Epidemiamallinnus Kainuussa 2020
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Alueellinen mallinnus/skenaariot Kainuussa pandemiavuoden 2020 aikana

Raportti, 1/2021 (£3), Kyosti Karttunen (FL), data-analyytikko, Kainuun sosiaali- ja terveyden-
huollon kuntayhtymé (Kainuun sote)

1 Taustaa

Kevaalld 2020 Eurooppaan levinnyt COVID-19-tauti, koronapandemia, aiheutti eri maissa erilaisia
reaktioita ja toimenpiteitd. My6s maiden rajojen sisélld pandemian eteneminen vaihteli eri alueilla.
Koska keviilld elimme Suomessa osin vield tuntemattoman uhan edessi ja keskelld, niin koko
terveydenhuoltomme oli varminta varautua pahimpaan. Olimme saaneet jo kaytadnnon skenaarioes-
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imerkin mm. Italian pohjoisosan tilanteesta. Kuinka siis varautua tdnnekin levidvian epidemiaan
ldhiviikkojen tai lahikuukausien aikana?

Pandemiassa ihmisten liikkumisen ennakointi on avainasemassa, maiden vélilld ja maan rajojen
sisdlld. Vaikka liikkuminen ldhelle ja kauas on jo kauan ollut luontevaa ldahes kaikkialla, niin silti
Suomi on téssd hieman erilainen: muutamia keskittymié lukuunottamatta edelleen harvaan ja
hajanaisesti asutettu maa. Meilld mahdollisuudet epidemian etenemisen hallintaan ovat selkeésti
erilaiset kuin esimerkiksi Hollannissa.

Koronaepidemian mallinnusryhmé THL:ssé on toiminut neuvoa-antavana elimend Suomen hallituk-
selle, kun on ollut tarve arvioida tilannetta ja myos epidemiaennusteita lahiviikoille tai lahikuukausille.
Maamme epidemiaennustusten fokus tuntui keviddn 2020 aikana keskittyvan pddkaupunkiseudulle ja
sen ympaéristoon; alueellisia arvioita muihin maakuntiin ei juurikaan kohdistettu. Tamé erdanlainen
keskittyminen oli tausta-ajatuksena sille, ettd maalis-huhtikuussa ryhdyimme arvioimaan ja mallinta-
maan Kainuun maakunnan epidemiatilannetta alueellisesti. Haimme taustatukea péatoksille onko
paikallinen/alueellinen varautuminen ollut riittévéé, vai olisiko kenties jotain lisid huomioitavaa
resursoinnissa. Ja yleisemmin, pystymmeko, tai pystyisimmeko luomaan data-analyysin ja mallinnuk-
sen avulla laajempia tai tarkempia skenaarioita alueellisen terveydenhuollon eri tilanteita varten?

Téssa raportissa kerrataan paddkohdat Kainuun alueellisen mallinnuksen ajatuksista ja toimista
vuoden 2020 aikana. Tyo liittyy Kainuun liiton maakunnan omaehtoisen kehittdmisen hanker-
ahoituksen (koronahaku) rahoittamaan hankeeseen KAICO /sote. Raportissal esitelliéin monia
keskeneréisidkin graafeja, malleja, visualisointia, jotka ovat pohjana mahdollisten kehityspolkujen
jatkumiselle mutta joita ei hankkeen aikana vield voitu vieda loppuun asti. Lisdksi esitellddn joitain
esilletulleita oheisaiheita.

Tyo6n eteneminen raportoitiin pandemiapééllikké O-P Koukkarille.

(Raportin suositeltavassa html-verkkoversiossa osa lukutekstin avainsanoista nikyy selaimessa véril-
lisend, jolloin se toimii myds suoraan linkkiné sanaa/aihetta tarkentavalle www-sivulle. Avainsanojen
linkit on avattu hyperlinkkilistaksi raportin lopussa. Sitd tarvitaan ldhinna raportin paperituloste-
ja pdf-version kanssa, mikéli lukija haluaa tutustua avainsanan takana olevaan sivuun/sivustoon.
Linkkien voimassaolo tarkistettu 1-2/2021)

2 Epidemian mallinnuksesta

2.1 Epidemiologia, epidemia, pandemia

Wikipedia méarittelee alan termistod seuraavasti:
Epidemiologia on terveys- ja ladketieteen ala, joka tutkii terveyttd ja terveyteen liittyvien tekijoiden
estintyvyyttda, yhteyksid ja syitd vaestotasolla. Epidemiologia voisi kddntdd siis vdestoterveystieteeksi.

Epidemia on tilanne, jossa tartuntatauti esiintyy poikkeuksellisen suurella osalla jonkin tietyn
alueen viestosta. Epidemiaksi kutsutaan myds muualta tullutta kulkutautia tai taudin merkittdvdd

'Raportin html-versiossa osa lukutekstin avainsanoista nikyy selaimessa vérillisend, jolloin se toimii my6s suoraan
linkkind sanaa/aihetta tarkentavalle www-sivulle. Linkkien voimassaolo tarkistettu 1-2/2021)
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leviamistd. Epidemia rajoittuu tiettyyn maahan tai maanosaan. Erityisen suurta thmisjoukkoa tai
suurta maantieteellistd aluetta koettelevaa epidemiaa kutsutaan pandemiakst.

