levidmiseen. Kahden iranilaisen tutkijan luoman agentti-
pohjaisen mallinnuksen avulla on tutkittu COVID-19-taudin levidmista ja sii-
hen vaikuttavia tekijoitd Iranin Urmiassa. Mallinnuksessa tutkittiin Iranissa
sijaitsevaa kaupunkia Urmiaa, jonka asukkaat seké talot toimivat agentteina
ja kyseinen kaupunki ympéaristond. Tutkimuksen péitavoitteena oli kehit-
taa malli, jonka avulla voitaisiin ennustaa taudin levidimistd ajan kuluessa,
sekd tutkia, miten erilaiset viruksen leviamistéd hillitsevit sekd mahdollises-
ti estévat strategiat vaikuttaisivat tartuntalukujen kasvuun. Mallinnuksessa
kiytetyt strategiat olivat koulujen sulkeminen, turvavéilien huomiointi ja toi-
mistojen sulkeminen. Tutkimusta varten rakennettu ympéristé ja agenttien
ominaisuudet tehtiin helposti muokattaviksi, jotta niitd voitaisiin muuttaa
kayttotarkoituksen mukaisiksi. Lisdksi kaytetty mallinnus tehtiin hyvin jous-
tavaksi, jotta voitiin tutkia kolmea erilaista strategiaa ja niiden vaikutusta
viruksen levidmiseen.

3.1 DMallinnusta varten rakennettu ymparisto

Tutkimuksessa rakennettuna ympéristona oli yksinkertainen mallinnus Iranin
miljoonakaupungista Urmiasta. Kaupungin yldpuolelta otettujen kuvien ja
asukastiheyden perusteella luotiin mallinnusta varten yksinkertaistettu ver-
sio Urmiasta. Luotu ymparisto jaettiin 2,0 m x 2,0 m soluihin, joihin sijoit-
tuivat ihmisten kodit, tyopaikat, tiet ja koulut. Ympériston rakentamisessa
oli oleellista ottaa huomioon taudin levidminen, silld siihen vaikutti agent-
tien eli ihmisten olinpaikka ja liikkuminen. Siksi ympéaristod rakennettaessa
huomioitiin, ettd ympéristd sisilsi paikkatiedot ihmisten asuinpaikoista se-
ki julkisista tiloista, joissa ihmiset todennékdisesti vierailisivat. Ympéristo
siis sisdlsi Urmian asuinalueet, koulut, toimistot seké liiketoiminnan kannal-
ta oleelliset alueet, asumistiheyden eri alueilla ja tiet. Mallinnuksessa kay-
tettiin tilastollisia tietoja Urmian kaupungista, kuten asukkaiden sekd koti-
talouksien maérié, ikdjakaumaa sekéd opiskelijoiden ja eri aloilla tyoskentele-
vien lukuméiarii, jotta mallinnus yksinkertaistuksesta huolimatta oli Urmian
kaupungin mallintamiseen sopiva.



3.2 Mallinnuksessa kiytetyt agentit sekid niiden sijoit-
taminen ymparistoon

Koska taudin on havaittu siirtyvin vain ihmiseltd toiselle, eikd taudin siir-
tymiseen liity esimerkiksi eldimi&, on ne jétetty tutkimuksen ulkopuolelle.
Ympiristo koostui kahdenlaisista agenteista, joista toisia olivat talot ja toi-
sia ihmiset. Yksi ihmis- tai taloagentti rakennetussa ymparistossa edusti yh-
td ihmistd tai taloa oikeassa eldméssid. Aluksi soluihin lisdttiin taloja, joiden
médrd perustui Urmian kotitalouksien méardan. Taloja sijoitettiin viiteen
eri asuinalueeseen tilastoihin perustuvien asukastiheyksien mukaan. Témén
jilkeen ympéristoon luotiin agentit, jotka sijoitettiin tilastoihin perustuvien
kotitalouksien ja niiden asukasméirien mukaan taloihin. Mallinnuksessa kay-
tettyjen agenttien ominaisuudet on esitetty taulukossa 1. Taulukossa 2 on
esitetty ihmisagenttien tarkennetut ominaisuudet, jotka liittyvat COVID-19-
taudin tarttumiseen ja levidmiseen. Madriteltyjen ominaisuuksien liséksi ih-
misagenteilla oli yksi kiyttdytymistapa, joka oli liikkuminen.

Taulukko 1: Mallinnuksessa kiytettyjen agenttien ominaisuudet.?

