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1 JOHDANTO

Taman raportin tarkoituksena on tutkia digitaalista terveydenhuoltoa, johon kuuluu muun
muassa digitaaliset sairaalat maailmalla, IT-jarjestelmat (kuten terveydenhuollon ERP-
toiminnanohjausjarjestelmat), paalle puettava (Wearables) ladketieteellinen teknologia,
ennakoiva terveydenhuolto ja lisdaksi tekodlyn ja kognitiivisen arvioinnin hyddyntdminen
sairauksien diagnosoinnissa, ladaketutkimuksessa ja suunnittelussa. Raportissa kasitellaan
kursorisesti myos ennakoivan terveydenhuollon trendeja ja paalle puettavien teknisten
laitteiden sisdistamista yleisella tasolla.

Digitaalinen terveydenhuolto on tata paivaa ja kehittyy valtavalla vauhdilla. Kasitteeseen
digitaalinen terveydenhuolto sisaltyy digitaalinen terveys (Kuvio 1), johon liittyy edella
mainitut paalle puettavat laitteet, alylaitteita hyvaksi kayttdva mobiiliterveys (mHealth),
kliiniset kokeet, hyvinvointi, etdna suoritettava telelddketiede (Telehealth-care) ja mitatusta
terveysdatasta muodostettu analytiikka ja sen visualisointi. Digitaaliseen terveydenhuoltoon
tulee lahitulevaisuudessa (ja jo osin nykyaan) liittymaan tekoaly ja kognitiivisen arvioinnin
toiminnot sairauksien diagnosoinnissa seka ennakoiva terveydenhuolto.

Digital
@ Health

Clinical trials

mHealth

3 Health
@ Analytics

Telehealth-care
(Remote Visualisation
monitoring)

KUVIO 1. Digitaalisen terveyden yhteys teknologiaan ja kliinisiin kokeisiin. (Igbal, 2016)

Digitaaliseen terveydenhuoltoon kuuluvat digitaaliset sairaalat ovat kustannustehokkaampia
kuin aiemmat perinteiset sairaalat ja ne tdhtdavat parempaan tarkkuuteen seka
suorituskykyyn hoitoprosesseissa ja my0ds sairauksien diagnosoinnissa. Digitaalinen
sairaalaymparistd hyddyntada digitaalisia potilaskertomusjarjestelmia (EHR), joka on yksi sen
keskeisimpia funktioita. Sairaala keskittyy tekemaan potilaiden viihtyvyydesta
mahdollisimman hyvan hyoédyntden uusinta teknologiaa ja innovatiivisia ratkaisuja.
Digitaalinen sairaala voi hyddyntad aikaisen vaiheen diagnostiikkaa ja reaaliaikaista
monitorointia, jolloin potilaan kotihoito voi jatkua pidempaan. Kotihoidon tehostamisesta ja
kotijaksojen pidentdamisestd voi olla merkittavda hydtya muun muassa muistisairauksista



karsiville, kuten alkuvaiheen Alzheimer-potilaille, joilla valiaikaiset sairaalajaksot, joita seuraa
kotiinpaluu, sekoittavat muistia ja aiheuttavat hammennysta. Lisdksi yhteiskunta saastaa
suuria summia silla, ettd seniorivdestd kykenee asumaan kotona pidempaan. Kotioloissa
tapahtuva avohoito, on toimiva ratkaisu my®ds nuoremmillekin sukupolville ja kehittynyt
terveysteknologia (esimerkiksi paalle puettavat ladketieteelliset sensorit, instrumentit ja
muut laitteistot) ja uudet innovatiiviset ratkaisut voivat auttaa tdssa prosessissa. Kuviossa 2
on jaoteltu digitaaliset sairaalat, laakarin vastaanotto ja sairaalan ulkopuolinen eta- ja
avohoito omiksi sektoreikseen.
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KUVIO 2. Digitaalinen sairaala, lddkarin vastaanotto ja etdhoito. (Vasanth, 2013)

Raportissa kasitelladn hieman myds kognitiivista arviointia diagnosoinnissa. Sitd ollaan
kaytetty onnistuneesti etenkin muistisairauksien diagnosointiin. Se on yksi oleellisimmista
ikddantyneille potilaille tehtavista arvioinneista, silla kognitiiviset toiminnot maarittavat sen,
miten potilas voi oppia ja muistaa informaatiota, kayttaa kieltd, havainnoida ymparist6a ja
suorittaa laskutoimituksia. Kognitiivisia arviointeja voidaan tehda puheesta, silman liikkeiden
perusteella tai tarkkailemalla suorituskykya esimerkiksi soveltuvien tietokonepelien suhteen.
Kognitiivinen arviointi ja tekodly yhdistettynd voivat tuoda uusia tehokkaita palveluita
digitaalisen terveydenhuollon yhteyteen ja ne voivat toimia ldakarin apuna muun muassa
diagnosoinnissa ja hoitosuunnitelmien teossa.

Tekodlyn hyodyntaminen digitaalisen terveyden ja sairaanhoidon alueella on vield
suhteellisen uusi innovaatio. Tutkimustulokset ovat varsin lupaavia. Tekodlyn avulla
supertietokone voi kdyda lavitse miljoonia lddketieteellisia artikkeleita, materiaaleja ja muuta
soveltuvaa dataa ja olla apuna sairauksien diagnosointivaiheessa. Tekoalyn hyddyntdamisesta
diagnosoinnissa on jo nayttéa, silla tekodlyn avulla on onnistuttu diagnosoimaan
syOpatapauksia, kuten leukemian, jota ladkarit eivat onnistuneet tunnistamaan. Tapauksessa
Watson-supertietokoneeseen syétettiin 20 miljoonaa sydpatutkimukseen liittyvaa artikkelia,
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jonka jalkeen diagnoosi valmistui 10 minuutissa aineiston lapikaynnin jalkeen (NG, 2016).
Tama on vain yksi esimerkki siita, mihin tekoaly jo nykyiselladnkin pystyy ja mihin lddketieteen
teknologian kehityksen suunta on menossa tulevaisuudessa.

1.1 Raportin rakenne

Luvussa 2 tarkasteltavina kohteina ovat digitaaliset sairaalat. Luvussa maaritellaan lyhyesti,
mita digitaalinen sairaala tarkoittaa ja mitka ovat sen ominaisuuspiirteet seka hyddyt. Luvussa
myos kdydaan lavitse esimerkein edistyneitd digitaalisia sairaaloita maailmalla ja niiden
toimintaa, ominaisuuksia ja teknologiaa. Luku antaa yleiskasityksen digitaalisten sairaaloiden
nykytilasta ja tulevaisuudesta. Digitaaliset sairaalat ovat konsepti, johon esimerkiksi liittyvat
IT-jarjestelmat, paalle puettava teknologia ja tulevaisuudessa myds ennakoiva
terveydenhuolto, tekoaly seka kognitiivinen arviointi.

Luku 3 keskittyy terveydenhuollon ERP (Enterprise Resource Planning) eli
toiminnanohjausjarjestelmiin. Luvussa kasitelldan terveydenhuollon ERP-jarjestelmia yleisella
tasolla, niiden hyotyja seka haittoja ja esitelldan tunnetuimpia terveydenhuollon ERP-
jarjestelmia. Nama jarjestelmat kasittavat useita eri osa-alueita. Sairaala suurena
organisatorisena ymparistona tarvitsee terveydenhuollon sektorin lisdksi myos esimerkiksi
finanssiasioiden, rekrytoinnin, toimitusketjun, varaston sekd rekrytoinnin osa-alueiden
hallinnan IT-jarjestelmassaan.

Luvussa 4 tarkastellaan ennakoivaa terveydenhuoltoa ja paalle puettavaa (Wearables)
teknologiaa. Luvussa maadritelladn ennakoiva terveydenhuolto ja kasitelldadn lyhyesti
ennakoivan terveydenhuollon trendeja. Luvun suurempi aihealue on pdaille puettava
teknologia, jota kasitelldadn ensin yleisesti, sitten paalle puettavien teknisten laitteiden
sisdistamisen nakokulmasta. Keskitytadn myos muistitoimintoihin ja unidiagnostiikkaan seka
esitelldaan lisaksi muita ladketieteellisia padlle puettavia teknologioita, jotka liittyvat
diabetekseen, sydantauteihin ja syOpatapauksien diagnostiikkaan, hoitoihin seka
monitorointeihin.

Luvussa 5 kasitelladn tekoalyd (Al eli Artificial Intelligence) ja kognitiivista arviointia
diagnosoinneissa. Luvussa tarkastellaan ihmisilla eniten esiintyvid sairauksia, suurimpia
ongelma-alueiden aiheuttajia, joihin ihmiset menehtyvat, kuten keuhkosairaudet ja
syOpatapaukset. Lisdksi luvussa kasitelladn tekoadlyd ja sairauksien diagnosointia
nanotekniselld teknologialla muistisairauksia ja niiden diagnosointia kadyttden apuna
kognitiivista arviointia. Luku ottaa kantaa kursorisesti myods tekodlyn hyoddyntdmiseen
l[adketutkimuksessa ja ladkkeiden suunnittelussa.

Luvussa 6 on yhteenvetoluku. Siind koostetaan raportissa esitelty digitaalinen
sairaalaymparisto, terveydenhuollon ERP-jarjestelmat, ennakoiva terveydenhuolto ja paille
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puettava teknologia seka tekodly ja kognitiivinen arviointi diagnooseissa yhteen. Aihealue on
hyvin laaja ja kasittaa useita erilaisia teknologioita kuin myos laaketieteen osa-alueita, joiden
tulee toimia yhdessda onnistuneen hoitokokemuksen mahdollistumiseksi nykypdivana ja
tulevaisuudessa.

Business Finland-hanke: Watson Health Cloud



2 Digitaaliset sairaalat

Tassa luvussa kasitelldaan sahkoista sairaalaa: maaritellaan digitaalinen sairaala lyhyesti,
esitelladn sen hyvia puolia sekda muutamia esimerkkeja digitaalisista sairaaloista maailmalla.
Digitaalinen sairaala voi kuulostaa Iahinna vain tekniseltd ratkaisulta, mutta se on paljon
enemmadn. Se ei ole vain sahkoisesta potilastietojarjestelmadsta ja paperittomasta
toimistoymparistosta koostuva informaatioteknologinen sairaalaymparistd eikda sen
toteuttamisessa ole vain yhtd ja ainoaa oikeaa ratkaisua. Digitaalinen sairaala painottuu
asiakkaiden arvojen toteutukseen ja tarjoaa perinteisille ja globaaleillekin asiakkailleen
laadukkaamman ja miellyttavamman asiakaskokemuksen kuin vierailu paikallisella laakarin
vastaanotolla tai ensiavussa.

Digitaalisen sairaalan toiminnot ovat ratkaisseet ongelmia, kuten potilaiden hoidon
viivastymista, mitka ovat aiheuttaneet turhautumisia niin terveydenhuoltoalan henkildstolle
kuin potilaillekin. Digitaalinen sairaala mahdollistaa uudenlaisen kommunikaation
hoitohenkiloston sekd potilaiden valilla. Yhdistamalld toimintoja sopivasti Bl-analytiikkaan,
terveydenhuoltohenkil6sté voi tehda laaja-alaisia analyyseja havaitakseen ruuhkautumat,
tasapainottaakseen tyonkulkua ja parantaakseen prosesseja. Mobiilikommunikaatio,
oikeanlainen hoitoprosessin mallintaminen ja analytiikka yhdessa voivat luoda toimivan
toimintamallin, joka antaa potilaille tarkkaa informaatiota heiddan hoitoprosesseistaan ja
sairaalajaksoistaan, jolloin sairaalaymparistéa voidaan hallita paremmin ja hoitohenkil6sto
seka potilaat ovat tyytyvaisempia.

2.1 Digitaalinen sairaala ja sen ominaisuudet

Digitaalisessa sairaalassa laakareilla, hoitajilla ja terveydenhuollon henkilostollda on paasy
potilaiden ladketieteelliseen informaatioon (esimerkiksi henkildllisyys, hoitoon tulon syy,
ladketieteellinen historia ja allergiat) ja mahdollisuus dokumentointiin kayttden hyvaksi
informaatioteknologiaa papereiden sijasta. Digitaalinen sairaala mahdollistaa elintoimintojen
automaattisen seurannan (verenpaine, lampdétila, syddamen syke), informaation
tietoturvallisen l|dhettdmisen terveydenhuollon informaatiojarjestelmiin ja henkilostolle
padsyn siihen. (Digital Hospital, 2016) Kuviossa 3 havainnollistuu, miten sdhkdisessa
sairaalassa hyodynnetaan potilasinformaatiota hoidon parantamiseksi.
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KUVIO 3. Digitaalinen reaaliaikainen potilasinformaation hyédyntaminen paremman hoidon
tarjoamiseksi. (Digital Hospital, 2016)

Digitaalinen sairaala hakee avainelementteja sahkdiseen potilasrekisteriin (EMR) suoraan
potilasdatasta, erilaisista monitorointijarjestelmistd ja diagnostiikan toimittajilta, mika
saastda aikaa ja auttaa vahentamaan virheita dokumentoinnissa. Se tarjoaa automatisoidun
ympariston hyodyntaen EMR:33, joka yhdistaa erilaiset hoitopolut ja paatéksen tukemisen
perustuen kansainvalisiin  kaytantoihin. Tama mahdollistaa optimaaliset kliiniset
paatoksenteot, jotka johtavat parempaan hoidon lopputulokseen. Digitaalinen sairaala
mahdollistaa myo6s laadkareiden ja hoitajien kasin kirjoitetut reseptit, joka estdaa kasin
kirjoituksessa tapahtuvien virheiden syntymisen. Mahdollista on myds sahkoéisten maaraysten
tarjoamisen diagnostiikkapalveluiden tarjoajille, kuten radiologia ja patologia. Digitaalisen
sairaalan ominaisuuksiin kuuluu myos ajankohtaisen potilasrekisterin lahettamisen useille
terveydenhuollon tyontekijoille useissa eri sijainneissa. (Unitingcare)

Digitaalisen sairaalan ominaisuuksiin kuuluu laakareiden ja hoitohenkiléston havaintojen
dokumentointi sahkoisesti kdyttaen useita erilaisia laitteistoja potilashoidon alueella seka
lisdksi potilas-, yhteiso ja |ddketieteen portaalit. Digitaalinen sairaala on myds yhteydessa
ulkoisiin resursseihin, ladketieteen konsultteihin, julkisiin sairaaloihin ja diagnostiikan
tarjoajiin. Sairaala tarjoaa viihdejarjestelmia, internetin, elokuvia ja koulutuksellista
materiaalia valmistauduttaessa kotoutukseen. Sairaalan ominaisuuksiin kuuluu myos
jaljityspalvelut koskien laitteistoja ja potilaita sekda henkilokunnan ja ladkareiden
danentunnistusta. (Unitingcare)

Taysin digitaaliset palvelut sairaalaymparistoissa eivat merkitse vain robotteja vaan myds
potilaiden osallistumista sdhkdisiin palveluihin rakennuksien ulkopuolella. Automaatiota
pidetdadn arkipdivdisena asiana, mutta silti digitaalisen sairaalan kokemuksen luomisessa
ollaan oltu hitaita ja ihmisille on yha vaikeaa saada ladketieteellistd hoitoa heiddn oman
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aikataulunsa mukaisesti kiireellisen hoidon palveluiden ulkopuolella. Lisaksi kommunikointi
potilaiden kanssa ennen heidan saapumistaan sairaalaan on yha puutteellista. Nykyisin ollaan
kuitenkin siirtymassa sahkaoisiin palveluihin, jotka ovat potilaille paremmin kaytettavissa ja
tehokkaampia, jolloin laadkari-potilas-vuorovaikutus on laajempi kuin vain 10 minuutin
tapaamisaika. Mahdollista on myds virtuaaliladkareiden kayttaminen ohjaamaan potilaita
monimutkaisten ladketieteellisten paatoksien yli. Vuorovaikutuksessa voidaan kayttaa
hyvaksi uusinta teknologiaa kuten virtuaalitodellisuutta, jolloin potilaat voivat olla
vuorovaikutuksessa asiantuntijoiden kanssa luonnollisemmalla tavalla. (Kutcher, 2016)

Digitaalinen sairaala voi olla kuvion 4 kaltainen, jossa ensin kirjaudutaan sisdan sairaalaan
kayttaen lentokentan tapaisia itsepalvelutiskeja, jotka myds opastavat potilasta. Sairaala
kayttaa alykkaita teknologioita, kuten alylasit, teleladketiede, etakuntoutus potilasportaalin
kautta kotioloissa ja kooditageja, kuten QR-koodit tai RFID. Digitaalinen sairaalaymparisto on
kehittymassa voimakkaasti ympari maailmaa ja siihen tulee liittymaan myds kognitiivisen
arvioinnin ja tekodlyn komponentteja seka erilaisia etahoidon palveluista.