Téassé dokumentissa kaytetdan COVID-19 -taudista termid pandemia, kun aihetta kasitelldan
globaalisti, ja epidemia, kun késittely on alueellista. Niin globaalisti kuin alueellisestikin térkeé
kysymys on: mitd menetelmid meilld on ennustaa epidemian tai pandemian etenemista?

2.2 Tilastolliset menetelmét, mallinnus

Biostatistiikka on monitahoinen ja -menetelméinen tilastotieteen erikoisala, miké liittyy keskeisesti
epidemiologian tukimukseen. Sen erdéan osa-alueen, epidemian selvitystyon (diagnoosi, tapauskasit-
telyt, laboratoriotutkimus, torjuntatoimet, jne) rooli on koronaviruspandemian edetessé ja ennus-
tamisessa selvésti korostunut. Epidemian tai pandemian mallinnus/ennustus voi kuitenkin toimia
ideaalisti vain tarkasti méaritellyssé laskentaympéristossd (linkki: visuaalinen esimerkki), tai lihes
ideaalisti esimerkiksi kontrolloidussa koe-eldinpopulaatiossa. (Esim. Animal models for COVID-19,
Nature-julkaisu)

SEIR-malli
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Figure 1: Kuva:SEIR, erdédn epidemian etenemismallin kaavioesimerkki.<br>Vasen: perusmalli,
THL 4/2020. Oikea: erdén julkaisun extended malli.

Kun néité periaatteita sovelletaan yhteiskuntaan, ihmisten reaalitodellisuuteen, niin epidemian ja
mukaan mm. seuraavat: tarttuvuus, itdmisaika, liikkkuvuus, kontaktit, ikdryhmaéat, jne. Ja kun
néita tekijoitd puetaan matemaattiseen tai tilastolliseen malliin, niin tuloksena on poikkeuksetta
yksinkertaistus kuten SEIR -perusmalli ilman eroteltuja oheismuuttujia. Mutta mitd kaikkea
yksinkertaistetaan ja kuinka paljon? Téahén liittyy paljon huomioitavaa:

1. Kuinka paljon monia vaikuttavia muuttujia voidaan keskiarvoistaa perusmalleihin ettd malli
vield toimisi? (Esim. toimivuus: tihedt vs. harvat alueet)

2. Kuinka paljon muuttujien dariarvot vaikuttavat mallin onnistumiseen, esimerkiksi vakavasti
sairaat ja toisaalta oireettomat?

3. Riittdako SEIR-mallin neljé osastoa, S>E>I>R, kuvaamaan koko prosessia; esimerkiksi

immunitetti voi olla vain valiaikainen, jolloin mallin osastokuvausta on laajennettava vaikkapa
M>S>E>I>R>S-malliksi.

Edelld muutama huomio, myos muita seikkoja 16ytyy.

Vuosi 2020 rajaytti niiden verkkosivujen ja julkaisujen méaran, joiden sisalto liittyy jollain tavoin
epidemian mallinnukseen. Niissé on paljon yhteistd, mutta myos tutkimuksellista medialukutaitoa
tarvitaan liian suoraviivaisten johtopaétosten estdmiseksi.
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2.3 Data

Suomen koronaviruspandemian aikajanalla mainitaan merkittdvimmat toteutuneet muuttujien arvot
(Suomessa). Tarkempi julkiseen kdyttoon tarkoitettu Suomen avoin data l6ytyy THL:n sivustolta.

Kun aika kuluu, niin epidemiasta kertyy toteutunutta dataa, historiaa, jota voi hyodyntad myos
mallinnuksessa, tulevan ennustuksissa tai skenaarioissa. Mallit monimutkaistuvat teknisesti, kun
mukaan otetaan jo kerattyd dataa. Toisaalta téalléin hyvin laadittujen oppivien mallien tulosten
luotettavuus paranee, usein jopa huomattavasti.

Aina on hyoédyllistd tarkastella kuinka mallit ja ennustukset ovat onnistuneet. Seuraavassa ku-
vassa Espanjan tilanne noin kahden kuukauden ajalta kevailld 2020 sovitettuna huhtikuun lopulla
jéalkikdteen SEIR-malliin.
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Figure 2: Kuva: SEIR-epidemiamallin toteutuminen ja laskenta jélkikdteen Espanjassa 2020
alkupuoliskolla tutkimuksen (https://doi.org/10.1371/journal.pone.0236386) perusteella.

Kuten graafissa on esitetty, niin lyhyehko aikajanasovitus voi onnistua kohtalaisesti. Toisin kuin
satunnaisympéristoisséd, niin lahes poikkeuksetta téllainen mallien sovitus ei useinkaan onnistu kovin
hyvin pidemmallé ajalla ihmisten reaalitodellisuudessa. On liikaa muuttuvia ulkoisia tekijoité, joista
esimerkkiné voidaan mainita viranomaispadtokset, uudet sdannot ja ohjeet, niiden seuraukset, seké
ihmisten kayttaytymiseen liittyvat muutokset. Niinpd loppuvuoden 2020 aikana koronaepidemian
mallinnuksessa ennustemalleja esiteltiin yhd useammin vaihtoehtoisina skenaarioina, kun aikaa
kuluu jonkin verran eteenpiin, viikkoja tai muutamia kuukausia, mallin ldhtéarvoja vaihdellen.
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3 Koronaepidemian mallinnus 2020

3.1 Mallinnus Suomessa, THL

THL:n koronapandemiaan dedikoitu mallinnusryhma joutui koetukselle heti kevaalla 2020 koronaepi-
demian levitessd Eurooppaan. Viruksen kaikkia levidmisominaisuuksia ei vielé tiedetty kunnolla,
eivitka Itavallan ja Italian tartuntaryppéiden esimerkit olleet aiemman epidemiamallinnuksen 1ahtoti-
lanteen tyypillisid oppikirjaesimerkkejd. Pandemian alkuvaiheen mallintamisen tiedot (pdf-kooste,
THL) ja epidemiamallinnuksen yleisosaaminen antoi kuitenkin hyvét lahtokohdat luoda aiempaa
realistisempia skenaarioita Suomeen, minka perustella hallitus tarkensi strategiat ja toimenpiteet
kesdkuusta eteenpéin.