H Taloagenttien ominaisuudet Ihmisagenttien ominaisuudet

Talon tunnistus Ihmisen tunnistus

x-koordinaatti x-koordinaatti

y-koordinaatti y-koordinaatti

Ika

Sukupuoli

Terveydentila

Taudin itdmisaika

Toipumisaika,

Tyopaikan ja kodin x- ja y-koordinaatit

Hetkelliset x- ja y-koordinaatit

Oman kodin tunnistus

RO-arvo

Henkilokohtaisen auton omistaminen (Tosi/Epétosi)

Kuolleisuusaste

Turvavélin huomioiminen (Tosi/Epétosi)




Taulukko 2: Thmisagenttien tarkennetut ominaisuudet taudin levidmiseen
liittyen.?

Parametri Arvojen vaihteluvali
Altistumisen kesto 2-14 paivai
Toipumisaika 14-28 paivaa
RO-arvo 2,06-2,52
Kuolleisuusaste:
0-5-vuotiaille 0%
6-24-vuotiaille 0-0,2 %
25-64-vuotiaille 0,2-3,5 %
yli 65-vuotiaille 2,5-4 %
Taudin levidmisen todennakoisyys 2,5 %

3.3 Tietoa mallinnuksesta

Mallinnuksessa ihmisagenttien liikkuminen kodin ja tyopaikan tai kodin ja
koulun vililla tapahtui joko yksityisilla tai julkisilla kulkuneuvoilla. Mallin-
nuksessa ihmisagentit oli jaettu neljadn ikdryhmadn Urmian ikdjakaumaan
perustuvan tilaston mukaan. Ikidjakaumat olivat 0-5-vuotiaat, 6-24-vuotiaat,
25-64-vuotiaat ja yli 64-vuotiaat. Thmisagentit, jotka kuuluivat kahteen vii-
meisimpadn ikdluokkaan, saattoivat omistaa henkilékohtaisen kulkuneuvon
ja heistd 63 % omisti jonkinlaisen kulkuneuvon (luku perustuu tilastoon
Urmian henkilokohtaisen kulkuneuvon omistajista). Muiden ihmisagenttien
oletettiin kulkevan julkisilla kulkuneuvoilla. Ihmiset oli jaettu ammatin pe-
rusteella neljdén eri luokkaan; virkamiehiin, yrittjiin ja opiskelijoihin. Nel-
jas luokka sisélsi kaikki edellisiin luokkiin kuulumattomat. Oletuksena oli,
ettd opiskelijat ovat 5-24 vuotiaita ja kaikki tyOntekijat olivat ainakin 24-
vuotiaita. Myos ndmé luvut perustuivat tilastoihin. [hmisagentit, jotka liik-
kuivat omilla kulkuneuvoillaan, eivit voineet altistua taudille matkan aikana,
toisin kuin julkisia kulkuneuvoja kiyttineet. TyoOpaikat oli jaettu satunnai-
sesti ihmisille ja osa heistd tyoskenteli kouluissa tai toimistoissa ja osa yrityk-
sissd. Tyopaikka pysyi samana koko simulaation ajan. Mallinnuksessa agentit
paivittyivat 15 minuutin vélein ja heidin terveydentilansa tarkistettiin myd6s
15 minuutin vilein, silld 15 minuuttia on aika, joka agenttien tuli viettdd alle
kahden metrin pééssé toisistaan altistuakseen. Agenttien péivitys tarkoit-
ti esimerkiksi niiden olinpaikan ja terveydentilan mahdollista muuttumista
aiempaan. Mallinnuksessa vuorokausi oli jaettu neljddn ajanjaksoon. Ensim-
maéisen jakson aikana ihmisagentit siirtyvit kouluun tai tydpaikalle kiyttaen
julkisia tai henkilokohtaisia kulkuneuvoja heille annettujen ominaisuuksien



mukaan. Jos agentti matkusti julkisilla kulkuneuvoilla, oli hinen mahdollista
altistua taudille, joten julkisilla kulkuneuvoilla matkustaneiden terveydentila
tutkittiin myos matkan aikana. Toisen ajanjakson aikana ihmiset tyoskenteli-
vit tai opiskelevat ja taudin levidminen tutkittiin niissd paikoissa. Kolman-
nen ajanjakson aikana ihmiset palasivat koteihinsa samalla kulkuvalineell,
kuin he aamulla menivit t6ihin tai kouluun ja jalleen taudin mahdollinen le-
vidminen tutkittiin julkisia kulkuneuvoja kiyttineiltd agenteilta. Neljinnessi
ajanjaksossa ihmisagentit pysyivit kotonaan ja taudin levidminen tutkittiin
jilleen. Talla kertaa tutkittiin koko kotitalouden tartuntatilanne.