Clinical Logstics Indoor Location, where
The Hospital's Internal 3: eu:cre:’ ‘G:r_ ; Information easily
airs e
Operational Control ~—— whereltls needed,
QR, Smart Glasses
- Communication with
\\ &% g~ Family Members,
- ' &, Telehealth, PatientPortal
Patient at Home " :Ws
PatientPortal, e Bf
The Remote Rehabilitation | P
Self(heck-in and
Patient Guidance

KUVIO 4. Digitaalinen sairaalaymparist6.(Fujitsu Forum, 2015)

2.2 Digitaalisen sairaalan hyodyt

Digitaalisen sairaalan hyotyja ovat muun muassa (Unitingcare):

e Potilaskokemuksen paraneminen tehokkaiden potilas-keskeisten prosessien kautta

e Laadun ja turvallisuuden paraneminen parantuneen tiedonsaannin kautta, joka lisda
hoitoon sitoutumista standardeilla prosesseilla seka parantaa jaljitysketjuja ja
dokumentointia

e Hoitohenkiloston ja ladkareiden tyotyytyvaisyyden koheneminen parantuneen
tehokkuuden ja tyovalineiden ansiosta, silla ladkarit voivat viettda enemman aikaa
potilaiden kanssa
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e Paremmat linkitykset hoidon jatkuvuuden suhteen ja informaation siirto julkisen ja
yksityisten terveydenhuollon palveluiden tarjoajien valilla

e Sidokset yliopistojen ja suurkaupunkien sairaaloiden valill3, jotta koulutusta voidaan
lisata ja asiantuntemusta parantaa.

e Paremmat tyollisyysnakymat seka kyky houkutella ja pitda terveydenhuollon
tyontekijat alueella

2.3 Esimerkkeja digitaalisista sairaaloista

Tassd luvussa esitelladn muutamia digitaalisia sairaaloita, joissa informaatioteknologia ja
uudet innovaatiot ovat vahvasti mukana. Digitaaliset sairaalat ovat verrattain uusi, vahvasti
tekninenkin, terveydenhuollon alue, jossa kehitys on nopeaa. Keskeista kaikille sahkoisille
sairaaloille on digitaalinen potilastietojarjestelma ja integroitu tietojarjestelma (esimerkiksi
ERP), joiden pohjalle potilashoitoa voidaan rakentaa. Pyrkimys tdysin paperittomaan
toimintaan on perusperiaate sahkdisessa sairaalaymparistossa. Sahkoisissa sairaaloissa on
kaytossa ja kokeilussa kuitenkin myds muita innovatiivisia teknisida ratkaisuja, kuten
robotiikka, sensoriteknologia, 3D-tulostus, avohoitoa varten rakennettu etaterveydenhuolto,
virtualisointi, sairaalaymparistoon integroidut innovatiiviset teknologiset IT-ratkaisut (kuten
vitaalien elintoimintojen mittaaminen).

2.3.1  Alter Hey Cognitive Hospital

Alder Hey on Iso-Britannian ensimmadinen kognitiivinen sairaalaprojekti, joka tahtaa
globaaliksi liikkeelle panevaksi voimaksi lasten terveydenhuollon innovoinnissa. Alder Heyn
tarkoituksena on valjastaa peliteknologian, uuden sensoriteknologian, nanoteknologian ja
kognitiivisen tietojenkasittelyn voima, jotta on mahdollista luoda todellinen digitaalinen,
elava sairaalaymparist6, joka voi aistia ja tuntea, mita sairaalassa on tapahtumassa, ja toimia
sen mukaisesti. Kyetdakseen toimimaan kyseiselld tavalla sairaalan on kaytettava hyvdkseen
digitaalista teknologiaa, joka kykenee ajattelemaan, aistimaan ja huolehtimaan potilaista.
(Alder Hey, 2015)

Alder Hey tekee yhteistyotd Iso-Britannian kehittyneimman Daresburyssa sijaitsevan
kognitiiviseen tietojenkasittelyyn erikoistuneen keskuksen, The Hartree Centren, kanssa.
Sairaalaymparistossd tuotetaan jatkuvasti valtava maara dataa, jota voidaan hyodyntaa
diagnosoinnissa. Tietoja voidaan tallentaa valtaviksi tietokannoiksi ja kehittda verkostoja,
jotka voivat ennustaa sairauksien etenemisen polkuja. Kliinistd informaatiota voidaan
yhdistda henkilokohtaiseen informaatioon, jotta yleiskatsaus potilaan tilasta saavutetaan.
(Alder Hey, 2015)

Sensoriteknologiaa ei ole vield kadytetty laajalti terveydenhuollossa, mutta sen potentiaali

potilaiden terveydenhoidon lopputuloksien ja kokemuksien parantamiseksi voi olla
merkittdva. Sensoriteknologia tarjoaa l3dkareille mahdollisuuden monitoroida potilaita
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reaaliajassa heidan ollessa sairaalan ymparistossa tai kotonaan. Sensoriteknologian
hyédyntaminen tarjoaa valtavia hyotyjd, kuten mahdollisuuden reagoida potilaiden tilan
muutokseen valittémasti. Tama poistaa tarpeen potilaiden jadmiseen sairaalaan pitkiksi
ajoiksi ja siten mahdollistaa paremmin kotihoidon seka tarjoaa tarkeda dataa, jonka avulla
ladketieteellisia tilanteita voidaan ymmartaa paremmin. Sensoriteknologian avulla voidaan
tulevaisuudessa korvata verikokeita tai helpottaa lasten sairauksien diagnosointia, silla silloin
ei ole tarvetta johdotettujen diagnosointilaitteistojen kayttoon, mika tuo varmasti
mukavuutta. (Alder Hey, 2015)

Erikoisuutena Alder Heyn sairaalaprojektissa on sairaalan tyoskentely yhteistyossa sovellus-
ja peliteollisuuden kanssa luoden sovelluksia, joiden kautta on mahdollista siirtaa
henkil6kohtaista tietoa tietoturvallisesti henkil6kunnalle jo ennen hoidettavaksi saapumista.
Henkilokohtainen tieto tassa tapauksessa voi olla tietoa lemmikeista, perheesta ja siitd mista
potilas pitda tai ei pida. Sovelluksen avulla on mahdollista toteuttaa virtuaalisia vierailuja
sairaalaan ja sen tiloihin diagnostointilaitteistoihin, kuten magneettikuvaus (MRI),
teattereihin, makuuhuoneisiin, puistoihin. Sovellus my&s mahdollistaa personoitujen
avatarien luomisen, joiden avulla on mahdollista kysya kysymyksia puheen ja tekstin
valitykselld. Tamankaltainen toimintamalli auttaa niin lapsia kuin sairaalan henkilékuntaakin
kehittamaan luottamuksellisia suhteita, mikd voi vahentdad hoidon stressid ja parantaa
nopeutta. (Alder Hey, 2015)

Tutkimuksien mukaan sopivanlainen harhautus saa lapset selvidamaan paremmin hoidoista ja
se my0Os vahentdaa ahdistuksen kokemista. Sen on myo6s todettu vahentdvan tarvetta
nukutusaineen, rauhoittavien- tai kipuladkkeiden kayttoon. Peliteollisuuden yhteistyo Alder
Heyn kanssa sopivanlaisen harhauttavan immersion aikaansaamiseksi on tdrkeda. Se
mahdollistuu yhdistamalla sopivassa maarin henkil6kohtaista informaatiota kliiniseen
informaatioon, jolloin peleja ja muita digitaalisia sovelluksia on mahdollista kehittaa
auttamaan potilaiden hoidossa. Pelien ja elokuvien toteuttaminen voi auttaa potilaita
ymmadrtamaan sairauksiaan, ottamaan hallinnan niistda ja esimerkiksi taistelemaan
virtuaalisesti syOpasoluja vastaan. Sovellukset myds selittavat, mita on tapahtumassa potilaan
perheelle ja ystaville. (Alder Hey, 2015)

2.3.2  Fletcher Allen Healthcare

Fletcher Allen Health Care kuuluu niiden 3 - 4 % vyhdysvaltalaisen terveydenhuollon
organisaation joukkoon, joissa on tdysin integroitu sahkoisen terveydenhuollon
tietojarjestelma (Electronic Health Record, EHR). Fletcherin potilastieto- ja informaation
hallintajarjestelma (Patient Record and Information Systems Management, PRISM) parantaa
esimerkiksi potilaiden hoitoa, luottamuksellisuutta, kommunikaatiota, tietoturvallisuutta.
Hoitajien on muun muassa mahdollista ndhda potilaiden koko hoitohistoria (kuten viimeisin
ladkitys, elintoiminnot, allergiat, testitulokset) potilaiden sairaalasdngyn vieressd olevasta

Business Finland-hanke: Watson Health Cloud



10

monitorista yhdessa nakymassa. Vuonna 2010 jarjestelma kattoi Fletcher Allenin 45 laitosta
ja klinikkaa, sisaltden noin 1100 palveluntarjoajaa. (Sapardanis, 2010)

CSC:n toteuttaman PRISM-jarjestelmdn avulla on kyetty muuntamaan Fletcher Allenin
kliinisen hoidon tarjoaminen aiemmista paperipohjaisista prosesseista taysin sahkoiseksi ja se
on vaikuttanut henkildstéon tutkimuksien mukaan positiivisella tavalla. Jarjestelma auttaa
henkilost6a hakemaan kaiken tarvitsemansa tiedon potilaan hoitoa varten potilaan
sairaalasangyn aarelld, jotta hoito voidaan tarjota tehokkaasti ja parhaalla mahdollisella
tavalla. Aiemmin informaatio kirjattiin yhteen tai kahteen potilaskaavioon, joista toinen
sijaitsi oven luona ja toinen oli ladkarin tai muun terveydenhuollon henkilon mukana.
(Sapardanis, 2010)

Aluksi PRISM-jarjestelmaa sovellettiin laitoksiin, kuten sairaalapotilaat, apteekit ja ensiapu.
Seuraavassa vaiheessa palveluja tarjottiin myos liikkuviin klinikoihin, onkologiaan ja MyChart-
palveluun, joka tarjoaa potilaille tietoturvallisen pddsyn tietoihinsa sahkoisessa
terveydenhuollon jarjestelmadssa Webin kautta. Jarjestelman ominaisuuksiin kuuluu CPOE-
prosessi (Computerized Provider Order Entry), jonka avulla ldadkarit, hoitajat sekd muu
terveydenhuollon henkil6sto voi tehda tilauksia koskien hoitoja. Tilaukset allekirjoitetaan ja
siirretaan verkon lapi osastoille, jotka ovat vastuussa tilauksen tayttamisestd, kuten apteekki,
laboratorio ja radiologia. CPOE vahentaa tilausten valmistumisesta johtuvia viiveita, vahentaa
kasin- ja puhtaaksi kirjoituksen virheitd, sallii tilauksien tekemisen hoito paikassa tai muussa
ymparistossa ja tarjoaa virheen tarkastuksen kaksinkertaisen tai virheellisen ladkityksen seka
kokeiden suhteen. Jarjestelma myos yksinkertaistaa inventaariota ja laskujen lahetysta. Muita
PRISM-jarjestelmdn hyotyja on mahdollisuus tarkastella laakitystd ja tietoja allergioista
(listat), digitaalinen resepti, kliiniset dokumentoinnit ja korkealaatuinen raportointi.
Jarjestelman avulla voidaan terveystietoja vaihtaa sahkdisesti muun muassa jarjestelman ja
julkisen terveydenhuollon organisaatioiden vaililla. (Sapardanis, 2010)

2.3.3  Humber River Hospital

Useimpien sairaaloiden ollessa hitaita omaksumaan uutta teknologiaa, Humber River Hospital
oli avautuessaan ensimmainen tdysin digitaalinen sairaala Pohjois-Amerikassa avautuessaan
vuonna 2016. Sairaalan pinta-ala on yli 167 000 neliémetria ja se kasittda uusia innovaatioita,
paperittoman terveydenhuollon, robottiavusteisteiset leikkaukset, pesulapalvelut, aterioiden
valmistukseen jne. Sairaala on edistynyt aivan uudelle tasolle potilasrekistereistd tai
teleldaketieteesta paperittomaan, yhtenaiseen kokonaisuuteen potilaille,
hoitohenkilokunnalle ja laakareille, eikd se endad tunnu sairaalalta. Niukat (lean), vihreat
(green) ja digitaaliset (digital) elementit yhdessd tarjoavat pohjan erinomaiselle
potilaskeskeiselle hoidolle. Kaikki edelld mainitut elementit ovat integroituja, yhteydessa
toisiinsa ja informoivat toinen toisiaan. (Chenoweth, 2017)
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Humber Riverin sairaalassa on 656 potilaspaikkaa ja 450 000 potilasta vuosittain, joten
resurssit ovat niukat. Lean innovaatiot ovat johtaneet tilanteeseen, jossa lentokentdn
esiselvitysprosessin kaltainen kirjautumisprosessi sairaalaan alkaa jo ennen potilaan
saapumista paikan paalle. Han voi aloittaa prosessin verkossa. Selvitysprosessissa
itsepalvelukioskit aktivoivat potilasrekisterin potilaan saapuessa. Erilaiset klinikat on merkitty
kirjaimilla, joten potilaat voivat helposti |0ytaa alueen, johon rekisterditya. Lean-suunnittelua
on myos sovellettu tyovoimaan, jotta voidaan vahentad aikaa ja kayttokustannuksia
matkareittien lyhentyessa. Helppokayttoisyys on ollut ensimmaisend mielessa
suunnitteluprosessin aikana. Yksi avainpaatoksista on ollut potilaskokemuksen parantaminen
rakentamalla erilliset sisddanpadsyt korkeaa valmiustilaa yllapitaville klinikoille. (Chenoweth,
2017)