Mallinnusryhmé piti vuoden 2020 aikana kolme webinaaria koronaepidemian mallinnuksesta
Suomessa. (Webinaarien materiaali, linkki taalla.)

1. Mallinnuksen periaatteista ja keskeisistd parametreista (20.4.2020)
2. Skenaariomalleista oppiviin malleihin (11.5.2020)
3. Epidemian skenaarioiden mallinnus (14.12.2020)
e Tilannekuva — skenaarioiden perusta
¢ Vaihtoehtoisia kehityskulkuja
o Tavoitteita
— Parantaa epidemian ymmartamista
— Hahmottaa ldhestymistapojen eroja
— Antaa suuruusluokka-arvioita,

Kolmannen webinaarin sisélté kertaa ja kuvaa myos korona-epidemian mallinnuksen ison linjan
oppimisprosessia vuoden aikana niin Suomessa kuin laajemminkin. Seuraavassa kuvassa esimerkki
yhdesté kolmannen webinaarin skenaariosta sairaalapaikkojen kéaytolle 12/2020 - 7/2021.
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Figure 3: Kuva: TLH:n mallinnusryhmén eras sairaalapaikkaskenaario kevaalle 2021

THL:n lisdksi Suomessa on toiminut aktiivisesti muitakin ryhmié kansallisen epidemiamallinnuksen
alueella. Aiheelle on perustettu oma Wikipedia-sivu: Suomen koronavirusepidemiaa ennustavat

mallit, joka kertaa monia aihepiirin tapahtumia vuoden 2020 aikana seké tarjoaa laajan lahdeluet-
telon.
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3.2 Mallit maailmalla, yleista

Koronapandemian globaalista mallinnuksesta 16ytyy paljon tietoa, esimerkiksi portaali MIDAS.
Useat suuret yliopistot ja jarjestot tarjoavat sivuillaan pandemiadatan infografiikkahistorian (WHO,
Johns Hopkins,. .. ) lisdksi myos tilanneskenaarioita lahikuukausille, harvoin kauemmaksi. Naité
skenaarioita on laadittu eri menetelmilld, mutta perusoletuksena otosmaéadrd N niihin on suuri
(peruspopulaatio N satoja tuhansia tai miljoonia). Mutta voidaanko maailmanmalleja skaalata
alaspdin ja soveltaa silloin kun N on pieni, kymmenié tuhansia tai alle?

3.3 Kainuun alueellinen epidemiamalli/skenaariot

Epidemiamallinnus maailmalla tai Suomessa ennustaa yleisen tilanteen siitd kuinka tilanne wvoisi
kehittyd lahikuukausina. Tapahtunut ja tallennettu epidemiologinen data kertoo myo6s alueittain
ja paikkakunnittain mitd sen mité on tapahtunut. Mutta kuinka voisimme mallintaa ja ennustaa
alueellisesti epidemian etenemista?

Suuren asukastiheyden alueille voidaan soveltaa pd#osin samoja mallinnusperiaatteita kuin val-
takunnallisesti, mutta pienten asukastiheyksien alueet eivit enéda tilastollisesti noudata suuren
mittakaavan mallinnuksen oletuksia.

Kevidian 2020 mallinnusta ja tulokset

THL:n mallien pohjana kevéalld 2020 oli SEIR-periaate. Huhtikuussa samaa perusmallia skaalattiin
Kainuuseen. Laskennallisen ohjelmointiympériston lisdksi mallin kehitystyohén kéytettiin hyvaksi
systeemidynamiikan (system dynamics, SD) osin graafispohjaisia ohjelmointityokaluja. Mallin
laatimiseen kéytettiin kahta saman valmistajan (Ventana Systems, Inc) systeemidynamiikan ohjel-
maa, Vensim ja Ventity. Nailld SD-alalla suosituilla ohjelmilla toteutetut systeemidynamiikan
periaatteet mahdollistavat erilaisten skenaarioiden laskennallisesti vaativatkin toteutukset myos vi-
suaalisen kehitys- ja raportointiympériston avulla. Toisaalta kdyttajiltd edellytetddn matemaattisten
menetelmien tuntemusta (mm. differentiaaliyhtaloryhmét, tilastomatematiikka) ja ohjelmointitaus-
taa.
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Figure 4: Kuva: Ventana Systems Inc:n SEIR-perusmallin (Tom Fiddaman) pohjalta kehitetyn
laajennoksen peruskaavio Vensim-ymparistossia. Malli oli pohjana Kainuun alueelliselle epidemia-
mallille.