3.4 Mallinnuksessa kaytetty SEIRD-malli

Tehdyssa agenttipohjaisessa mallinnuksessa agenttien tilaa mallinnettiin SEIRD-
mallilla. Siind ihmisten terveydentila jaettiin viiteen erilaiseen tilaan: alttiit
(susceptible), altistuneet (exposed), tartunnan saaneet (infected) ja paran-
tuneet (recovered) tai kuolleet (dead). Léhtétilanteessa kaikki ihmiset olivat
taudille alttiita. Kun he kohtasivat vihintdin yhden altistuneen ihmisen sa-
massa solussa, heidén tilansa saattoi muuttua altistuneeksi riippuen COVID-
19-taudin levidmistodenndkoisyydestd ja RO arvosta (RO arvo kuvaa keski-
maarin, kuinka monta ihmistd sairastunut ihminen voi tartuttaa joukossa,
jossa ei ole immuniteettia). Kun ihmisagentti oli tarpeeksi kauan ja tarpeek-
si lahelld altistunutta agenttia, héin saattoi altistua virukselle. Altistuttuaan
agentti alkoi levittda tautia ja tdmaé vaihe kesti ihmisagentista riippuen kah-
desta neljddntoista péivadn. Tadmén jilkeen agentti todettiin sairastuneeksi
ja asetettiin karanteeniin. Karanteenissa ollessaan agentit eivat voineet levit-
taa tautia, silld ne eiviat voineet liikkua. Sairastumisen tapahduttua agentti
joko idsté riippuen tietylld todennakoisyydella parani 2-4 viikossa tai kuoli.
Havainnollistava kuva kiytetystd SEIRD-mallista on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1: Havainnollistus mallinnuksessa kiytetysti SEIRD-mallista.?!
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.5 Mallinnuksen ajanjakso

COVID-19-taudin levidmisen tutkimiseksi tehty agenttipohjainen mallinnus
sijoittui ajanjaksolle 21.2-10.5 oikeassa eldmaéssi tapahtuneiden tapahtumien
pohjalta. Koulut suljettiin 21. helmikuuta, eli opiskelijat ja opettajat siirtyi-
vit etdkouluun. Talloin mallinnuksessa agentit, jotka olivat opiskelijoita ja
30 % kaupungilla tyoskentelevistd agenteista (opettajat) siirtyivit etdopetuk-
seen, eli ne asetettiin pysyméan kodeissaan paikoillaan. Ensimmaéinen altistu-
nut henkilé saapui Urmiaan 25.2. Talloin mallinnuksessa yhden satunnaises-

ti

valitun ihmisagentin tila muutettiin alttiista altistuneeksi. 27.2. altistunut

henkil6 todettiin sairastuneeksi, jolloin mallinnuksessa kyseisen agentin tila
muutettiin sairastuneeksi, ja se asetettiin karanteeniin. 28.2 toinen altistunut
henkilé saapui Urmiaan, jolloin taas satunnaisesti valitun agentin tila muu-
tettiin alttiista altistuneeksi. 2.3. kyseisen henkilon todettiin saaneen tartun-
ta, joten mallinnuksessa sen tila muutettiin sairastuneeksi. 18-23.3. vietettiin
loma-aikaa Iranissa, jolloin mallinnuksessa kaikki agentit pysyiviat kotonaan.
27.3. otettiin mallinnuksessa kiytt6on strategia, jonka mukaan turvavileja
(2,0 m) huomioivat agentit eivit voineet altistua tartunnalle. 31.3.-1.4. oli
toinen loma-aika, jolloin agentit myos pysyivit kodeissaan. 10.5. mallinnus
lopetettiin. Nadiden tapahtumien ja paiviméaarien mukaan toteutetun mallin-
nuksen tartuntamaarad verrattiin oikeassa elamaéssd havaittujen tartuntojen
méaarain. Oikean eldmén tapahtumien perusteella toteutetussa mallinnukses-
sa 10.5. tartuntojen lukuméiara oli 1095. Tdméan mallinnuksen lisdksi tehtiin
kolme muuta mallinnusta, joissa tutkittiin erilaisten strategioiden vaikutusta
taudin levidmiseen. Kaikki tehdyt mallinnukset toistettiin sata kertaa.