Vihredat elementit, kuten energiatehokkuus on avainalueita Humber River sairaalan
strategiassa, koska sen kustannukset operaatioille ovat suuret. Sairaala on kdyttanyt useita
ymparistoystavallisia metodeita, kuten matalampia ilmanvaihdon nopeuksia, suurempia
kanavien kokoja, tehokasta laitteistojen valintaa ja alykasta valojarjestelmaa. Sairaala on
asennuttanut viherkattoja. Luonnollisen valon maara on myds maksimoitu seka 100 % raikas
ilma, paremman sisdilman tuottamiseksi. Hukkalammon talteenotto on myds olennainen
elementti kestavassa strategiassa, eritysesti ankarien talvien aikana. (Chenoweth, 2017)

Humber River sairaalan digitaalinen strategia ei ole elementeista vahaisin vaan se on johtanut
merkittavasti parempaan hoidon laatuun. Sairaalan kdyttama informaatio, kommunikaatio-
ja automaatioteknologia (kuten ICat), joiden avulla perinteiset erilliset jarjestelmat voidaan
saada toimimaan yhteen yleisen verkon kautta, joka jakaa informaatiota rakennuksen,
hallinnollisen ja operationaalisten jarjestelmien lavitse. Automaatiota ja integraatiota
sovelletaan kaikilla sairaalan osa-alueilla. Esimerkiksi potilassangyn aarelld olevien
kommunikointi-ja viihdeportaalien kautta potilaat voivat kontrolloida valoja ja lampétilaa,
tilata ruokaa tai jopa keskustella Skypella sukulaisten kanssa. (Chenoweth, 2017) Kyseessa ei
ole vain sairaalan sisdiset informaatiojarjestelmat ja automaatio vaan muutokset ulottuvat
koteihin asti mahdollistaen potilaiden ymparivuorokautisen seurannan hoitohenkiléston
toimesta. (Kutscher, 2016)

Aikaa saastavat parannukset mahdollistavat potilaisiin keskittymisen arkipdivaisten, mutta
tarpeellisten toimien, kuten lounastarjottimien kuljettamisen tai ladkkeiden lajittelun, sijasta.
Kuljettamisen voi hoitaa automaattisesti ohjautuvat tarkoitukseen soveltuvat robotit.
Pneumaattinen jatteiden ja liinavaatteiden kasittelyjarjestelma huolehtii pyykin ja
verindytteiden kuljetuksesta. Ehkdpa merkittavintda on viimeisintd tekniikkaa edustava
robotti, joka voi auttaa leikkauksissa korvaamalla ihmiskddet robotin kasilla tehden
prosessista vdhemman  hdiritsevad. Lisdksi mobiiliteknologia ja reaaliaikaiset
paikannuspalvelut voivat paikantaa hoitohenkilokuntaa tai auttavat omaisia paikantamaan
sairaalassa olevia perheenjaseniddan sekd tarjoavat nopeammat diagnosoinnin ja hoidon
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palvelut, laajemman asiakaspalvelun sekd paremman asiakastyytyvaisyyden. (Chenoweth,
2017)

Erddana avainkomponenttina digitaalisessa strategiassa on dynaaminen lasi, joka yhdistaa
Lean-ajattelun, vihreat arvot ja digitaaliset periaatteet ja tarjoaa alykkaan ikkunajarjestelman
seka teknologian kontrolloinnin potilashuoneissa. Dynaaminen lasi sisaltda alykkaita
kontrolleja, jotka automaattisesti sdvyttavat paneeleita sadilyttamaan optimaalisen
sisdympariston potilaille.

Dynaamisen lasin hyotyja ovat:

e Algoritmit, jotka optimoivat paivanvaloa, lampoviihtyvyytta ja vahentavat haikaisya
e Potilaat voivat kontrolloida toimintoja sairaalasangyn aaresta

e Lyhyempi elinkaari ja yllapito

¢ Infektiokontrolli (infektioiden maarat ovat pudonneet merkittavasti)

e Parantunut energiatehokkuus

2.3.4 New Odense University Hospital

Tanskassa on kaytetty yli 10 miljardia euroa 16 uuden sairaalan rakentamisprojekteihin. New
Odense University Hospital on yksi suurimmista Tanskassa toteutuksessa olevista digitaalisen
sairaalan projekteista 1,3 miljardin euron budjetilla. Sairaalassa on 714 sairaalapaikkaa, 52
operaatiohuonetta erilaisia toimenpiteita varten. Uusi sairaala rakennetaan alusta saakka
uudelleen ja se on suunniteltu valmistuvan vuonna 2022. Pinta-ala tulee olemaan suunnilleen
250 000 nelidmetria. Sairaala on niin sanottu megaluokan projekti ja se tulee korvaamaan
aiemman Odense University Hospitalin (OUH). (Ggtze, 2017)

New Odense University Hospitalin (NOUH) visiona on olla korkean teknologian
tietointensiivinen organisaatio, jonka toiminta perustuu optimaalisesti hyotykadytettyyn
jaettuun informaatioon, joka tahtaa potilaiden hoitoon ja tutkimukseen. Tiedon tulee olla
jaettavissa vapaasti sairaalan verkoissa ja tarkeiden toimijoiden valilla seka sen tdytyy olla
kdytettavissd kaikkina aikoina ja sellaisessa muodossa, ettd sitd voidaan hyodyntaa
valittdmasti. Tdma on myos yksi digitaalisen sairaalan elementti, joka maarittaa sen, etta
digitaalisuuden taytyy olla lasna kaikkialla sairaalan prosesseissa ja lisdksi, ettd sairaala
ymmartada visionsa sekd osaa kayttdaad tietoa optimaalisella tavalla. Digitaalinen sairaala
kdsitteend on siten edellytys uuden Odensen yliopistollisen sairaalan tietamyksen
rakentumiselle. (Ggtze, 2017)

Digitaalisten ratkaisujen tulee tukea kaikkia sairaalan palveluiden ja toimintojen kayttdjia.
Nykyisin digitaaliset ratkaisut auttavat muuntamaan dataa tiedoksi hyddyntamalla tiedon
jakamista, hoitoja, huolenpitoa ja tutkimusta. Digitaalisen ratkaisun taytyy lisaksi tukea
informaation vaihtoa eri kdyttdjien valilla tavalla, joka informaatiota etsiville relevantti.
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Digitaalisen tiedon taytyy olla aina saatavilla ja tukea kayttdjaansa milla tahansa hetkelld, kun
tietoa tarvitaan huolimattaa ajasta ja paikasta. Esimerkiksi leikkausoperaation aikana kirurgi
voi saada elintarkedaa tietoa ja tama tieto on sitten myos tutkijoiden kaytettavissa huolimatta
siitd, ovatko he lasna sairaalassa, yliopistossa tai ulkopuolella. (Ggtze, 2017)

NOUH-sairaalaprojektissa IT-prosessien viitekehyksena kaytetdan tunnettua TOGAF-
viitekehysta, joka on suunnitteluprosesseissa liikkeelle paneva voima ja joka tulee
varmistamaan johdonmukaisen ja ajantasaisen IT-arkkitehtuurin, kun sairaala on
valmistumassa vuonna 2022. Sairaala tekee yhteistyota University of Southern Denmark
kanssa parantaakseen tutkimuksen ja kliinisen hoidon valista yhteytta. Projektiorganisaatio ja
koko eteldisen Tanskan alue toimii yhteistydssa kuvaillakseen, analysoidakseen, hankkiakseen
ja toteuttaakseen IT ja teknologisia ratkaisuja, jotka parantavat tarjolla olevaa
terveydenhuoltoa, tukevat kliinista visiota ja tekevat pdivittdisesta kliinisestd kaytannosta
toimintakykyista. Tata kutsutaan digitaaliseksi sairaalaksi. (Knudsen, 2015)

Odense University of Hospital tekee yhteistyotd University of Southdern Denmark
(Department of Entrepreneurship and Relationship Management) ja Sundshedsekspressen
seka kuuden pienyrityksen kanssa ePatient-projektissa, joka tdahtda parantamaan
informaatiota sekd kommunikaatiota sairaalan ja potilaiden valilla. Vuosien 2016 — 2018
valilla ePatient-projektissa toteutetaan 25 kehitys- ja testausprosessia Odense University
Hospitalissa, jotta on mahdollista |10ytaa uusia digitaalisia ratkaisuja, jotka antavat potilaille
paremman ymmarryksen sairauksistaan ja sadstaa myos sairaalan resursseja. (Thiel, 2016)

Useat potilaat menettdvat potilasinformaation kadotessa tarkedn vyleiskatsauksen ja
ymmarryksen omasta hoidostaan, jolloin he eivat tieda, milloin ja miksi heidan tulee ottaa
tietty ladke ja miksi ladkari on sen maarannyt. Seurauksena krooniset potilaat ottavat
ainoastaan 50 % madratyistd ladkkeistda ja useat potilaat eivat saavu sovittuihin
konsultaatioihin, leikkauksiin avohoidon hoitoihin ja kuntoutuksiin. Tdma on sairaaloille
erittdin kallista, silla pelkdstdaan tanskalaiset sairaalat peruvat 25 000 sovittua operaatiota
vuosittain, silld potilaat eivat tule paikalle, joka tekee sairaalan potilasvirran suunnittelusta ja
resurssien kaytosta vaikeaa. Potilaille se merkitsee, ettd he voivat menettdd tarkean
leikkauksen, koska mahdollisesti joutuvat odottamaan kauan seuraavaa tapaamista.
Useimmissa tapauksissa on suora yhteys hyvan potilaiden informoinnin terveydenhuollon
ammattilaisten suosituksien noudattamisen valilla. (Thiel, 2016)

Yksi tapa, jolloin potilasinformaatiota voi hukkua on, kun potilaat vastaanottavat tietoa
vihkojen valityksella. Vihkoja on helppo kadottaa ja usein ne eivat myoskaan sisalla
informaatiota, jota potilas tarvitsee, eivatka valita tietoa, jota potilas voisi ymmartaa. Ratkaisu
tdhan ongelmaan on eHealth, jossa digitaalinen kommunikaatio tukee potilasta hoidon ja
taudin kulun lapi. Digitaalisten ratkaisujen, kuten sovelluksien, avulla voidaan paasta irti
vanhasta tekstipohjaisesta ajattelutavasta ja keskittya johonkin, johon potilas voi paremmin
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samaistua, kuten grafiikka, &aneen lukeminen, videot ja suora kommunikaatio
terveydenhuollon henkildston kanssa. Esimerkiksi mallipotilaan tapauksessa han voi lahtea
sairaalasta 10 erilaisen informaatiovihkosen kanssa, jotka eivat sisdlla vaihtelevaa
informaatiota. Sovelluksen avulla on mahdollista ajoittaa informaatio sopivaksi, jolloin
tarvittava informaatio on aina saatavilla. (Thiel, 2016)

ePatient-alusta ratkaisee kommunikaation haasteita tarjoamalla uusia
kommunikaatiotyokaluja  terveydenhuollon = ammattilaisille.  Tydkalut  helpottavat
terveydenhuollon ammattilaisia auttamaan potilaita tunnistamaan ja ymmartamaan
sairauttaan sekda motivoimaan heitd ottamaan tarvittavat ladkitykset tai tulemaan paikalle
sovittuun leikkaukseen tai muuhun toimenpiteeseen. Uudet kommunikaatiotytkalut auttavat
potilaita saamaan avoimemman l|ahestymistavan hoitoihinsa, jossa he voivat tarjota
terveydenhuollon ammattilaisille tarvittavan informaation, jotta hoidot voisivat onnistua
parhaalla mahdollisella tavalla. (Thiel, 2016)

ePatient kehittaa eHealth ratkaisua, joka vastaa potilaiden nakdkulmasta oleviin haasteisiin
ja auttaa heita seuraamaan hoitoaan. Ratkaisu tarjoaa yksinkertaisen ja suoraviivaisen tavan
kerata informaatiota potilailta ja potilaille seka terveydenhuollon ammattilaisille. Uudet
digitaaliset ePatient tydkalut antavat potilaille tietynlaisen omistusoikeuden hoitoihinsa,
joten he ovat motivoituneita toimimaan terveydenhuollon henkildston suositusten
mukaisesti (esimerkiksi ladkitykset ja toimenpiteet). Projekti myds optimoi sairaalan
resursseja ja parantaa tyotyytyvaisyytta terveydenhuollon ammattilaisten keskuudessa.
(Thiel, 2016)

2.3.5 Parkland Health & Hospital System (Memorial)

Parkland Health & Hospital System on sijainnut jo kauan (vuodesta 1894) Dallasissa, Texasissa,
USA:ssa ja se on Dallasin piirin terveydenhuollon tarjoaja kaupungin ilman terveysvakuutusta
oleville ihmisille tarjoten siten turvaverkon vahavaraisille, huonompiosaisille ihmisille.
Sairaalan toimiessa jo niin pitkdn aikaa, vanhenevan rakennuksen fyysiset ja tekniset
ominaisuudet eivat enda riittdneet vaan modernin l3dketieteellisen teknologian seka
infrastruktuurin vaatimukset kasvoivat niin suuriksi, etta uuden rakennuksen rakentamisesta
tehtiin paatos, jolloin myds nimi muutettiin Parkland Memorial Hospital-sairaalaksi. Uusi
vuonna 2015 avattu sairaala on suunniteltu alusta asti uutta kehittynyttd nykypaivan
teknologiaa silmalla pitaen. (Kull, 2017)