Koko keviédn ajan epidemian mallinnusparametreisté esiintyi eniten, julkisuuteenkin esille noussut,
tilastollisesti mééritelty tartuttavuusluku (perusuusiutumisluku) RO, mikd on yleinen ja térkeé
epidemiamallien laskentaparametri, kun ennustetaan taudin etenemisté.
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Seuraavassa kuvassa esitetdan toukokuussa 2020 lasketut Kainuun SEIR-pohjaisen epidemiamallin
nelja skenaariota (1,2,3,4) taudin etenemiselle noin vuodeksi eteenpéin. Grafiikassa esitetddn kolme
tulosmuuttujaa:

1. Alttiit - kuinka alttiiden henkildiden maéra vihenee
2. Teholla - kayréd kuvaa tehohoidon tarpeen kehittymistéa
3. Toipuneet - toipuneiden mééarin kehitys
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Figure 5: Kuva: 5/2020 laskettu SEIR-pohjainen epidemiamalli, joka ennusti laskennallisesti
epidemian etenemistd Kainuussa.

Kéyristd havaitaan, ettd alkukesin taantuman jalkeen tietyilld RO:n ja mallin alkuinfektioiden
arvoilla odotettu toinen aalto esiintyisi Kainuussa syksylld. Ajallisesti nédin tapahtuikin (ks. my6h.
kuva: Syksyn seuranta). Huomattavasti laskennallista skenaariota enemmén ajoitukseen vaikuttivat



kuitenkin valtakunnalliset seké alueelliset liikkumis- ja kokoontumisrajoitteet. Ohjaavien vaikutusten
laskennallinen liittdminen malliin on haastavaa, koska ihmisten tekemien ohjaavien péatosten
(hallitus, maakunnat, kunnat) satunnainen ennustaminen tulevaisuuden aikajanalla ei ole jarkevaa.
Toisaalta determinististen muutosten liittdminen joihinkin SD-malleihin on mahdollista, jos niité
halutaan huomioida.

Loppukevaillé testattiin myos laajennettua alueellista mallia, johon liitettiin laskennallisesti
ymparoivan yhteiskunnan piirteita ja resursseja:

o ihmisten kdyttdytyminen (behavioral risk)

o tarttuneiden eristys (isolation efectiveness)

o sairaalan kapasiteetti (hospital capasity and strain)

o terveydenhuollon kapasitetti (public health capasity and strain)
o systeemin tuodut infektiot (imported infections)

o vuosi-/kausivaikutus (effect of season)

Tamén laajennetun mallin SD-kaavio esitetddn alla.
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Figure 6: Kuva: Laajennetun epidemiamallin SD-peruskaavio

Laajennettu malli ei testatuilla 1ahtoarvoilla oleellisesti muuttanut aiemman mallin ja kuvan skenaari-
oita eiké tarkeimpié tuloslukuja, joten sen kaytto kesélla hiipuneen epidemian tulevaan ennustukseen
ei endd ollut relevanttia. Toisaalta tdmén laajennetun mallin testaukset toivat esille mahdollisuuden
hyédyntéa systeemidynamiikan tytkaluja epidemian hallinnan lisdksi my06s terveydenhuollossa, ja
yleisemmin my6s monitahoisten ja monimutkaisten yhteiskunnallisten prosessien tilanneskenaari-
oissa.

Syksyn seuranta

Suomessa koronaepidemia hiipui kesilld alhaiselle tasolle. Silti ennakoitiin epidemian nk. toista
aaltoa syksyn aktiviteettien myo6ta. Néain tapahtuikin, erdélld tavoin myos Kainuussa.



Seuraavassa kuvassa esitetddn COVID-19 -tapausten viikottainen tilastointi Kainuun sairaanhoitopi-
irisséd 2020. Selkein ero syksyn ja kevdédn tapausten esiintyvyydessd ndhddédn yhtenéisyydessé
aikajanalla. Viikkotarkastelussa kevdin tapausten esiintyvyys on yhtenéinen kun taas syksylla se
nikyy purskemaisena, miké jo kertoo yksittéisten tartuntojen jéljityksen ja eristystoimenpiteiden
onnistumisesta. Téllaisessa tapaus- ja toimenpideympaéristossa ei alueellista epidemiamallinnusta
ollut syyté harkita uudestaan edes skenaariomielessid. Mallin epavarmuus olisi ollut liian suuri.

Kainuun SHP
Tartuntatautirekisterin COVID-19 -tapaukset viikottain 2020
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Figure 7: Kuva: Kainuun SHP, COVID-19 -tapaukset 2020, viikkotarkastelu
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4 Alueellisen terveydenhuollon resursointi — systeemiskenaarioes-
imerkkeja

Systeemidynamiikan (SD) tyokalujen kdytto alueellisessa epidemiamallinnuksessa toi esille niiden
hyédyntdmismahdollisuuden my6s laajempien ja aikajanalla muuttuvien monimutkaisten toiminnal-
listen kokonaisuuksien hallintaan. Téamaé tausta-ajatus mielessa laadittiin periaatetasolla muutamia
kaavioluonnoksia Kainuun soten joidenkin toimintojen dynamiikasta. Luonnoksissa on puutteita,
mutta ne antavat palautetta ja ndkymaéd SD:n kayttomahdollisuuksista siihen, voitaisiinko dataa
ja systeemidynamikan mallinnusta yhdessd hy6dyntéé jopa soten toiminnan joidenkin osien opti-
moimiseksi, tai aluksi vahintdan paatoksenteon tueksi.