3

.6 Vertailu mallinnuksen ja oikean eliméin tartuntojen

maaran valilla

Koska mallinnuksessa tutkittiin oikeaan elimé&in liittyvia tapahtumia, tutki-
jat vertailivat mallinnuksen avulla saatuja ennustettuja arvoja oikeasti sairas-
tuneiden méadradn. Jotta voitiin vertailla tehdyn mallinnuksen ja oikean elé-
mén tartuntojen maarad, suorittivat tutkijat khiin nelio-testin. Khiin nelio-
testin nollahypoteesi ja vaihtoehtoinen hypoteesi on mééritetty yht&lossa (1)
ja khiin neli6-testin arvo on mééritetty yhtdlon (2) avulla.

{

Hy : Ennustetut arvot ovat tarpeeksi lahelld todellisia havaittuja arvoja

H 4 : Ennustetut arvot eivit ole tarpeeksi ldhelld todellisia havaittuja arvoja

(1)

10



X:z@ 2)

Tissd X? tarkoittaa khiin nelig-testin arvoa, (P;) keskiméériisti tartunnan
saaneiden ihmisagenttien méaérad, kun mallinnus toistettiin sata kertaa, (O;)
todellisten havaittujen COVID-19-tartuntojen lukuméiraa ja n tarkasteltu-
jen viikkojen médrid, joita oli yhteensd kymmenen. Khiin neliGtestin tu-
lokseksi saatiin 10,640 ja kriittiseksi arvoksi 16,919, kun vapausasteita oli
yhdeksén ja merkitsevyystaso 0,05. Koska khiin nelié-testin tulos oli paljon
pienempi, kuin saatu kriittinen arvo, nollahypoteesia ei voida hylité, eli mal-
linnuksen avulla ennustetut arvot ovat tarpeeksi ldhelld oikeita arvoja. Mal-
linnuksen avulla ennustetut seki oikeasti havaitut tartuntojen lukuméarit
on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2: Vertailu tartuntojen médrdssd mallinnuksen ja oikeiden tartun-
talukujen wvililla, kun mallinnus suoritettiin oikean elimin tapahtumiin
perustuen.?

3.7 Taudin levidmisen hillitsemiseksi kiilytetyt strategiat

Taudin levidmisen tutkimiseen kiytettiin kolmea erilaista strategiaa. Jokai-
sen strategian vaikutuksia tartuntojen maarddn tutkittaessa toistettiin mal-
linnus sata kertaa, jotta voitaisiin havaita erilaisten satunnaisten tekijoi-
den vaikutukset lopputuloksiin. Kaikkien strategioiden tutkiminen toteutet-
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tiin tekemélld kaksi tai kolme erilaista mallinnusta. Kaikki naistd tehdyis-
td mallinnuksista etenivit kappaleessa 3.6 kuvailtujen tapahtumien mukaan,
mutta osaan niistéd tehtiin tiettyjd muutoksia tutkittavasta strategiasta riip-
puen. Tutkittaessa koulujen sulkemisen vaikutusta tartuntalukuihin suoritet-
tiin kaksi mallinnusta, joista toisessa koulut suljettiin ja toisessa ne pysyivit
avoinna. Molemmat mallinnukset kuitenkin etenivit kappaleessa 3.6 kuva-
tulla tavalla pois lukien koulujen sulkemiseen tai avoinna pitdmiseen liitty-
vit vaiheet. Tutkittaessa turvavilin ja osan toimistoista sulkemisen vaiku-
tusta tartuntalukuihin tehtiin kummastakin strategiasta kolme mallinnusta.
Jokaisessa mallinnuksessa tarkasteltiin erilaista prosenttiosuutta agenteista,
jotka noudattivat strategiaa. Nami osuudet olivat 0 %, 30 % ja 70 %. Kai-
kissa mallinnuksissa edettiin kappaleessa 3.6 kuvatulla tavalla, mutta talla
kertaa mallinnukset erosivat toisistaan turvavélien huomiointiin tai toimisto-
jen sulkemiseen liittyvilld vaiheilla. Kaikista strategioissa saadut luvut ovat
keskiarvoja sadan mallinnuksen suorittamisesta. Kun mallinnuksessa suljet-
tiin koulut, asetettiin kaikki opiskelijat ja opettajat pysymadn kodeissaan.
Mallinnuksia vertailemalla saadut tulokset on esitetty kuvassa 3. Diagram-
mista on nahtivissi, ettd tartuntojen méird viheni koulujen ollessa suljet-
tuna verrattuna mallinnukseen, jossa koulut pidettiin avoinna. Koulujen ol-
lessa suljettuna ilmenneiden tartuntojen lukumaééra oli keskimadrin 107,82
viikossa, eli 4,96 % vihemman, kuin koulujen ollessa avoinna. Koko tutkit-
tuna ajanjaksona uusien tartuntojen maara oli kappaleen 3.6 tapahtumien
mukaan edettdessd 1095 toisin kuin koulujen ollessa avoinna vastaava luku
olisi ollut 2173.
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Kuva 3: Vertailu tartuntojen méarassi, kun koulut suljettiin tai ne pysyivit
auki.l?