Dallasin piirikunnan uusi julkinen 17-keroksinen Parkland-sairaala maksoi 1,3 miljardia USA:n
dollaria ja on yksi ensimmaisista digitaalisista sairaaloista USA:ssa. Sairaan uusi kampusalue
on tdynna teknologiaa, jollaista ei osattu kuvitellakaan, kun sairaalan suunnittelu alkoi vuonna
2002. Sairaalan digitaalinen teknologia maksoi 80 miljoonaa USA:n dollaria ja sen pitaisi
parantaa potilaiden hoitoa, yksinkertaistaa kirjaamista, parantaa turvallisuutta ja saada
Parkland toimimaan tehokkaammin. (Jacobson, 2014)
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Sairaalan vierailijat kirjautuvat sisdan kosketusnayttokioskien avulla, jotka opastavat heidat
aulasta sairaalan julkisilla alueilla oleviin kohteisiin. Potilailla on kdytdssaan alysangyt (Kuvio
5), jotka voivat punnita heidat ja halyttda hoitajia, jos potilaat nousevat sangysta silloin kuin
heidan ei niin tulisi tehda. Vauvojen sijainti jaljitetadan napanuoraan kiinnitettavilla laitteilla.
Sairaalan kaytavilla on videokameroita, jotka kykenevat tunnistamaan liiketta joka suuntaan.
Parlandin sairaala poikkeaa teknologialtaan muista, silla sen jarjestelma on tdysin integroitu
ja sen avulla voidaan kontrolloida ldhes kaikkea sairaalan toiminnoista. Sairaala on isommassa
mittakaavassa samankaltainen kuin dlykodit, jossa kaikki samaan keskukseen kytkettavat
laitteet voivat kommunikoida toistensa kanssa. USA:ssa on tutkittu 5500 sairaalaa ja vain 44
%:lla niista on samankaltaisia teknologisia valmiuksia (kuten digitaaliset potilasjarjestelmat),
joka Parklandin sairaalassa on perusasia. Lopullisena tavoitteena on saavuttaa korkein
mahdollinen laatu potilaiden hoidossa. (Jacobson, 2014)

KUVIO 5. Parkland Memorial-sairaalan dlysanky. (Jacobson, 2014)

Hoito sairaalassa alkaa Footwall-jarjestelman esittelylla potilaalle. Footwall on interaktiivinen
jarjestelmd, joka on kiinnitetty seindan potilaan sairaalasdangyn jalkopdahan ja se loytyy
jokaisesta potilashuoneesta. Potilas kontrolloi Footwall-jarjestelmaa sangystaan, kayttamalla
intuitiivista kaukosaadintd, joka on samankaltainen kuin TV:n kaukosaadin, joka on useimmille
tuttu jo entuudestaan. Footwall tarjoaa huomattavan maaran erilaisia palveluita
tavanomaisesta TV:sta ja viihteestd aina koulutusvideoihin saakka, jotka voidaan raataloida
hoitajien suositusten mukaisesti. Koulutusvideot voivat auttaa potilaita kysymaan
kysymyksid, joita he eivat muuten osaisi lddkarilta kysya ja ovat myds silla tavoin hyodyllisia.
Jarjestelma ilmaisee hoitajille, mitd videoita potilas on katsonut, joten hoitaja voi sitten
keskustella potilaan kanssa kyseisestd aihealueesta. Potilas voi my0s ilmaista kipupisteensa
Footwall-jarjestelman kautta, jolloin siita Iahtee ilmoitus hoitajien mobiililaitteisiin. Sairaalan
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jarjestelma lisaksi kerda ja analysoi potilaan dataa koko potilaan elinkaaren ajan, jolloin
potilaan potentiaaliset terveysriskit voidaan maarittdaa. Tulevaisuudessa Footwall tulee
tukemaan myo6s videokonferenssia, jolloin hoitajat voivat kommunikoida potilaan kanssa,
vaikka ovatkin liikkeella muualla. Jarjestelma voi myds rohkaista potilasta tekemaan
harjoitteita ja siten sitoutumaan enemman hoitoonsa. Footwall antaa my0s yleistietoa, kuten
kuka on potilaan laakari tai hoitaja. (Optum, 2016)

Parkland-sairaalassa ei endd kaytetd kotitekoisia kyltteja (Kuvio 6 ja 7) varoittamaan
infektioriskeista potilaiden ovissa, eika sairaalassa enda tdyteta isoja pinoja papereita, joihin
potilaiden asioita kirjataan. Hoitajat eivat myoskdaan enda vastaa kutsupainikkeisiin, kuten
aiemmin on sairaaloissa ollut tapana. Sen sijaan 2500 hoitajaa saavat kddessa pidettavat
mobiililaitteet, jotka halyttavat heita potilaiden tarpeen mukaan, yhdistyvat [adketieteellisiin
rekistereihin ja mahdollistavat kommunikaation muiden hoitoa tarjoavien ammattilaisten
kanssa. Potilaiden kutsun sijasta hoitajat saavat halytyksen huoneessa olevan
monitorointilaitteiston kautta. Laitteen kautta selvida esimerkiksi, jos potilaan verenpaine on
kohoamassa ja muut ladketieteelliset mittaustulokset. Halytys voi muodostua my®os siita, jos
joku esimerkiksi vie vauvan hissiin, johon hanen ei kuulu menna. Tall6in jarjestelma voi myo6s
lukita hissin oven turvallisuussyista. (Jacobson, 2014)

KUVIO 7. Potilaan tilan ilmoittava naytto. (Jacobson, 2014)
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Parkland Memorial-sairaala kayttdaa toiminnoissaan kehittyneinta nykypadivan teknologiaa,
mukaan luettuna langatonta kommunikointiteknologiaa varmistaakseen, etta sairaala pysyy
mukana teknologian kehityksen vaatimuksissa tulevina vuosikymmenina. Sairaala on tdysin
digitaalinen ja se sisaltda teknologiaa, jota ei ollut vield saatavilla, kun sairaalan
suunnitteluprosessi alkoi vuonna 2008. Yhtena teknologioista sairaalan arkkitehtuuri kayttaa
VMWaren virtuaalisen tyopdydan ratkaisua ja kyseinen teknologia tarjoaa useita etuja
sairaalalle. (Kull, 2017)

Digitaaliseen terveydenhuoltoon siirtyminen ei vaadi mittavia uusia muutoksia
infrastruktuuriin. Virtualisointi antaa sairaaloille joustavuutta, jotta ne voivat lisata uutta
kapasiteettia hyodyntamalla aiempia jarjestelmia tarpeen mukaan. VMWare tarjoaa
ladkareille ja muille terveydenhuollon ammattilaisille yksinkertaisen ratkaisun, jossa kayttdjan
tarvitsee vain napauttaa ruutua, jolloin vuorovaikutus potilaan kanssa voi alkaa. Potilaiden,
hoitajien ja ladkareiden valilla ei ndin ollen ole vdlimatkaa tai eroa. Kehittyneen teknologian
avulla terveydenhuollon ammattilaiset kykenevat tydskentelemdan tehokkaammin ja
antamaan potilaalle enemman aikaa ja yksilollisempaa hoitoa. (Kull, 2017)

2.3.6  Princess Alexandra Hospital

Princess Alexandra Hospital (PAH) on yksi kolmesta korkea-asteen laitoksista Australian
Queenslandissa ja se on myo6s yksi Australian johtavista opetus- ja tutkimussairaaloista.
Sairaala tarjoaa osavaltion laajuisia palveluita seka palveluita akuutin terveyden
kysymyksissd, kuten aivovauriot, raajan amputaatiot, selkdydin, munuais- ja
maksasiirrannaiset seka siirtymakauden kuntoutus. PAH:ssa on myos oma apteekkilaitos, joka
on kansallisesti johtava esimerkiksi kliinisissa toteutuksissa, |ddkkeiden jakelun
innovatiivisissa kdytanteissa, tutkimuksessa, koulutuksessa. (Connell)

Princess Alexandra Hospital:sta tuli vuonna 2015 ensimmainen suuren mittakaavan
digitaalinen sairaala Australiassa. Tuleminen digitaaliseksi sairaalaksi saattoi PAH:n
terveydenhuollon innovaatioiden ja teknologian karkipdahan, joiden on tarkoitus johtaa
parempaan hoidon tasoon potilaille (Digital Hospital, 2016). PAH:ssa tyoskentelee 6529
henkilokunnan jasenta ja sairaalassa on 833 sairaalasdankya yopymista varten. Sairaala hoitaa
yli puoli miljoonaa potilasta vuosittain. Sullivanin ym. (2016) mukaan ajatuksena oli rakentaa
integroitu digitaalinen sairaala, joka tarjoaa hoitoa kaikilla alueilla, kuten esimerkiksi
ensiavussa, sairaalajaksoilla ja avohoidossa. Sairaalassa on digitalisoitu elintoimintojen
monitorointi sekd EKG ja niiden mittaama informaatio lahetetddan EMR:lle (Kuvio 8) Wi-Fi:n
valitykselld valitonta katselua varten.
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KUVIO 8. Australialaisen PAH-sairaalan digitaalinen potilastietojarjestleima (EMR).
(Mitchell-Whittington, 2016)

Terveydenhuollon tarjoajat ja sairaalat vyleensdkin, ovat yha laajalti riippuvaisia
vanhanaikaisista paperipohjaisista jarjestelmista. USA:n ulkopuolella hyvin harvoilla
toimijoilla on digitaalinen potilastietojarjestelma (EMR). Digitaaliset jarjestelmat vahentavat
inhimillisista virheista johtuvia riskeja ja leikkaavat kustannuksia. Potilaiden elintoimintoja
monitoroivat laitteet ldhettdavat mittausdataa ladkareille ja voivat tehda halytyksia. Talldin
terveydenhuollon henkilékunta voi vastata nopeasti ja tehdd informoidumpia paatoksia.
EMR-jarjestelmat voivat kuitenkin aiheuttaa ongelmia, mikdli ne toteutetaan vaarin
esimerkiksi vahentamalla hoitohenkilostén moraalia, hoidon laatua ja tehokkuutta.
(Momentum)

Alexandran sairaalassa potilaille annetaan tulostetut rannekkeet, joissa on yksil6llinen
viivakoodi ja samanaikaisesti elintoimintoja monitoroidaan ja mitattu informaatio
tallennetaan ja lahetetaan ladketieteelliseen tietueisiin Wi-Fi:n valityksella. Potilaan data on
nyt saatavilla sairaalasangyn adaresta reaaliajassa, EKG- ja tarkeat elintoiminnot kerataan
sahkaoisesti hoitopisteessa ja keratty data sitten auttaa tukemaan paatoksen tekoa. Todelliset
hyédyt voidaan nahda, kun dataa voidaan kdyttda parantamaan hoidon laatua ja
terveydenhuollon tehokkuutta. (Momentum)

Princess Alexandra-sairaalassa on otettu kadyttoén 3D-tulostus monimutkaisten
traumapotilaiden tarpeettomien leikkausten vahentamiseksi. Kirurginen suunnittelu koostuu
laajasta murtumien analysoinnista, jotta voidaan vahentda monimutkaisia komplikaatioita ja
lisdleikkauksien tarvetta sekd vahentda potilaiden paranemisaikaa. 3D-mallinnuksen avulla
ladkarit voivat visualisoida monimutkaisia murtumia ja kohtia, mihin ruuvit ja levyt tulee
sijoittaa, jotta on mahdollista pitda luu oikeassa asennossa paranemisprosessin ajan. Pitkalle
kehitetty kuvantamisteknologia yhdistettynd 3D-malleihin voi muuttaa lopputulosta
yksittaisille potilaille. PAH tutkii 3D-tulostuksen toimivuutta myds muissa tarkoituksissa,
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kuten kruunuissa, suukirurgiassa, vyksilollisissa tulostetuissa proteeseissa ja Kkliinisiin
harjoituksiin sopivissa kirurgisissa malleissa. (Innovate)

2.3.7 St Stephen’s Hospital

UnitingCare on avannut Australian ensimmaisen tdysin integroidun digitaalisen sairaalan
Hervey Bayhin Queenslandin Frazer-rannikolle. Liittovaltion terveydenhuollon rahasto tuki
kyseista huippuluokan tulevaisuuden sairaalahanketta ja rahallinen tuki oli 47 miljoonaa
arvioidusta 87,5 miljoonasta Australian dollarista ja se koostui rakentamisen ja sahkoisen
terveydenhuollon kuluista. Uusi sairaala avattiin vuonna 2014 ja se on osoittanut potilaille ja
ladkareille, kuinka teknologia voi muuttaa terveydenhuollon kokemuksia. (UnitingCare)

Aluksi sairaalassa on 96 potilaspaikkaa, kuusi munuaisdialyysipaikkaa ja kuusi paikkaa
onkologiaa varten. Jatkossa sairaalaa on tarkoitus laajentaa niin, ettd petipaikat lisdantyvat
132 paikkaan ja jatkossa tulee 180 lisapaikkaa. Sairaala tarjoaa elintarkeita ladketieteellisia ja
kirurgisia palveluita sekda ennenndakemattéman potilashoitomallin, joka hyodyttaa paljon
ymparoivaa aluetta. (UnitingCare)

St Stephenin sairaalan ja sdhkoisen terveydenhuollon projektin tavoitteet ovat:

1. Toimia linjassa osa- ja liittovaltioiden terveydenhuollon aloitteiden kanssa, erityisesti
sahkoisen terveydenhuoltojarjestelmien alueella.

2. Auttaa UnitingCarea ymmartamaan  strategiset tavoitteensa, erityisesti
potilasturvallisuuteen ja tyytyvaisyyteen liittyvat.

3. Edistdaa sahkoisen terveydenhuollon kehitystd koko UnitingCaren organisaatiossa
huippuluokan sahkoisen terveydenhuollon ratkaisun avulla.