Toiminnan SD-prosessoinnin liséksi datan antama informaatio on my6s avainasemassa SD-mallien
laatimisessa. Tarkastellaan seuravana eréds dataesimerkki.

4.1 Paivystysaktiviteetin kausivaihtelu 2019

Koko maan influenssatilannetta seurataan THL:ssé jatkuvasti, mutta koronapandemia toi poikkeusti-
lanteen vuoden 2020 flunssa- ja influenssavirusten kiertoon. Tyypillisen vuoden flunssakausia voidaan
kokemuspohjaisesti ennustaa myos alueellisesti karkealla tarkkuudella. Alueiden flunssa- ja influ-
enssavirusten kausivaihtelu tuo luonnollisesti vaihtelua terveydenhuollon péivystysaktiviteettiin.
Voitaisiinko tdmén kausivaihtelun ennakoimisessa huomioida my6s resursoinnin vaihtelutarve tai
optimointi? T&hén hypoteesiin saa enemmén nikyméé ja konkretiaa paivystysdatasta.

Vuoden 2019 paivystysdatasta (neuvonnat, kdynnit) ja Kainuun soten sairauspoissaolodatasta
tehtiin aikajanagraafit. Siitd havaitaan, ettd péivystyksen kdyntien ja neuvonnan seké poissaolojen
aikajanatrendeissd on selvdd yhtendisyyttd. Téassé ensitarkastelussa ei vield huomioitu oheismuut-
tujia, joita on otettava mukaan, jotta aikajanan peruskorrelaatioita voitaisiin tarkentaa ja kenties
hy6dyntéé resursointimielessa.


https://thl.fi/fi/web/infektiotaudit-ja-rokotukset/taudit-ja-torjunta/taudit-ja-taudinaiheuttajat-a-o/influenssa/ajantasainen-influenssakatsaus
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Figure 8: Kuva: Poissaolojen ja péivystysaktiviteetin kausivaihtelu 2019

Graafeista havaitaan samansuuntaisia selkeitd nousuja ja laskuja pienin aikajanadatalle tyypillisin
aikaviivein. Téassd esimerkkitapauksessa datan esikésittelyn monivaiheisuus ei mahdollistanut
monipuolisempaa analyysia. Toisaalta kdytetty data-analyysijarjestelmé mahdollistaa tarkan datan
lohkomisen ja keskindistarkastelun aina esimerkiksi yksikko- tai tyotehtévikohtaiseen aikajana-
analyysiin asti.

4.2 Hoidon resurssisuunnittelun erikoistarve

Toisin kuin pandemiavuonna 2020 flunssa-/influenssakaudet harvoin aiheuttavat tarvetta suuriin
akillisiin resurssien allokointimuutoksiin. Kevédén 2020 epdvarmuus tulevaisuudesta antoi kuitenkin
motiivin tarkastella ja pohtia Kainuussakin systeemimallia, jonka avulla resurssien kohdistus
voitaisiin suunnitella ja optimoida ennalta erikoistilanteita - kuten pandemiaa - varten.

Seuraavana esitetdédn édkillisen tai nopeasti nousevan erikoistarpeen luoman tilanteen hoitamiseksi
resursoinnin yksinkertainen yksisuuntainen esimerkinomainen “uimaratamalli”. Hoidon tai huomion
tarpeessa oleva asiakas asetetaan alussa ylaradoille 1, 2 tai 3, mista héan jatkaa oikealle hoitotarpeensa
mukaisesti kunnes hoidon tarve on ohi. Radat kuvaavat eriasteisen hoidon tarvetta luokka-asteikolla:
Ei oleellisia toimenpiteita (ylin rata), Opastus, Perushoito, Intensiivihoito, Tehohoito, ja alimpana
Terveydehuollon aktiivityon taustaresurssit

Tamén uimaratamallin kehitys jai palaveri- ja keskusteluvaiheeseen, mutta se voisi jatkossa antaa
erddn nakokulman ja mallin erikoistilanteiden kehitystyohon.
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Figure 9: Kuva: Erikoistarpeen resursoinnin erés linjaskenaario (uimaratamalli)

4.3 Hoidon resurssisuunnittelun yleistaminen

Laajaa mallia ei useinkaan ole suunniteltu huomioimaan kovin yksityiskohtaisia erikoistapauksia.
Toisaalta kapeaa erikoistapauksen mallia voidaan lahted laajentamaan ja yleistaméaén. Edellisen
kuvan uimaratamallia voidaan laajentaa erddnlaiseksi kerrosvoileipdmalliksi, jolloin sen kayttémah-
dollisuudet laajenevat huomattavasti erisisdltoisten uimaratojen myotéa. Téamén yleistyksen erdsta
periaatetta kuvataan seuraavana (kuva: Erikoistarpeen resurssit, linjaskenaarion yleistys), jolloin
esim. eri ikdryhmien ja erilaisten yksikoiden tilanteisiin voidaan samaa pohjaa kiyttden luoda oma
niille soveltuva spesifinen uimaratamalli.

Kuten monet toimenpiteet vuonna 2020, niin tdmén laajennetunkin aiheen, uimarata-
kerrosvoileipamallin jatkotoimet laantuivat syksyn aikana.