Kun mallinnuksessa tarkasteltiin turvavilien vaikutusta taudin levidmiseen,
valittiin satunnaisesti ihmisagentit, joista koostui haluttu prosenttiluku. Mal-
linnuksessa tutkittiin, millainen vaikutus turvavélien pidolla oli, kun turvava-
leji noudattivat 0%, 30 % ja 70 % ihmisagenteista. Turvavilien toteuttami-
nen mallinnuksessa perustui solujen kokoon. Ihmisagentit, jotka huomioivat
turvavalit eivat olleet samassa 2,0 m x 2,0 m:n solussa toisten ihmisagent-
tien kanssa. Talloin ne eivit voineet altistua taudille. Kuvassa 4 on esitetty
kyseisen strategian avulla saadut tulokset. Tuloksiksi saatiin, ettd kun 30
% agenteista huomioi turvavilit, tartuntaluvut pienenivit keskiméirin 83,8
eli 5,24 % viikossa ja 70 % huomioidessa turvavilit tartuntaméérit pieneni-
vat keskiméarin 160,97 eli 10,07 % verrattuna mallinnukseen, jossa kukaan
agenteista ei huomioinut turvavélejd. Kokonaisuutena 30 %:n huomioidessa
turvavilit tartuntojen méaira vaheni 502.8:1la ja 70 %:n huomioidessa tur-
vavilit tartuntojen méaédra viheni 965,83:1la. Jos yksikddn ihmisagenteista ei
olisi huomioinut turvavileji, olisi tartuntaméaéra ollut 1598 1095:n tartunnan
sijaan.

13



B Nobody heeds ®30% heed 70% heed
350

300
250
200
150
100

50

0

= @

Number of infected people

5

10

1

1
- 26

= ' ] '
. ~ - — =
- b o -~ T
1 . — ] >
4 — ' 2
! = = = =
=~ =9 = = r -
- < =% & e~ =
. - o prts
= =
e .
=1 -
-

Weeks

Kuva 4: Vertailu tartuntojen méaérassa, kun 0 %, 30 % tai 70 % ihmisagen-
teista huomioi turvavilit muihin agentteihin.?

Kun mallinnuksessa tarkasteltiin toimistojen sulkemisen vaikutusta tartunta-
lukuihin, my06s tédssa strategiassa tutkittiin, millainen vaikutus silld oli taudin
levidimiseen, kun 0%, 30 % tai 70 % toimistoissa tyoskentelevistd ihmisagen-
teista ei mennyt toihin, vaan ne pysyivit kodeissaan. Kuvassa 5 on esitet-
ty kyseisen strategian avulla uusien tartuntojen méarat viikkoa kohden, kun
tietty osa toimistoissa tyoskentelevistd ihmisagenteista ei mennyt toihin. Kun
30 % toimistoissa tyoskentelevisti ihmisagenteista ei mennyt t6ihin pieneni
uusien tartuntojen keskimdardinen lukumé&dra viikkoa kohti 33,89 tartun-
nalla eli 3,30 prosentilla verrattuna tartuntaméaédriin, joka aiheutui kaikkien
toimistoissa tyoskentelevien agenttien kiydessa toissia. Kun 70 % toimistois-
sa tyoskentelevistd agenteista ei mennyt t6ihin, olivat vastaavat luvut 85,76
ja 5,25 %. Kokonaisuutena 30 % ja 70 % toimistoissa tyoskentelevistd ihmi-
sagenteista jaddessa kotiin tartuntojen lukuméarat olivat 538,91 eli 32,98 %
ja 857,61 eli 52,48 % pienemmaét, kuin jos kaikki toimistoissa tyoskennelleet
agentit olisivat kidyneet toissd. Jos kaikki toimistot olisivat olleet avoinna,
olisi tartuntaluku ollut 1095:n sijaan 1634.
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Kuva 5: Vertailu tartuntojen maarissa, kun 0%, 30 % tai 70 % toimistoissa
tyoskentelevistd ihmisagenteista ei mennyt toihin.?