4. Vakiinnuttaa UnitingCare kansalliseksi sahkoisen ja edistyneen terveydenhuollon
johtavaksi organisaatioksi.

Uuden digitaalisen sairaalan ominaisuuksia ovat:

- Automaattiset syotteet, jotka siirtdvat avainelementtejd potilasdatasta suoraan
monitorointijarjestelmista sahkaoisiin potilaskertomuksiin (Electronic Medical Record,
EMR)

- Reaaliaikaiset liikkuvan klinikan halytykset koskien allergioita, l|aakitysta ja
epdanormaaleita elintoimintoja ja tuloksia

- Viivakoodilukijat potilaiden laakitysta varten

- Paikallinen- ja etdyhteys potilaskaavioihin mobiililaitteiden ja tablettien kautta

- Digitaalisen lounaan seka viihdejarjestelman tilaus
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St Stephenin sairaalan teknisen infrastruktuurin faktoja:

- Yli 2100 datapistetta laitoksessa

- Yli 100 km datakaapelointia

- 11 kommunikaatiohuonetta

- 1 paadatakeskus

- Noin 150 langatonta tukiasemaa

- Noin 1000 sairaalaverkkoon yhdistyvaa laitetta

- Kaikilla verkon kytkinlaitteistoilla, kommunikaatiohuoneilla ja datakeskuksilla on
kaksoisvirtalahde vikatilanteiden varalta

- Sairaalalla on kaksi generaattoria tarkeimpien teknologisten laitteistojen voiman
takaamiseksi vikatilanteissa

- Sairaalassa on myos videokonferenssimahdollisuus

- Potilaiden viihdejarjestelma sisdltda internet-yhteyden, television katselun,
videokonferenssit ja aterian tilaamisen sangysta

- Laaja IT-turvallisuus, joka sallii ainoastaan auktorisoitujen laitteiden yhdistamisen
sairaalan verkkoon

2.3.8 Suleiman AL-Habib

Suleiman Habibin sairaalaa Dubaissa voidaan pitdda hyvand esimerkkind tulevaisuuden
sairaalasta, silla kyseinen sairaala hoitaa potilaitaan viimeisimmilla ja parhailla teknologioilla,
joita ladketieteelld on kadytdssaan. Esimerkiksi MRI- tai tietokonetomografiakuvauksissa
voidaan tunnelmaa parantaa mahdollistamalla erilaisten sisustuselementtien (Kuvio 9)
valinnan potilaille. Menettely voi parantaa viihtyvyytta ja helpottaa tutkimuksien tekemista,
mikali potilailla on mahdollisia fobioita ladketieteellisia tutkimusinstrumentteja ja tutkimuksia
kohtaan. Viihtyvyyden lisdksi uusinta teknologiaa on sisallytetty kaikkiin 200 sairaalan
huoneeseen diagnosoinnin ja suorituksen parantamiseksi, kustannusten laskemiseksi ja
ylipdansa sairaalaympariston rakentamiseksi paremmaksi paikaksi ladkareille, radiologeille ja
potilaille. (Ge Healthcare)
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KUVIO 9. Tietokonetomografialaitteisto (CT-scan) ja sisustuselementit. (Ge Healthcare, 2016)

Potilaita  ensiapuun  kuljettavat  sairaankuljettajat  kdyttavat Googlen laseja
kommunikoidessaan paikalla olevien ladkarien kanssa reaaliaikaisesti videon ja puheluiden
avulla, jotta potilaan tilaa koskeva ajankohtainen tieto voidaan toimittaa ennen kuin potilas
saapuu ensiapuun, jolloin tarvittavat valmistelut voidaan tehda etukdteen. Teollisen
internetin voiman hyoddyntaminen, ladketieteellisten laitteiden integrointi, digitaalinen data
ja IT-jarjestelmat antavat ladkareille voimakkaita tyokaluja, joiden avulla potilaiden hoidon
lopputulosta ja sairaalassaolon aikaa voidaan parantaa. Ladkarit voivat muun muassa jakaa
ladketieteellisen kuvantamisen tuloksia ja muuta diagnostiikkadataa asiantuntijoiden kanssa
ympari maailman toisen mielipiteen saamiseksi, jotta mahdollisimman tarkka diagnosoinnin
tulos ja parhaat hoitomuodot potilaille voidaan saavuttaa. Sadhkoisessd sairaalassa
potilastietorekisteri, testitulokset, hoitosuunnitelmat ja muu informaatio ovat tietoturvallisia,
mutta kuitenkin terveydenhuollon henkiloston hyddynnettavissa. (Ge Healthcare, 2016)

3 Terveydenhuollon ERP-jarjestelmat

Tassa luvussa kasitelldan Enterprise Resource Planning (ERP)-jarjestelmia, jolla tarkoitetaan
ohjelmistoteknologiaa, joka helpottaa kommunikaatiota osastojen tai laitoksien valilla
organisaatiossa. ERP:n tarkoituksena on saada tyontekijat tyoskentelemaian paremmin
parantamalla tuottavuutta. Aiemmin ERP-jarjestelmia kdytettiin muun muassa valmistavassa
teollisuudessa, koska ne ohjelmoitiin ratkaisemaan ongelmia tuotannossa. Nykyadan ERP-
jarjestelmia kuitenkin kdytetdan myo6s muilla teollisuuden alueilla, joista yksi on
terveydenhuolto.
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3.1 Yleista terveydenhuollon ERP-jdrjestelmista

ERP-jarjestelmat ovat parantaneet tehokkuutta ja paatoksentekoa maailmassa viimeisten
kahden vuosikymmenen aikana. Erityiset raataloidyt terveydenhuollon ERP-jarjestelmat ovat
tekemadssa vaikutuksen terveydenhuollon organisaatioiden johtoon parannuksilla, jotka
ulottuvat aina HR:std varaston hallintaan. Yha nousevat kustannukset ja paineet laadun
parantamisesta, turvallisuudesta ja padsystda terveydenhuoltoon ovat vain muutamia
haasteita, joita terveydenhuollon organisaatiot kokevat paivittdain. Vanhentuneet
paperipohjaiset tietovarastot ja internetista erilladn olevat tietoverkot voivat tehda
terveydenhuollon organisaatioita koskevien haasteiden ratkaisusta Iihes mahdotonta. Alykés
ja tehokas tiedon hallinta on siten elintarkeda, jotta terveydenhuollon organisaatiot voivat
onnistua olennaisten palveluiden tarjoamisessa. (ThinkTank)

Nykyaan ja erityisesti aivan viime aikoina ERP-jarjestelmien tarve on nahty yha kasvavana
terveydenhuollon teollisuudessa. HIMMS Analytics Research-tutkimuksen mukaan ERP-
markkina-alue on kasvussa ja vain noin 20 % terveydenhuollon organisaatioista on
implementoinut ERP-jarjestelman. Tama ERP-jarjestelmien omaksumisprosessin tyhjio antaa
mahdollisuuden ERP-toimittajille myyda ERP-jarjestelmiadn, taloudellisia sovelluksia ja
liiketoimintatiedon (BI eli Business Intelligence) paketteja. Aivan kuin jakelu- ja valmistava
teollisuus, sairaaloilla on my6s intresseissa parantaa operationaalista tehokkuutta samaan
aikaan kuin ne vahentavat tydvoima- ja varastokustannuksia. Sairaaloille on my0s elintarkeaa
parantaa informaatio- ja kommunikaatiovirtaa osastojen ja ladkareiden valilla kyetdkseen
tarjoamaan ajankohtaista ja oikeaa hoitoa. Toisin kuin monessa perinteisessa teollisuudessa,
epatarkka tai puuttuva informaatio voi terveydenhuollossa maksaa ihmishenkia. (Cullen,
2017)

3.2 Terveydenhuollon ERP-jarjestelmien hyotyja

Terveydenhuollossa ERP-jarjestelmat antavat sairaaloille, klinikoille ja pitkaaikaisia
terveydenhuollon palveluja tarjoaville laitoksille tyokalun tehostaa ja hallita datan keraamista
tehokkaalla ja intuitiivisella tavalla. Tama antaa kaikille tyontekijoille mahdollisuuden hyotya
paremmasta paasysta elintarkedan informaatioon kuin myos laajentaa
kommunikaatiovalmiuksia lapi koko organisaation.

ERP:in avainhyotyja (ThinkTank) ovat muun muassa:

- HR:n hallinnollisten jarjestelmien vyksinkertaistaminen, mika pitaa sisallaan
palkkahallinnon ja HR:n raportit, joiden avulla voidaan tyontekijan lasndoloa ja palkkoja
seurata

- Parannettu potilashallintojarjestelma, joka sisaltaa raataloityja jarjestelmia tapaamisien
ajoittamiseen, laskujen prosessointeihin ja potilaiden siirtoihin ja kotiutuksiin
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- Integroidut varastonhallinnan kyvyt, jotka mahdollistavat pienemmat varastokatkokset ja
kustannukset

- Parannettu toimitusten seuranta kayttden viivakoodeja, viimeista kayttopdivaa ja
sijaintitietoja

ERP-jarjestelmien hyotyja Cullenin mukaan ovat:

e Liiketoimintatiedon hallinta (BI): Bl-ohjelmistot auttavat mittaamaan sairaalan
operationaalista suorituskykya tarjoamalla avaininformaatiota budjeteista paattaville
johtajille seka tietoa tilauksien tilasta ja potilaiden analytiikkatietoa potilaiden
vierailuista. Laakarit voivat myds kokea Bl-tyokalut arvokkaana etuna oikeanlaisen
hoidon tarjoamisessa potilaille oikeaan aikaan.

e Parempi potilaishoito: Uusia sairaaloita aukeaa suurin maarin eri puolilla Pohjois-
Amerikkaa, joten potilaat (asiakkaat) voivat valita, missa sairaalassa haluavat asioida.
Tama kilpailutilanteen muutos on pakottanut sairaalat ERP-jarjestelman
valintaprojekteihin, jolloin he voivat kdyttaa uusimpia tietokonejarjestelmia. Tehokas
sairaala tulee lopulta parantamaan potilaiden viihtyvyytta ja tyytyvaisyytta, joka
johtaa uusien asiakkaiden saamiseen.

e Operationaalisten kustannusten vaheneminen: Sairaalat ovat myds liiketoimintaa ja
voittoa tuottava organisaatioita. Niiden taytyy kontrolloida operationaalisia kuluja ja
kasvattaa voittoja hyodyntden erilaisia mahdollisuuksia. Sairaalan ERP-jarjestelmat
auttavat vahentamaan yleiskustannuksia integroimalla kokonaisuuksia, kuten
laskutusta, rahoitusta, varastoa, tarvikkeita ja HR:aa.

e Integraatio: Monet terveydenhuollon jarjestelmat (noin 75 — 80 %) kadyttavat yha
hyvin vanhoja, hajautettuja ohjelmistojarjestelmia. Nailla vanhoilla jarjestelmillad on
monia mukautettuja kayttoliittymia, jotka ovat vanhentuneita, vaikeita yllapitaa ja
kalliita. Tarvetta on integroiduille ERP-jarjestelmille, jotka tehostavat informaatiota
sairaalan osastojen lapi.

Terveydenhuollon ERP-jarjestelmat voivat tehda eldamasta helpompaa seka tyontekijoille etta
potilaille kaikenkokoisissa terveydenhuollon organisaatioissa. ERP:in hyodyt voivat kasittaa
niin laadun parantamista kuin padsyn tiettyihin palveluihin tai kommunikointikanaviin.
Yleinen ihmisten terveys ja hyvinvointi ovat epdilematta tarkeimpia huolenaiheita.
Terveydenhuollon yritysjohto haluaa mahdollistaa ladkareiden, tutkijoiden ja hoitajien
mahdollisimman tehokkaan vyhteistoiminnan ja tyon korkealaatuisen seka edullisen
terveydenhuollon tarjoamiseksi. Tama on terveydenhuollon ERP-tarjoajien tarkeimpana
padmaarana. (ThinkTank)

ERP ei ole vain ohjelmistoratkaisu, joka mahdollistaa tiedon tallentamisen tietokoneelle ja sen
helpon hakemisen vaan se on paljon enemman. ERP:n avulla kaikki relevantti tieto on
keskitettyd, joka tekee ajan tasalla olevien esimerkiksi liiketoiminnallisten faktojen ja graafien
kasittelysta helpompaa. Integroitu menetelma on turvallisempi kuin useat eri jarjestelmat,
joihin tietoa on tallennettu, silla tieto voi kadota sita siirrettdessa. Lisdksi tiedon analysointi
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eri jarjestelmista on aikaa vievaa ja kallista. ERP-jarjestelmissa kaikki tarvittava tieto voi sijaita
yhdessa paikassa, joka tekee tiedon kasittelysta helpompaa. (Inside-ERP, 2016)

Ajan tasalla pidettavat potilaiden tiedot voidaan ERP-jarjestelmien avulla tallentaa ja niita
voidaan siirtaa terveydenhuollon organisaatioiden valilla, kuten ladkarien vastaanottohuone,
ensiapu tai muu sairaalan osasto. Tama auttaa ldadkareita tekemaan oikeat diagnoosit ja
tarjoamaan parasta hoitoa erilaisiin tilanteisiin. Lisdksi datan kerdaaminen potilaiden
tapaamisista, laboratoriotuloksista ja menettelyistd nopeuttaa maksujen saamista
vakuutusyhtioilta, koska kaikki tarpeellinen informaatio on valmiina saatavilla. (Inside-ERP,
2016)

ERP on myds tehokas tydkalu, jonka avulla johtajat voivat tehda strategisia suunnitelmia, silla
ohjelmisto kykenee ndyttamaan alueet, joissa parannuksia on mahdollista tehd3, jotta
voidaan sdastaa kuluja ja parantaa yleista organisaation tehokkuutta. ERP auttaa lddketieteen
teollisuutta myds hallinnoimaan talousasioita paremmin. Ohjelmisto pitaa kirjaa potilaiden
maksuista ja toimitusten seka palveluiden kuluista. Johtajat voivat vahentaa kuluja, jotka ovat
aiheutuneet hallinnollisista tai varaston virheista, koska ERP voi monitoroida varaston tasoja
ja varallisuutta tarkasti. Lisdaksi ERP kykenee hallinnoimaan hankinta- ja jakelutehtavia, jotka
tavanomaisesti hoitaisi 13dkari tai hoitaja. ERP:n hoitaessa naitd tehtdvid, sadastyy
terveydenhuollon henkilokunnan aikaa, jota he voivat kdyttaa potilaiden hoitoon. (Inside-ERP,
2016)

3.3 Terveydenhuollon ERP-jarjestelmien haittoja

ERP-jarjestelmilla on hyotyjen lisdksi myos haittoja, kuten tiukkojen rutiinien seuraaminen ja
maariteltyjen prosessien kayttdminen, jotka eivat valttamatta rohkaise muiden vaihtoehtojen
kdayttamiseen. Organisaatioissa voi myos tyontekijoiden keskuudessa esiintya vastustusta
uuden jarjestelman, kuten ERP:in kdyttéonotossa. Tama voi johtaa tilanteeseen, jossa uuden
teknologian omaksuminen ja etujen ymmartaminen vievat huomattavan maaran aikaa, jolloin
budjetit voivat ylittya. Virheiden havaitseminen ERP-jarjestelmissa voi olla myds vaikeaa ja ne
voivat jaada huomaamatta. Lisaksi ERP on usein kallis hankinta organisaatiolle ja sen hankinta
voi sisaltda piilotettuja kuluja, kuten henkilokunnan koulutus, integroidun jarjestelman
testaaminen, jarjestelman raatalointi lisdosilla jne. (Mucheleka ym. 2015)

ERP-jarjestelman haittoja (Mucheleka ym. 2015) voivat olla:

e ERP-jarjestelmilld saattaa olla liian paljon ominaisuuksia ja moduuleita, joita kdyttdjien
tulee harkita, vaikka ottavat kdyttoon vain tarkeimmat.

e ERP-jarjestelmat ovat kalliita toteuttaa ja toteutus voi epdonnistua, mika voi tulla
yritykselle taloudellisesti kalliiksi ja vie resursseja.

e ERP-jarjestelman yllapito on kallista, koska se vaatii koko jarjestelman yllapitamista
vhtena yksikkona.
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e Organisaatiot ovat wusein riippuvaisia ERP-palvelutarjoajista, joista riippuvat
jarjestelman yllapito ja tulevat paivitykset.

ERP-jarjestelmia kayttdvat organisaatiot ottavat tietoisen riskin, ettd heidan ERP-
jarjestelmansa hajoaa, joka voi aiheuttaa keskeytyksia useissa palveluissa.

3.4 Terveydenhuollon ERP-jarjestelmat

ERP on tulossa yha suositummaksi ratkaisuksi useilla eri sektoreilla, eika terveydenhuolto tee
siind asiassa poikkeusta. Sairaalat tarvitsevat yha enemman yhteyksia, koska informaation
kulku on elintdrkeda ja sen on tapahduttava oikeaan aikaan. Lisdksi terveydenhuollossa on
kyse ihmishengista, toisin kuin monen muun sektorin alueella voi olla tilanne.