4.4 Sote-toiminnan yleinen malliskenaario

Systeemidynamiikan tyckalujen kaytto alueellisessa epidemiamallinnuksessa toi esille niiden hy6dyn-
tdmismahdollisuuden myés laajempien ja aikajanalla muuttuvien monimutkaistenkin toiminnallisten
kokonaisuuksien hallintaan. Tamaé tausta-ajatus mielessé laadittiin periaatetasolla karkea ja vield
puutteellinen SD-kaavioluonnos Kainuun soten toimintadynamiikasta. Oheinen kuva (Kainuun sote,
Systems Dynamics model) antaa yleisndkymén suunnittelun periaatteista.

Isojen ja kompleksisten organisaatioiden toimintamallien kuvaus on aina tasapainoilua selkeyden ja
oikellisuuden vélilla, koska kaavion oikeellisuuteen vaikuttaa aina sen kéyttotarkoitus. Staattista
“integroitua” tilaa kuvaava organisaatiokaavio on nikymaltdan hyvin erilainen kuin dynaaminen
systeemimalli, jonka kehitystyon alkuvaihetta edellinen kuva hahmottaa.

5 Johtopaatoksia, pohdintaa

Koronapandemia toi globaalisti esille yhteis6jen monia erilaisia akuutteja selviytymis- ja toiminta-
malleja, joita sitten pakon sanelemana testattiin eri puolilla maapalloamme vaihtelevalla menestyk-
selld. Vaikka rokotteet saatiin mukaan lieventdmaéén tilanteita, niin parannetttujen toimintamallien
soveltaminen kaytédntoon jatkuu vield 2021.
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Resurssiskenaariomallinnuksen rakenne — RESURSSILINJAT

keskustelun pohjaksi (Jyrki P, O-P K.)

=> HLORYHMAT: Tarkasteltavat ryhmét resurssienakointiin
ja -kuormitukseen : esim.
1) IKA: 0-9,10-19, ... 70-79, 80-89, 90- (ensin)
2) LAITOS : Hk1, Hk2, ... HKN
3) ALUE: Kaj, Sot, Kuhmo,...
4) PERUSSAIRAUS: 2?7 (eif)

Madritellaan jokaiselle ryhmalle sopivat mallinnuksessa
tarvittavat ominaismuuttujat.
T

VAKIOTOIMINTA ja/tai
TAPAHTUMAMALLI

(esim. epidemia)

Kuormituksen (A,B,C,...,n) mukaiset RESURSSILINJAT — PERIAATEKAAVIO:

Vaiheet (esimerkiksi, voidaan yleisti linjan mukaan):
1. Tutkimus, alkuseuranta; 2. Sairaus/hoito, toimepide; 3. Loppuseuranta, jglkihoito

A
SKENAARIOT
> EEED >
c EEE) )
1. 2. 3.

Figure 10: Kuva: Erikoistarpeen resurssit, linjaskenaarion yleistys
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Figure 11: Kuva: Kainuun sote, Systems Dynamics model, rough sketch
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Suomen toimintamallit ja alueellisesti tdsmennetyt toimenpiteet ovat estédneet syksyn toisen aallon
kontrolloimattoman levidmisen maahamme, kun verrataan tilannetta muuhun Eurooppaan. Ovatko
toimenpiteet tdalla olleet riittdvia? Ovatko ne olleet ylimitoitettuja? Naistd kysymyksistéd keskustel-
laan edelleen vuoden 2021 aikana rokotusohjelman jatkuessa. Lisévaria ja haastetta tilanteeseen
ovat tuoneet virusvariantit, joiden muutamien tarttuvuusprofiili ja rokoteresistenssi on jo osoitettu
erilaiseksi kuin perusversion.

Kevit 2020 toi tarpeen muokata myos Kainuun terveydenhuollon valmiutta epidemiaan, aluksi
akuutisti, mutta my6s pitemmaén tdhtdimen suunnittelu aloitettiin, mihin toimenpiteet td&man
raportin taustalla keskittyivit. Kun katsotaan tilannetta silld pitemmaélla tdhtdimella, niin monita-
hoisen data-analytiikan sekd dynaamisten systeemianalyysimallien avulla on mahdollista kuvata ja
suunnitella laajemmin sekd monipuolisemmin maakunnallisen monilokeroisen soteorganisaation toim-
intaa, missd asioiden dynaamiset syy/seuraussuhteet eivéit aina ole suoraviivaisia eivitka noudata
organisaatiomallien logiikkaa.

Lopuksi

Téasséd raportissa esitetyn data-, mallinnus- ja skenaarioanalyysin lahtokohtana oli alkujaan koron-
aepidemian alueellinen hallinta ja taustatiedon luominen paatoksia varten. Muutamat kasitellyt
oheisaiheet jaivat nk. vaiheeseen, eli niiden tyostdminen aloitettiin mahdollista jatkokésittelyé
varten, mihin ei sittemin ndhty tarvetta kun peilattiin globaalia, kansallista ja alueellista epidemiati-
lannetta. Kuitenkin kaikesta pohjatyostéa tuli esille selked nakemys siihen, ettad kaytetyt laskennan
ja mallinnuksen menetelmét, tyokalut ja osaaminen mahdollistavat laajan data-analyysi-, mallinnus-
ja skenaariopohjaisen tyokalupakin laatimisen moneen eri tarkoitukseen. Ne mahdollistavat myos
uudenlaisen taustatiedon luomisen terveydenhuollon organisaation dynaamiseen toimintaan seké
sen péaatoksentekoprosesseihin.