Esitetyissa kuvissa on huomioitava, etteiviat kolmen eri strategian avulla saa-
dut lopputulokset ole vertailukelpoisia keskenéan, silld ne on kiiynnistetty eri
vaiheessa mallinnusta. Talléin 1dhtoétilanne on voinut olla eri jokaisen strate-
gian kdynnistamisen alussa.

3.8 Mallinnuksen lopputulokset

Vertailtaessa oikeasti havaittuja tartuntalukuja agenttipohjaisen mallinnuk-
sen avulla ennustettuihin lukuihin ovat saadut luvut suhteellisen yhtapita-
vid. Koska agenttipohjainen mallinnus on kuitenkin karkea yksinkertaistus
oikeasta elamésté, eivit sen avulla ennustetut arvot ole tdysin yhtenevia oi-
keasti havaittujen tartuntaméérien kanssa. Oikeassa eliméssd kaikkiin asioi-
hin vaikuttava tekijit ovat hyvin monimutkaisia, joten kaikkia niité ei voida
mallinnuksessa huomioida. Jos mallinnuksessa haluttaisiin ottaa huomioon
kaikki tapahtumiin mahdollisesti vaikuttavat parametrit, olisi jairkevda vain
tarkastella oikeaa elamdd monimutkaisen mallinnuksen rakentamisen sijaan.
Oikeassa eldméassa esimerkiksi kaikki sairastuneet ihmiset eivit valttaméatta
hakeudu testattaviksi, he ovat voineet saada tartunnan toisessa kaupungissa,
jossa tartunta rekisterditiin tai uusien tartuntatapausten tutkiminen saat-
taa viivistyd, jolloin saadut viikoittaiset arvot eivit valttamattd pida tay-
sin paikkaansa. Tutkittaessa taudin levidmisen hidastamista eri strategioita
kiyttden oli kaikista tehokkain keino huomioida turvavilit agenttien valil-
l1&. Tehtyjen mallinnuksien avulla on saatu arvokasta tietoa, millaisia toimia
olisi tehtavi taudin leviimisen hidastamiseksi ja estdmiseksi. Niiden avulla
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paittajat ovat voineet tehdad padtoksid, millaisiin toimiin kannattaisi ryh-
tyd COVID-19-taudin hillitsemiseksi. Esimerkiksi turvavilien noudattamista
ovat suositelleet useat maat.
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4 Yhteenveto

Tutkielmassani esittelin agenttipohjaista mallinnusta seké sen hyodyntamisti
COVID-19-taudin levidimisen tutkimisessa. Agenttipohjaisesta mallinnukses-
ta kerroin perustietoja, vahvuuksia ja heikkouksia. Tamén jalkeen siirryttiin
osioon, jossa kisiteltiin agenttipohjaisen mallintamisen kiytt6da COVID-19-
taudin leviiimisen tutkimisessa. Tahén liittyen kerroin mallinnuksessa kiyte-
tystd ympéristostd ja agenteista ominaisuuksineen. Lisdksi toin esiin aikaja-
nan, jota mallinnus noudatti, taudin leviimisen estdmiseksi kaytetyt strate-
giat ja mallinnukset lopputulokset.

Mallinnuksen avulla ennustetut tartuntaluvut olivat suhteellisen ldhelld
oikeasti havaittuja tartuntalukuja. Vaikka luvut hieman erosivatkin, noudat-
tivat oikeasti havaitut ja mallinnuksen avulla saadut tartuntaluvut samaa
trendid. Lisdksi tutkittujen strategioiden avulla kaikista eniten tartuntalu-
kuja vihensi turvavileistd huolehtiminen.

Tutkielmaani olisi voinut laajentaa tarkastelemalla useampia tutkimuk-
sia aiheeseen liittyen, jolloin myos esimerkiksi kasvomaskien kiyton ja rokot-
teen keksimisen vaikutukset olisi voitu huomioida. Lisdksi mallinnusta olisi
voitu tarkastella laajemmalla alueella, kuin yhdessd kaupungissa esimerkik-
si tutkimalla, miten lentoliikenne tai sen pysdyttdminen vaikuttaisi taudin
levidmiseen koko maapallolla.
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