Terveydenhuollon teollisuus on keskittynyt parantamaan terveydenhuollon laatua ja
operationaalista tehokkuutta samanaikaisesti vahentamalla kustannuksia ja optimoimalla
taustalla olevia (back-end) kustannuksia. Voittojen maksimointi, kustannusten vahentaminen
ja saumattoman terveydenhuollon jatkumon saavuttaminen vaatii tehokkuuden
parantamista back-end liiketoiminnoissa koko toimitusketjun alueella, varaston hallinnassa,
potilassuhteissa, = HR:ssd, taloudessa ja laskutuksessa. Se on mahdollista
liilketoimintaprosesseja optimoimalla ja kdyttamalla teknologiaa, kuten ERP:ta (Kuvio 10) ja
implementoimalla ratkaisua. (Profmax)

HRM  ~ ™

-

(Human Resource
Management)

(Manufacturing
Resource Planning)

KUVIO 10. Terveydenhuollon ERP ja sen toimintoja. (The Gemini)
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Terveydenhuollon integroitu ERP-jarjestelma (Kuvio 11) voi olla seuraavan kaltainen:

—— ~
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A complete Integrated Healthcare ERP solution
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KUVIO 11. Taydellinen integroitu terveydenhuollon ERP-jarjestelma. (Profmax)

3.4.1 Cerner Clinical Solutions

Cerner tarjoaa yhtendisen sahkoisen ratkaisun, joka virtaviivaistaa kliinista tyonkulkua seka
hallintoa, vahentaa kuluja, parantaa potilasturvallisuutta ja auttaa palveluntarjoajia
huolehtimaan potilaista hoitaessaan liiketoimintaansa. Cernerin ratkaisu mahdollistaa
ladkareiden, hoitajien ja muiden valtuutettujen kayttdjien jakamaan dataa ja
virtaviivaistamaan prosesseja koko organisaatiossa. Ratkaisu sisdltaa liikkkuvan sairaanhoidon,
kriittisen hoidon, sairaalaoperaatiot, laboratorion, kuvantamisen, infektion kontrollin,
sairaanhoidon, onkologian, pediatrian, farmasian, virtuaalisen sairaanhoidon, naisten
terveyden, ensiavun jne.

Cernerin liikkuvan sairaanhoidon ratkaisu tukee potilaita ennakoimaan terveyttddn ja
terveydenhoitoaan integroimalla digitaalinen potilaiden terveyskertomusjarjestelmann (EHR)
ja potilasrekisterin yhteen, jotta kommunikaatio eri palveluntarjoajien kanssa mahdollistuu
tietoturvallisten viestien kautta. Cernerin PoweChart EHR varmistaa, etta ladkareilld on oikea
informaatio oikeaan aikaan ja oikeassa paikassa, jotta paras mahdollinen hoitoja koskeva
paatoksenteko toteutuu. Jarjestelmd mahdollistaa my6s turvalliset hoitojen varaukset,
tapaamisten muutokset ja kliinisen informaation katselemisen seka resursoinnit. (Cerner,
2017)
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Onkologiassa Cernerin ratkaisu on integroitu EHR-jarjestelmaan ja ratkaisun avulla
palveluntarjoajat paasevat kasiksi aiempiin liikkuvan terveydenhoidon ja akuutin hoidon
kirjauksiin, testituloksiin, kuvantamisdataan, laakityksiin ja muuhun kliiniseen informaatioon.
Kuvantamisratkaisussa tuodaan yhteen ldhes reaaliaikainen data ja kuvantamisdata
(sydansairaudet, radiologia ja kliininen data jne.), jotta kokonaisvaltainen kuva potilaan
tilanteesta voi muodostua. Cernerin laboratorioratkaisussa tahdataan segmentteihin, jotka
ovat kliininen, anatominen patologia ja molekyylidiagnostiikka. Laboratoriotulokset ovat
tarkea alue, silla 80 % diagnostiikkapaatoksista perustuu niihin. Laboratorioissa henkilosto6 voi
kayttaa hyvaksi RFID-seurantaa, joka auttaa henkilostoa paivittdisissa operaatioissa, kuten
tunnistaminen. Cernerin ratkaisuihin kuuluu myos ladketieteellisia mobiilisovelluksia, kuten
CareAware Connect, Fetalink+, Mobile eSignature ja PowerChart Touch. (Cerner, 2017)

CareAware Connect on ladketieteellinen mobiilisovellus (Apple 10S), joka tukee nopeaa
kommunikaatiota, ryhmatyodskentelya ja alykkdita halytyksen hallinnan toimenpiteita.
Sovellus tarjoaa rooleihin perustuvan kokemuksen, joka laajentaa sovelluksen kliinistd arvoa
ladketieteen ammattilaisten ja palveluntarjoajien keskuudessa. Sovellus tarjoaa intuitiivisen
tyonkulun, joka tukee puheviestintdaa, tekstiviesteja ja halytyksia. CareAware helpottaa
hoitotiimin kommunikaatiota mahdollistamalla nopeat tekstiviestit (quick messages), soitot
hoitotiimin jasenille yksikkdpohjaisesta hakemistosta, mahdollisuuden selata hakemistoa ja
tarkastaa hoitajan saatavuustilanne seka vastaanottaa halytyksid ja ilmoituksia erilaisista
ladketieteellisista laitteista, sahkdisesta terveyskertomusjarjestelmasta tai hoitajien
soittojarjestelmista.

Fetalink+ on ladketieteellinen mobiilisovellus (Apple 10S), joka tarjoaa mobiilin tavan
tarkastella Cernerin sairaalajarjestelman valvontatietoja, jotka ovat saatavilla my6s potilaan
sangyn aarelta. Sovellus tarjoaa kattavan potilaslistan, dataa koskien synnytyksia seka sikiota
ja aitia (kuten elintoiminnot). Se mahdollistaa palveluntarjoajille tavan tarkastella kaikkea
monitorointidataa tietylta ajanjaksolta. Sovellus ndyttaa tiedot myos esimerkiksi laakityksista
ja terveydenhuollon henkiloston merkinnoista.

Mobile eSignature (Apple 10S) on mobiilisovellus, joka tarjoaa sahkoisen allekirjoituspalvelun
ja tukee nopeaa, helppoa ja alykasta tyonkulkua. Sovellus tarjoaa potilaille tavan allekirjoittaa
potilaan hoitoa koskevia tarkeitd suostumuksia. Ominaisuuksia sovelluksessa ovat muun
muassa sijaintiin perustuva potilaslista, kaavakkeen valintalista, allekirjoitukset, todistajien
leima, yhteenveto jne.

PowerChart Touch (Apple 10S) tukee nopeaa, helppoa ja dlykasta tydnkulkua ja se toimii niin
sairaalaympariston kuin liikkuvan sairaanhoidon alueella. Ominaisuuksia ovat muun muassa
ilmoitusten luominen ja allekirjoitus, aikataulujen, potilaslistojen ja potilasgraafien seka
demografisen informaation seka allergioiden tarkastelu, kuvan ottaminen potilaasta,
tilausten tekeminen ja ladketieteellisten tilausten tarkastus. Sovelluksen avulla voidaan myos
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maarata ja uusia reseptit ja tulostaa ne tarvittaessa. Lisdksi sovellus kayttaa kliinista
tarkastusta tarkastaa ladkityksien suhteen, jotta ne ovat turvallisia. PorweChart Touch tukee
myo6s sanelutoimintoa, jossa on puheentunnistus. Sovelluksessa on myos tietoturvallinen
tapa sahkoiseen terveyskertomusjarjestelmaan kenttdolosuhteissa.

3.4.2 Infor Cloud Suite

Infor Cloud Suite (Kuvio 12) on kettera, tietoturvallinen ja joustava pilvipalveluratkaisu, joka
tarjoaa ratkaisun myds terveydenhuollon palveluntarjoajille, jotka tarvitsevat ratkaisuja
talouden, toimitusketjun, henkilostdresurssien ja analytiikan seka Bl:n (Business Intelligence)
hallintaan. Infor Cloud Suite on USA:ssa laajalti kaytetty ERP-ratkaisu ja sitd kayttdaa 100
terveydenhuollon organisaatiota ja asiakaskunta kattaa yli miljoona kayttajaa. (Infor)
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KUVIO 12. Yleiskuva Infor Cloud Suite ERP-ratkaisusta. (CRM Consulting)

Infor Cloud Suiten avulla asiakas voi:

e Ajankdytdén nopeutumisen ymmartaminen arvon tuottamisessa: toisin kuin
perinteiset jarjestelmat, pilvipalveluiden kayttéonotto voidaan toteuttaa viikoissa tai
kuukausissa, ei vuosissa

e Innovaatioiden hyoddyntaminen: liiketoiminnallisten prosessien muunnos ja
optimointi taydellisimpien terveydenhuoltoon erikoistuneiden ratkaisujen avulla

e Parantaa suorituskykya: automaattiset paivitykset varmistavat ajan tasalla olevat,
optimoidut ratkaisut, jotka voivat vastata muuttuvan ymparistén vaatimuksiin
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e Tukea usean laitoksen tai osaston operaatioita: ratkaisu tukee reaaliaikaisen datan
kayttoa, johon padsee kasiksi, milloin vain, mista vain ja joka on helposti
laajennettavissa

e Vahentaa jarjestelmdn omistuksen kokonaiskustannuksia: jarjestelman ollessa
pilvessa, kalliiden asiakkaan omissa tiloissa olevien servereiden ja laitteistojen
yllapitokustannukset henkildstokulujen kanssa poistuvat

e Varmistaa tietoturvallisuus ja luotettavuus: pilvipalvelutarjoaja hoitaa verkkojen ja
operaatioiden tietoturvallisuuden ja monitoroinnin

Infor Cloud Suiten ominaisuuksia ovat muun muassa organisaation talouden hallinta
esimerkiksi projektin laskentatoimi, kateisvarojen hallinta, laskutuksen automaatio), HR
(muun muassa tyévoiman hankinta ja suorituskyvyn hallinta, automatisoitu palvelutuotanto
ja tyovoiman hallinta), syvaanalytiikka terveydenhuollossa (toimitusketjun, henkiloston,
talouden ja operaatioiden suorituskyvyn monitorointi sekd Bl-analytiikka ja Dashboardit),
toimitusketjujen hallinta ja toimeenpano (esimerkiksi hankinnasta maksuun prosessin
automatisointi, kuljetus, varastointi ja logistiikka), kdyttbomaisuuden elinkaaren hallinta
(muun muassa varaston kontrollointi, ennakoiva yllapito, osien hallinta, resurssien ajoitus,
yllapitosuunnitelmien yksityiskohtainen kuvaus, tyévoiman kayttd, palvelusopimukset) ja
seuraavan sukupolven suorituskyvyn hallinta (strateginen hallinta, suunnittelu ja budjetointi,
ennustus, taloudellinen raportointi). (Infor)

343 McKesson

McKesson (McKesson, 2017) ERP-ratkaisu tarjoaa terveydenhuollon organisaatiolle ERP-
ratkaisun, jossa on oleellisia toimintoja:

e Kustannustehokas sairaalan toimitusketjun hallinta
e Tiukka fiskaalinen kontrollointi
e Virtaviivainen HCM (Human Capital Management) eli inhimillisen pddoman hallinta

Nykyaan toimitusketjujen taytyy olla tehokkaita, silld budjetit ovat varsin tiukkoja, myos
sairaalamaailmassa. Tehottomuus edustaa valtavia vaihtoehtoiskustannuksia ja kliinisesti se
kuluttaa resursseja varsinaisesta hoitotoiminnasta. Sairaalat voivat saavuttaa huomattavia
hoytyja vain silla, ettd ne muuttavat hankintakdytantojaan ja hallitsevat resurssinsa
paremmin, joka tarvitsee tuekseen parempaa datan yhdistelya ja analyysia. (McKesson, 2017)

Toimitusketjun hallinnan analytiikkamoduulin avulla on mahdollista seurata toimitusketjua
kayttaen hyvaksi liikketoiminnallista analyysia ja suorituskykymalleja seka datatydkaluja datan
organisoimiseksi ja tulkitsemiseksi. Analytiikkamoduulin avulla on mahdollista tutkia nykyisia
jo solmittuja sopimuksia ja arvioida potentiaalisia tulevia sopimuksia. Pienien vdhennyksien
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tekeminen varastossa voi tuottaa suuria vahennyksia koko sairaalan kuluihin. (McKesson,
2017)

Organisaatioiden talousjohtajat tarvitsevat valittoman ja tehokkaan paasyn avaindataan,
jotta he voivat varmistaa, ettd organisaatio toimii tehokkaalla tavalla ja on linjassa
strategisten tavoitteiden kanssa. Analytiikkamoduuli tarjoaa tietoturvallisen, Web-pohjaisen
taloudellisen ja operationaalisen datan. Moduuli auttaa talousjohtajia hallitsemaan velkoja,
projekteja ja liikevaihtoa tuottavaa toimintaa. Moduulin avulla informaatio voidaan esittaa
interaktiivisessa graafisessa formaatissa, tarjoamalla sekd yhteenvedon ja yksityiskohtaista
informaatiota, jota voidaan kayttdaa hyvaksi ymmartamaan avaintekijoitd, suorituskyvyn
avaintekijoita. (McKesson, 2017)

Useat terveydenhuollon organisaatiota ovat huolissaan henkildstopolitiikastaan,
mahdollisesti ikdantyvan tyovoiman tai faktorien, kuten kliiniseen kapasiteettiin
suunniteltujen investointien suhteen. Dataldhtdinen lahestymistapa paadtdksenteossa voi
auttaa paremmin saavuttamaan strategiset tavoitteet. Metriikoiden ja analytiikan kaytto voi
tuoda organisaatiolle niin taloudellisia kuin strategisiakin sadst6ja. McKesson ratkaisu tahan
alueeseen on HR Payroll Analytics, jonka avulla jo olemassa olevia paivittaisia prosesseja
kdytetdaan tuomaan korvaamatonta analyyttista dlykkyytta koko terveydenhuollon alueelle.
HR Payroll Analytics mahdollistaa valittoman paasyn oleelliseen dataan ja se tarjoaa sopivat
mittarit tydovoiman mittaamiseen koskien muun muassa palkkabudjetteja, tuottavuutta ja
muita relevantteja avaintekijoita. (McKesson, 2017)

McKesson (McKesson, 2017) ERP-ratkaisut auttavat organisaatioita:

e Potilasturvallisuuden ja lopputuloksen optimoinnissa koetettaessa saavuttaa
tarvittavia taloudellisia tuottoja.

e Paatoksenteossa, jossa hyddynnetdan reaaliaikaista paasya liiketoiminnan
suorituskyvyn avainmittareihin.

e Suuntaamaan resurssit parhaiden kaytanteiden mukaisesti, jolloin saavutetaan
parempia taloudellisia lopputuloksia.