6 Liitteet

6.1 Selvityksen linkit avattuna

Taté listaa tarvitaan ladhinné raportin paperiversion kanssa, mikéli lukija haluaa tutustua avainsanan
takan aolevaan sivuun/sivustoon. Linkkien voimassaolo tarkistettu 1-2/2021. Monessa termissé
viitataan Wikipedian artikkeleihin, joiden luotettavuus on tavanomaisissa termeissa hyvilla tasolla.

o Taustaa
— COVID-19-tauti
« https://fi.wikipedia.org/wiki/COVID-19
¢ Epidemian mallinnuksesta
— Perustermit
« Epidemiologia: https://fi.wikipedia.org/wiki/Epidemiologia
* Epidemia: https://fi.wikipedia.org/wiki/Epidemia
« Pandemia: https://fi.wikipedia.org/wiki/Pandemia
— Biostatistiikka
* https://fi.wikipedia.org/wiki/Biometria__(tilastotiede)
— epidemian selvitystyo
* https://fi.wikipedia.org/wiki/Epidemiologia#Epidemian_ selvitys
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https://fi.wikipedia.org/wiki/COVID-19
https://fi.wikipedia.org/wiki/Epidemiologia
https://fi.wikipedia.org/wiki/Epidemia
https://fi.wikipedia.org/wiki/Pandemia
https://fi.wikipedia.org/wiki/Biometria_(tilastotiede)
https://fi.wikipedia.org/wiki/Epidemiologia#Epidemian_selvitys

koronaviruspandemia
« https://fi.wikipedia.org/wiki/Koronaviruspandemia_ 2019%E2%80%932020
SIR-malli, yksinkertainen esimerkki
* https://en.wikipedia.org/wiki/Compartmental models in epidemiology# /medi
a/File:SIR__model _simulated_using python.gif
muuttujat
« https://fi.wikipedia.org/wiki/Riippuvat_ja riippumattomat muuttujat
tarttuvuus: https://en.wikipedia.org/wiki/Infectivity
itdmisaika: https://fi.wikipedia.org/wiki/Inkubaatio
liikkkuvuus: https://en.wikipedia.org/wiki/Individual _mobility
ikdryhmaét: https://en.wikipedia.org/wiki/Demographic profile
malli
* matemaattinen malli: https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical model
* tilastollinen malli: https://en.wikipedia.org/wiki/Statistical model
SEIR-malli (erds osastomalli, compartmental model)
* https://en.wikipedia.org/wiki/Compartmental _models_in_epidemiology#The_S
EIR model
keskiluku
« https://fi.wikipedia.org/wiki/Keskiluku
muuttujien (otoksen) dédriarvot
* https://en.wikipedia.org/wiki/Sample maximum and minimum
M>S>E>I>R>S-malli
« https://en.wikipedia.org/wiki/Compartmental _models_in_epidemiology#The
~ MSEIRS model
epidemian mallinnus
* https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical modelling_of infectious_ disease
Suomen koronaviruspandemian aikajana
« https://fi.wikipedia.org/wiki/Suomen_ koronaviruspandemian_ aikajana
Suomen avoin data, koronatapaukset
« https://thl.fi/fi/tilastot-ja-data/aineistot-ja-palvelut /avoin-data/varmistetut-
koronatapaukset-suomessa-covid-19-