3.44 Microsoft Dynamics MedAX

MedAX on kokonaisvaltainen vertikaalinen sairaalaymparistoon kehitetty HIS-(Hospital
Information System) liiketoiminta-ratkaisu, joka toimii Microsoft Dynamix AX:n paalla ERP-
moduulina. MedAX kayttaa kahta eri ymparistéa sairaaloissa yksinkertaistaakseen kaiken
ladketieteellisen ja taloudellisen tyonkulun. Jarjestelmd kattaa kaiken aina datan
varastoinnista liiketoimintalogiikkaan asti. MedAX yhdistda strategian ja suorituskyvyn,
optimoi ja linjaa resursseja, siind on myods yhteys erilaisiin teknologioihin ja alykkyytta.
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MedAx:n avulla niin ladketieteelliset kuin back office-toimintojen informaation hallinnan
tarpeet on helposti ratkaistavissa. (ETG Consulting, 2013)

Sairaalan tietojarjestelmiin MedAx tuo uuden lahestymistavan, silla siind on taustalla tehokas
Microsoft Dynamix AX:n perustuva ERP-kehitysymparisto, jota kaytetdaan kehittamaan koko
sairaalan tietojarjestelmaa koskevaa ldaadketieteellista liiketoimintalogiikkaa. Tama tekee
MedAx:sta joustavan ratkaisun, silla kumppanit ja asiakkaat voivat raataloida kaikkia
sovelluksia toteuttamalla kayttoliittyman (Ul), tyonkulut, raportit jne. Jarjestelman
asennukset ovat osa asiakkaan tarpeiden mukaan menevaa toteutusprosessia. Sairaaloiden
ei tarvitse olla sopivia tietojarjestelmilleen (HIS) vaan tietojarjestelmat tehddan sopivaksi
sairaaloille. (ETG Consulting, 2013)

MedAx tallentaa kaiken potilaaseen liittyvan ladketieteellisen informaation, kuten allergiat,
vammat, sairaudet ja potilaan leikkaushistorian sekd hoito ja ladkityshistorian, testien ja
radiologian tulokset, patologian raportit, havainnot jne. Helppokayttdinen kayttoliittyma
mahdollistaa yksityiskohtaisen potilasinformaation kerdaamisen fyysisistd kokeista antaen
terveydenhuollon henkiléstélle laajan kuvan koskien potilaan aiempaa ja nykyista
|adketieteellista dataa. Sovellukseen on mahdollista tallentaa huomattava maara
informaatiota, kuten diagnoosit, hoitosuunnitelmat, laakitykset jne. Hoitosuunnitelmien
avulla hoitoprosessia voidaan helposti monitoroida ja tarkkailla. Lisdksi sovellus informoi
henkil6st6a ja potilasta tulevista hoidon vaiheista. (ETG Consulting, 2013)

MedAx tukee myos laajalti avohoidon toimintoja ja sovellukseen voidaan tallentaa kaikki
kliininen ja hallinnollinen data, kuten huoneet, sairaalasangyt, sairaalahoidot ja kotiutukset
jne. Paivittaiset laakitykset, dieetit, hoitomaaraykset jne. voidaan tallentaa ja niiden prosessi
voidaan jaljittaa sovelluksesta kasin. Hoitoprosessien hallinnassa auttavat sovelluksen
muistutukset ja aikataulutus. Toimenpidesuunnittelutoiminnon avulla voidaan valmistaa
henkil6sto ja potilaat toimenpidetta varten. Resurssisuunnittelutoiminnoilla voidaan hallita
toimenpide-, potilaiden-, henkiloston-, ladkareiden varastohuoneita sekda muita resursseja
helposti. (ETG Consulting, 2013)

MedAx:n analyysimoduulissa ovat myo6s LIS (Laboratory Information System) - ja RIS
(Radiology Information System) toiminnot, joiden avulla on mahdollista hallita testituloksia,
raporttien malleja, minimi- ja maksimiarvoja, kriittisia arvoja jne. Raporttimallit voidaan luoda
rich text-formaatissa taulukkoina tai kuvina. Data tulee sairaalasta, avohoidosta seka
leikkaushuoneen moduuleilta ja tulokset voidaan ldhettad lddkareille online-tilassa. Kaikki
tulokset tallennetaan ja indeksoidaan MedAx-sovelluksessa potilaihin liittyvana
ladketieteellisena datana ja ladketieteen henkilostd voi sitten tarkastella tuloksia tarpeen
mukaan. Tuloksien perusteella voidaan tehda analyyseja sekd monitoroida muutoksia,
tulokset esitetadn myods graafisesti ja visuaalisesti. Sovelluksessa on myds mahdollista asettaa
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halytyksia, joiden avulla vastuuhenkil6ita voidaan informoida valittomasti tarpeen vaatiessa.
(ETG Consulting, 2013)

MedAx-sovellukseen voidaan yhdistdda myos ladketieteellista laitteistoa ja sovellus voi
lahettaa testilistoja laitteistoille ja sen jdlkeen vastaanottaa mittaustulokset. MedAx
mahdollistaa myo6s jatkuvien hoitojen, kuten fysioterapian tai dialyysin seurannan. Ehka
tarkein MedAx:n ominaisuus on taydellinen integraatio Microsoft Dynamics AX:n (Microsoft
ERP) moduulien kanssa. Kaikki sairaalan tarjoamat toiminnot, laakitykset ja ladketieteelliset
toimitukset on maaritelty AX:n varastomoduulissa. Yksityiskohtainen AX:n varaston hallinnan
toiminto helpottaa tavaroiden jiljitystda ja antaa informaatiota niiden sijainnista, kuluista,
siirroista, hankintasuunnitelmista jne. Toiminnon avulla on mahdollista seurata ladkkeiden ja
ladketieteellisten varusteiden voimassaoloaikoja, jolloin ne eivat padse vanhenemaan
huomaamatta. (ETG Consulting, 2013)

Kaikkien osastojen ja henkiloston aktiviteetteja voidaan myds seurata. Kayttden sisdista
laskutusta tai samantapaisia mekanismeja, voidaan koko organisaation yksikdiden ja
operaatioiden toimintaa mitata. Kaikki data tallennetaan tassa tapauksessa vain yhteen
sovellukseen ja paikkaan, niin se tekee liiketoimintatiedon (BI) hallinnan toteutuksesta
helpompaa ja sita voidaan kayttda hyvdksi korkeamman laadun tuottamisessa. (ETG
Consulting, 2013)

Dynamix AX (MedAx:n taustalla) voidaan integroida myds muihin Microsoftin teknologioihin:
e Exchange
e Lync
e Sharepoint

MedAx:da on testattu ja se voidaan toteuttaa useiden erilaisten jarjestelmien kanssa, joita
sairaalat kayttavat. Naitda ovat muun muassa:
o Kosketusnaytot

e Kioskit

e RFID

e Viivakoodit
e Alykortit

3.4.5 Oracle Health Cloud

Terveydenhuollon teollisuus on kulkenut pitkan tien 20 vuoden aikana kohti integroituja, koko
yrityksen laajuisia ERP-ratkaisuja, jotka yhdistavat terveydenhuoltoon erikoistuneita
toimintoja parhaiksi havaittuihin kaytanteisiin ja tyonkulkuun. Nama ratkaisut kayttavat
jaettuja resursseja ja ne voidaan raataloida mallintamaan prosesseja, joita terveydenhuolto
on aina kayttanyt. Ongelmana kuitenkin on, ettd raatalointi ja tyonkulun integrointi vaativat
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huomattavia tydmaaria ja resursseja, jolloin uudenlaisia ratkaisuja oli tarpeen kehittaa.
(Oracle, 2017)

Oracle on kehittanyt pilvipohjaisen integroidun ERP-jarjestelman, joka kayttda hyvakseen
parhaita kaytanteita ja innovaatioita seka vahentaa kustannuksia. Oraclen ERP on kokonainen
jarjestelma ja mahdollistaa myos muiden pilvipalveluiden ja yrityksen tiloissa olevien
jarjestelmien yhteiskayton. Oraclen pilvipalveluun sisaltyy muun muassa talouspuoli (financial
cloud), hankinta (procurement), projektinhallinta (project management) ja projektin
taloudellinen hallinta (project financial management). Ndiden avulla on mahdollista hallita
laskentatoimea, taloudellista suunnittelua seka analysointia, liikevaihtoa, riskien hallintaa,
hallintoa, valvontaa, hankintaa, projektin suunnittelua, verotuksen raportointia jne. ERP:n
avulla voidaan optimoida resursseja, tehda paatoksia informaation perusteella ja jakaa
informaatiota organisaation laajuisesti. Lisdaksi ERP, HCM (Human Capital Management) ja
terveydenhoidon Big data voidaan integroida toimimaan yhdessa. (Oracle, 2017)

Jarjestelma kykenee tarjoamaan:

e Analytiikkaa: Terveydenhuollon teollisuuden taytyy varmistaa, etta potilasdata on
tietoturvallista.

e Turvallisuutta: Arvopohjainen terveydenhuolto vaatii toimiakseen
analytiikkaratkaisuja, jotka voidaan integroida muiden jarjestelmien kanssa ja tarjota
sopivanlaisia kojelautoja (Dashboards) seka yrityksen ennakoivia ja preskriptiivisia
analyyseja.

e Vidhentamaan kustannuksia: Moderni ERP-jarjestelma tarjoaa tehokkaan seka
kustannustehokkaan ratkaisun, joka mahdollistaa kulujen paremman ennakoinnin
ilman suurta taloudellista alkupanostusta.

Pilvipohjainen ERP vahentdaa useampivuotisten projektien kestoa sekd lisdaksi runsaan
raataldinnin tarvetta, jotka vahentdavat ketteryyttd ja innovointia. Vahentamalla
organisaatioiden kuluja ja parantamalla tehokkuutta, moderni ERP-jarjestelma auttaa niita
keskittymaan enemmadn strategisiin  investointeihin  alueella, kuten tydvoimaa,
potilashoitoon, potilaskokemukseen ja vdaeston terveyteen. (Oracle, 2017)

Oraclen Health Cloud-pilvipalveluun kuuluu ERP:in lisdksi myés HCM (Human Capital
Management) eli inhimillisen pddoman hallinta, EPM (Enterprise Performance Management)
eli yrityksen suorituskyvyn hallinta, terveydenhuollon analyysi (Healthcare Analysis),
toimitusketju (Supply Chain) ja terveydenhuollon sitoutuminen (Healthcare Engagement).
Kuviossa 13 havainnollistuu graafisesti Oraclen PaaS-tasoinen terveydenhuollon pilvipalvelu.
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KUVIO 13. Oracle Platform as a Service-taso terveydenhuollossa. (Oracle, 2017)

Inhimillisen padaoman hallinnan (HCM) tarkoituksena on sitouttaa tyontekijoita ja houkutella
parhaita lahjakkuuksia terveydenhuollon organisaatioihin. HCM tarjoaa tyontekijoille
sosiaaliset ja mobiilit tyovalineet ja tydnantajalle se tarjoaa strategisen ja informoidun kuvan
tyovoimasta. Yrityksen suorituskyvyn hallinta (EPM) auttaa paivittdisessa ja tulevaisuuden
raportointitarpeissa seka vahentdaa merkittavasti ajankayton tarvetta sekd kustannuksia.
EPM:n avulla voidaan saada nakyvyytta raportointiprosessista ja tilanteesta. EPM my0s
mahdollistaa tarvittavan jarjestelmassa olevan datan integroimisen raportointiin ja sen avulla
voidaan hallita ja toteuttaa laajennettua taloudellista paatoksentekoa. (Oracle, 2017)

Oracle Health Cloud tarjoaa myos tydkaluja terveydenhuollon analytiikkaa varten ja sen avulla
on mahdollista yhdistdd dataa erilaisista l|ahteistd, jotta terveysdata on paremmin
hyédynnettavissa. Analytiikan avulla voidaan myds parantaa padatoksentekoa datan
visualisoinneilla seka tehda yhteistyota ldadkareiden ja muun henkiléston kanssa muutoksien
aikaansaamiseksi. Oraclen terveydenhuollon analytiikkapalvelut my&s luovat datapohjaisen
kulttuurin ja parantavat mahdollisuuksia onnistua toimimaan Oraclen Bl (Business
Intelligence eli liiketoimintatiedon hallinta) pilvipalveluiden kanssa. (Oracle, 2017)

Toimitusketjun suunnittelu (Supply Chain Planning) mahdollistaa parempien p&datoksien
tekemisten nopeammin kayttden suunnittelumallia, joka kontrolloi koko toimitusketjua.
Toimitusketjun suunnittelu auttaa kehittymaan materiaalivaatimusten suunnittelusta (MRP
eli Material Resource Planning) moderniin, konfiguroitavaan ja integroituun materiaali- ja
kapasiteettisuunnitteluun. Tyokalun avulla on mahdollista mallintaa toimitusketjun
monimutkaisuuksia ja tehda paatoksia paremmin. Suunnitteluaikaa voidaan vahentaa
automaation ja optimoinnin avulla seka suunnittelijan tuottavuutta lisata poikkeushallinnan
ja syyanalyysin avulla. (Oracle, 2017)
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Oracle Health Cloud tarjoaa tytkalun myos henkilostén sitouttamiseen ja sen avulla voidaan
rakentaa ja tukea potilas-ladkari suhteita, vahentaa teleldadketieteen kustannuksia online-
pohjaisilla potilashaastatteluilla ja alykkaalla reititykselld. Tyokalu auttaa markkinoijia
sitouttamaan ja parantamaan potilaiden tietoisuutta palvelusta. (Oracle, 2017)

3.4.6 SAP

SAP solutions tarjoaa terveydenhuollon organisaatioille yksilolliseen hoitokokemukseen
tahtdaavan ohjelmistoratkaisun, johon sisdltyy potilashoito, terveydenhuollon analytiikka ja
tutkimus, rahoitus, hankinta, HR ja hoitoyhteistyd. SAP solution tarjoaa reaaliaikaisen paasyn
relevanttiin informaatioon hoitopaikassa, mahdollistaa informaation vaihdon potilaiden ja
hoidon tarjoajien valilld seka hyodyntaa taytta nakyvyytta operationaalisessa tuessa. (SAP,
2017)

Potilashoitoon kuuluu hoitopalveluiden toimitus ja potilashallinto sekda laskutus.
Hoitopalveluiden toimitus auttaa asiakkaita diagnosoimisen (dokumentoi potilashistorian
tekstien, kuvien ja puheen avulla tukeakseen diagnosointia ja kdynnissd olevaa hoitoa) ja
hoidon toimintojen koordinoinnissa (suunnitella, tilata ja dokumentoida diagnostiikkaa,
kirurgisia ja terapeuttisia palveluita resurssien kohdistamiseksi) kliinisissa tilauksissa ja/tai
hallinnossa sekd mobiilien sdhkdisten potilasjarjestelmien (tarjoavat ajantasaista
informaatiota potilaista ja tukevat tehokasta kliinista tiedon sy6ttda hoitotilanteissa) kanssa.
(SAP, 2017)