Koronaepidemian mallinnus 2020

THL:n koronapandemiaan dedikoitu mallinnusryhmé
« https://thl.fi/fi/web/infektiotaudit-ja-rokotukset /ajankohtaista/ajankohtaista-
koronaviruksesta-covid-19/tilannekatsaus-koronaviruksesta /koronavirusepidemian-
mallinnusta
koronaepidemia Furoopassa
« https://en.wikipedia.org/wiki/COVID-19 pandemic_in Europe)
« Itavallassa: https://fi.wikipedia.org/wiki/Koronaviruspandemia_It%C3%A4vallassa
« Italiassa..: https://fi.wikipedia.org/wiki/Koronaviruspandemia Italiassa
Pandemian alkuvaiheen mallintamisen tiedot, pdf-kooste, THL
« https://thl.fi/ => etsi “Koronamallinnuksen-historia-THL-070520.pdf”
THL, mallinnus, webinaarien materiaali
« https://thl.fi/fi/web/infektiotaudit-ja-rokotukset/ajankohtaista/ajankohtaista-
koronaviruksesta-covid-19/tilannekatsaus-koronaviruksesta /koronavirusepidemian-
mallinnusta
Suomen koronavirusepidemiaa ennustavat mallit
« https://fi.wikipedia.org/wiki/Suomen_ koronavirusepidemiaa_ ennustavat_ mallit
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https://fi.wikipedia.org/wiki/Koronaviruspandemia_2019%E2%80%932020
https://en.wikipedia.org/wiki/Compartmental_models_in_epidemiology#/media/File:SIR_model_simulated_using_python.gif
https://en.wikipedia.org/wiki/Compartmental_models_in_epidemiology#/media/File:SIR_model_simulated_using_python.gif
https://fi.wikipedia.org/wiki/Riippuvat_ja_riippumattomat_muuttujat
https://en.wikipedia.org/wiki/Infectivity
https://fi.wikipedia.org/wiki/Inkubaatio
https://en.wikipedia.org/wiki/Individual_mobility
https://en.wikipedia.org/wiki/Demographic_profile
https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical_model
https://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_model
https://en.wikipedia.org/wiki/Compartmental_models_in_epidemiology#The_SEIR_model
https://en.wikipedia.org/wiki/Compartmental_models_in_epidemiology#The_SEIR_model
https://fi.wikipedia.org/wiki/Keskiluku
https://en.wikipedia.org/wiki/Sample_maximum_and_minimum
https://en.wikipedia.org/wiki/Compartmental_models_in_epidemiology#The_MSEIRS_model
https://en.wikipedia.org/wiki/Compartmental_models_in_epidemiology#The_MSEIRS_model
https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical_modelling_of_infectious_disease
https://fi.wikipedia.org/wiki/Suomen_koronaviruspandemian_aikajana
https://thl.fi/fi/tilastot-ja-data/aineistot-ja-palvelut/avoin-data/varmistetut-koronatapaukset-suomessa-covid-19-
https://thl.fi/fi/tilastot-ja-data/aineistot-ja-palvelut/avoin-data/varmistetut-koronatapaukset-suomessa-covid-19-
https://thl.fi/fi/web/infektiotaudit-ja-rokotukset/ajankohtaista/ajankohtaista-koronaviruksesta-covid-19/tilannekatsaus-koronaviruksesta/koronavirusepidemian-mallinnusta
https://thl.fi/fi/web/infektiotaudit-ja-rokotukset/ajankohtaista/ajankohtaista-koronaviruksesta-covid-19/tilannekatsaus-koronaviruksesta/koronavirusepidemian-mallinnusta
https://thl.fi/fi/web/infektiotaudit-ja-rokotukset/ajankohtaista/ajankohtaista-koronaviruksesta-covid-19/tilannekatsaus-koronaviruksesta/koronavirusepidemian-mallinnusta
https://en.wikipedia.org/wiki/COVID-19_pandemic_in_Europe
https://fi.wikipedia.org/wiki/Koronaviruspandemia_It%C3%A4vallassa
https://fi.wikipedia.org/wiki/Koronaviruspandemia_Italiassa
https://thl.fi/
https://thl.fi/fi/web/infektiotaudit-ja-rokotukset/ajankohtaista/ajankohtaista-koronaviruksesta-covid-19/tilannekatsaus-koronaviruksesta/koronavirusepidemian-mallinnusta
https://thl.fi/fi/web/infektiotaudit-ja-rokotukset/ajankohtaista/ajankohtaista-koronaviruksesta-covid-19/tilannekatsaus-koronaviruksesta/koronavirusepidemian-mallinnusta
https://thl.fi/fi/web/infektiotaudit-ja-rokotukset/ajankohtaista/ajankohtaista-koronaviruksesta-covid-19/tilannekatsaus-koronaviruksesta/koronavirusepidemian-mallinnusta
https://fi.wikipedia.org/wiki/Suomen_koronavirusepidemiaa_ennustavat_mallit

— portaaleja
x MIDAS, covid-19 portaali: https://midasnetwork.us/covid-19
* WHO, pandemiadatan infografiikkahistoriaa: https://covid19.who.int
« Johns Hopkins: https://coronavirus.jhu.edu/map.html
— systeemidynamiikka
« https://fi.wikipedia.org/wiki/Jarjestelméan_ dynamiikka
* https://en.wikipedia.org/wiki/System__dynamics
* ohjelmointityokaluja: https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_ of _system_ dyn
amics_software
Ventana Systems, Inc: https://www.ventanasystems.com
Vensim: https://vensim.com
Ventity: https://ventity.biz
— tilastollisesti mééritelty tartuttavuusluku (perusuusiutumisluku)
* https://fi.wikipedia.org/wiki/Perusuusiutumisluku
¢ Alueellisen terveydenhuollon resursointi — systeemiskenaarioesimerkkeja
— koko maan influenssatilanne, THL
« https://thl.fi/fi/web/infektiotaudit-ja-rokotukset /taudit-ja-torjunta/taudit-ja-
taudinaiheuttajat-a-o/influenssa/ajantasainen-influenssakatsaus)
— Wikipedian luokka: Koronaviruspandemia 2019-
 https://fi.wikipedia.org/wiki/Luokka:Koronaviruspandemia 2019%E2%80%93
« https://en.wikipedia.org/wiki/Category:COVID-19_pandemic
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https://midasnetwork.us/covid-19
https://covid19.who.int
https://coronavirus.jhu.edu/map.html
https://fi.wikipedia.org/wiki/J�rjestelm�n_dynamiikka
https://en.wikipedia.org/wiki/System_dynamics
https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_system_dynamics_software
https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_system_dynamics_software
https://www.ventanasystems.com
https://vensim.com
https://ventity.biz
https://fi.wikipedia.org/wiki/Perusuusiutumisluku
https://thl.fi/fi/web/infektiotaudit-ja-rokotukset/taudit-ja-torjunta/taudit-ja-taudinaiheuttajat-a-o/influenssa/ajantasainen-influenssakatsaus
https://thl.fi/fi/web/infektiotaudit-ja-rokotukset/taudit-ja-torjunta/taudit-ja-taudinaiheuttajat-a-o/influenssa/ajantasainen-influenssakatsaus
https://fi.wikipedia.org/wiki/Luokka:Koronaviruspandemia_2019%E2%80%93
https://en.wikipedia.org/wiki/Category:COVID-19_pandemic
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