Hyo6tyina parantuneista hoitopalveluiden toimituksesta voidaan mainita muun maussa:

e Paremmin informoidut hoitopdatokset seka parantunut paasy kliiniseen dataan
e Parantunut kliinisten operaatioiden tehokkuus
e Parantunut potilasturvallisuus vahvemman paatéksenteon tuen ansiosta

e Tehostetut jarjestelmat hoitoa ja kliinisia analyyseja varten

Potilashallinto- ja laskutusratkaisut parantavat kassavirtaa kasittelemalla potilashallintoa ja
laskutusta tehokkaammin SAP-ohjelmiston avulla. Ne lyhentavat rekisterdintiaikaa potilaiden
rekisterdinnista tilitykseen saakka tarkastamalla, koodaamalla ja laskuttamalla saatavia
sopiville maksajille. Ratkaisu parantaa suoritustehoa potilaiden suhteen suunnittelemalla
potilastapaamiset sopivasti linjaan ladketieteellisten- ja liiketoiminnan prioriteettien kanssa.
Ratkaisu auttaa myds paremmin hallinnoimaan henkilosto- ja potilasresursseja seka
dokumentoimaan potilaspalveluita nopeuttaakseen maksuprosessia. (SAP, 2017)
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Potilashallinto- ja laskutusratkaisujen hyotyja ovat:

e Lyhyempi aika rekisterdinnistad saataviin kassavirran parantamiseksi

e Tehokkaampi suunnittelu ja resurssien kaytto, joka johtaa lyhyempiin odotusaikoihin
ja korkeampaan suoritustehoon potilaiden suhteen

e Vahvempi ja parempi valvonta laillisten vaatimusten ja analytiikan tuella

SAP solution terveydenhuollon analytiikka ja tutkimus muodostuu terveydenhuollon
analytiikasta, ladketieteellisesta tutkimuksesta ja “yhdistyneestd” terveydesta. SAP tarjoaa
yhdistyneen analytiikkamallin hallinnolliseen ja kliiniseen dataan, joka muuntaa suuria maaria
dataa erilaisista lahteista toiminnalliseen muotoon. Kokonaisvaltaisesta potilashoidosta tulee
edullista ja tehokasta hoidon tarjoajien potilasvuorovaikutuksen hallinnan myéta.
Analytiikkaratkaisu sisadltaa rajapinnat yleisille relaatiotietokantojen hallintajarjestelmille ja Bl
(Business Intelligence) toiminnoille. Tarkoituksena on, ettd sairaalat saavat taten tuotettua
parempia tuloksia ja saavat potilaat tyytyvaisemmaksi. (SAP, 2017)

SAP:n laadketieteellinen tutkimusratkaisu auttaa asiakkaita tekemaan potilasanalyyseja
(tunnistaa potentiaalisia kandidaatteja |adketieteellisia kokeita ja analyyseja varten),
tarkastella potilashistoriaa ja visuaalinen konfiguraatio (paasta kasiksi laaketieteelliseen
tutkimusdataan raataléimalla visualisoinnit tarpeen mukaan). (SAP, 2017)

Hyotyja SAP:n ladketieteellisesta tutkimusratkaisusta ovat:
e Helposti ymmarrettavat visuaaliset esitykset tuloksista, joiden avulla voidaan
tunnistaa trendeja ja korrelaatiota
e Nopeammat paatokset koskien kliinisia kokeita perustuen jarjestelman matching-
ominaisuuksiin

e Suurempi maara tutkimushypoteeseja

SAP:n yhdistynyt terveysratkaisu (Connected Health Solution) muodostaa yhdistyneen
terveysalustan tarkkuuslaiketiedetta (precision medicine) varten. Tarkoituksena on yhdistaa
ja tehda reaaliaikaisia analyyseja eri ldhteista tulevasta kliinisesta- ja genomidatasta avoimen
ja tietoturvallisen alustan avulla. Lisdksi oleellista on saada kokonaisvaltainen kuva
ladketieteellisestd datasta. Ratkaisu optimoi potilastuloksia tarkkuusladketieteen ja
ennaltaehkaisevan tuen avulla. (SAP, 2017)

3.4.7 Syspro ERP ladketieteellisille laitteille

Syspro on vuonna 1978 perustettu ohjelmistoyritys, joka toteuttaa integroituja
liilketoimintaohjelmistoja seka laskentatoimen, valmistuksen ja jakelun operaatioita eri
teollisuusaloilla. Erds merkittava liiketoiminnan alue Syspro:lle on ERP (Enterprise Resource
Planning) eli toiminnanohjausjarjestelmat. Syspro on johtava maailmanlaajuinen pilvi- ja
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mobiililiiketoiminnan sekd ERP-ohjelmistojen valmistaja ja jakelija, joka on viime vuosina
aloittanut panostuksen terveydenhuollossa, ladketieteellisten laitteiden seka laakkeiden ja
biotieteiden alueella. Syspro:lla on enemman kuin 14 500 lisensioitua asiakasta yli 60 maassa
ja se on yksi johtavista ERP-jarjestelmien toimittajista. (Baker, 2013)

Ladketieteellisia laitteita valmistavilla yrityksilla on tietynlaisia piirteita ja ne kohtaavat
ainutkertaisia haasteita, jotka on kasiteltava, jotta yritys voi pysya kilpailukykyisena. Syspro
tarjoaa joukon oleellisia avainmoduuleita, joita organisaatio tarvitsee liiketoiminnan
operoimiseen. (K3Syspro)

Moduulit ovat:
e Kassavirtojen ennustus (Cashflow Forecasting)
e Kauppatavaran palautus (Return Merchandise)
e Materiaali (Bill of Material)
e Tekniikan muutoksen hallinta (Engineering Change Control)
e Toimistoautomaatio (Office Automation)
e Vaatimusten suunnittelu (Requirements Planning)
e Varaston optimointi (Inventory Optimisation)

Innovointi ja uusien tuotteiden kehittaminen seka tutkimus ovat elintarkeita teollisuudelle.
Uusien tuotteiden suunnittelu ja aiempien muokkaaminen seka prosessin ajan lyhentaminen
ovat kriittisia tekijoita pysyttdessa kilpailukykyisena ja voittoa tuottavana. Syspro tarjoaa
tyokaluja uusien tuotteiden esittelyyn ja aiempien tuotteiden muokkaamiseen
asiaankuuluvilla kustannuksilla. Tekniikan muutoksen hallinta-moduuli mahdollistaa tiukan
kontrollin markkinoiden suunnitteluprosesseissa tarjoamalla integroidun saantoéihin
perustuvan sahkoisen tyonkulun valvontajarjestelman, jossa on taysi versiokontrollointi. Se
on tietoturvallinen ja siind on myos tarkastettavissa oleva historia. (K3Syspro, 2017)

Syspron  kauppatavaran  palautukseen liittyvd moduuli mahdollistaa  nopean
asiakaspalautuksien prosessoinnin ja korjaavat toimenpiteet, kuten vastaanottaminen,
vaihto, ristiinkuljetukset, korjaukset, jatteet ja hyvitykset kuin myos palautuksien kulut ja
uudelleen varastoinnin toiminnot. Moduuli sisdltdda myo6s kattavan raportoinnin ja
analysoinnin. Nakyma asiakastietojen historiaan mahdollistaa nopean ja tarkan
transaktioiden valinnan sekd tuotteen versiotason, takuupdivien, hintojen ja maarien
tarkastuksen. (K3Syspro, 2017)

Syspron ERP auttaa myos toteuttamaan virheetontd prosessia mahdollistamalla
prosessiautomaation, joka monitoroi tuotteen laatua. Jarjestelma helpottaa jatkuvien
parannusohjelmien toteuttamista auttamalla 16ytamaan laatuongelmia niiden tapahtuessa.
Eheyttd ja luotettavuutta tuotesuunnittelussa ja versioinnissa voidaan vahvistaa varaston
kattavilla toiminnoilla. Materiaali- ja tekniikan muutoksen hallinnan moduulit yhdessa
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tarjoavat keskitetyn valvonnan ja nakyvyyden tuotteen elinkaareen varmistamalla, etta kaikki
toimijat, jotka vaikuttavat tuotteen elinkaaren hallintaan (PLM eli Product Lifecycle
Management), tyoskentelevat yhteistydssa. (K3Syspro, 2017)

Syspron vaatimusten suunnittelun moduuli auttaa hallitsemaan tasapainoa tarjonnan ja
kysynnan valilla. Moduuli kayttaa ennustettua ja todellista kysyntdaa ja tarjontaa
suunnitellessaan ja luodessaan realistisen tuotannon, hankinnan ja toimituksen
aikataulutuksia. Lisdksi se tunnistaa kapasiteettirajoitteet ja yllapitdda optimaalista
varastotilannetta useissa eri varastoissa yhta aikaa. Materiaalivaatimusten suunnittelu (MRP
eli Material Requirements Planning) auttaa pienentamdan varastoja, parantamaan
valmistuksen tuottavuutta ja helpottaa kassavirtaa. Moduuli siis auttaa optimoimaan
kapasiteettia, parantamaan suorituskykya ja vahentamaan jatteita ja muuttuvia kustannuksia.
(K3Syspro, 2017)

Kassavirtojen ennustuksen moduuli helpottaa valuuttapohjaisten kassavirtojen tehokasta
ennustamista tarjoamalla tyokalun useiden online-tilassa toimivien kassavirtamallien
luomiseksi erilaisesta sisaanpdin ja ulospdin virtaavista datoista, kuten tulevaisuuden
saamiset, velat, myynnit, hankinnat, kysynnan ennusteet, materiaalivaatimukset, budjetoidut
kulut ja kayttdjan maarittelemat ennusteet. Informaatio esitetdaan visuaalisesti graafein ja
listoin muokattavissa ikkunoissa. Lisdksi jarjestelma tarjoaa yksityiskohtaista dataa ja joukon
kyselyita seka raportteja, jotta tehokkaiden rooleihin perustuvien kassavirtojen hallinnan
toimintojen kdynnistaminen voi mahdollistua. Tallaisia ovat muun muassa toiminnot, kuten
madritys, miten rahaa maksetaan tai kerataan ja milloin. (K3Syspro, 2017)

Syspron varaston optimoinnin ja ennustuksen moduuli auttaa minimoimaan ennustuksesta
johtuvia virheita ja hallitsemaan kausiluonteisuutta, siten auttamalla kayttdjaa vahentamaan
varastoinvestointeja ja parantamalla tilausten tayttamisen suorituskykya. Moduulia voidaan
laajentaa ominaisuuksilla, kuten erilaisilla aikatauluindikaattoreilla ja milloin tuote on
saatavilla. Tdma antaa organisaation myynnille kuvan, mita he voivat luvata ja milloin. Syspron
MRP antaa kayttdjalleen selkedn kuvan nykyisesta ja tulevasta kysynndsta ja tarjonnasta,
jolloin parempia osto- ja tuotantopaatoksia voidaan tehda sekd vahentda ylimaaraisia ja
vanhentuneita varastoja. (K3Syspro, 2017)

3.4.8 Workday

Workday ERP-ratkaisu yhdistda HR:n, talouden ja toimitusketjun yhteen, kehittyvaan
alustaan, jonka toiminnot ovat suunniteltu vastaamaan terveydenhuollon palveluiden
tarjoajien tarpeisiin. ERP-ratkaisu koostuu talouden hallinnasta (Financial Management),
inhimillisen pdaoman hallinasta (HCM eli Human Capital Management), suunnittelusta
(Planning) ja toimitusketjusta (Supply Chain Management). (Workday, 2017)
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Talouden hallinnan toiminto tarjoaa nakyman taloudellisesta suorituskyvysta reaaliajassa
seka kattavat taloudelliset ja operationaaliset raportit. Toiminto mahdollistaa myds globaalin
toiminnan koskien tileja, globaalia verotusta, maaspesifisisia konfiguraatioita, kielig,
dokumentointia, kirjanpidon sdannostéa (US GAAP, IFRS, GASP) jne. Toiminnon avulla on
mahdollista automatisoida ja kontrolloida kassavirtaa, hallita liikeomaisuutta, toteuttaa
reaaliaikaista taloudellista raportointia ja kayttdaa kontrolleja (adaptoituminen, auditointi,
omaksuminen). (Workday, 2017)

Talouden hallinnan toiminnon avulla voidaan hallita:
e Avustuksia
e Johdon raportointia

e Hankintoja

e Kuluja

e Laskentatoimea ja rahoitusta
e Projekteja

e Varastoa

Workdayn inhimillisen pdadaoman hallinta (HCM) tarjoaa tehokkaan ja intuitiivisen tavan
organisoida, hankkia henkilost6ad ja maksaa globaalisti tyovoimalle yhdessa jarjestelmassa.
HCM antaa mahdollisuuden modifioida organisatorisia rakenteita ja analysoida tyovoimaa
kdyttden joustavaa organisaation hallintaa, hallita koko tyovoimaa (my6s satunnaiset
tyontekijat) sekd oikeuttaa kayttdjat konfiguroimaan, hallinnoimaan ja optimoidaan
liiketoiminnallisia prosessejaan. (Workday, 2017)

HCM:n avulla on mahdollista hallita:

e Aikaa ja poissaoloja
e Henkilokuntaa

e HR:aa

e Hyotyja

e Korvauksia
o Kykyja

e Oppimista

e Rekrytointeja

Workdayn suunnittelutoiminnolla on mahdollista yhdistdd organisatorisen, tyévoiman ja
talouden datan yhdeksi saumattomaksi jarjestelmaksi, jota hyodyntdaen on helppo tehda
budjetteja ja suunnitelmia koskien esimerkiksi henkiléstomaaria, palkkoja, liikevaihtoa,
organisaatiorakennetta jne. sekd tehdad jarjestelman puitteissa ennustuksia koskien
tulevaisuutta. (Workday, 2017)

Workdayn toimitusketjujen hallinta kasittda hankinta- ja varastotoiminnot, jotka ovat osa
talouden hallinnan sovellusta. Toimintojen avulla terveydenhuollon toimitusketjujen johtajat
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voivat tehostaa tdaydennyksia ja lisatda hankintojen sisdistda valvontaa. Hankintatoiminto
kontrolloi kustannuksia, vahentaa sopimuksen ohi tapahtuvia ostoja ja tunnistaa saastoja
seka taloustietoja yhdessa pilvipohjaisessa jarjestelmassa, jolloin kdyttdja saa automatisoidun
ja saumattoman prosessin tavaroiden ja palveluiden hankintoja, varastointia, jaljittamista ja
tdydentamista varten, joiden avulla potilashoitoa on mahdollista tukea. Hankintatoiminto
my0s tarjoaa organisaatiolle informaatiota kulutustrendeista, jotta ne voivat tehda strategisia
paatoksia hallitakseen kuluja, minimoidakseen hankintalinjausten ulkopuolella olevia kuluja
ja tukeakseen kasvualoitteita. (Workday, 2017)
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4 Ennakoiva terveydenhuolto ja paalle puettava teknologia

Tama luku kasittelee ennakoivaa eli proaktiivista terveydenhuoltoa ja paalle puettavaa
teknologiaa informaatioteknologiaan painottuen. Luvussa madritellddn kursorisesti
ennakoiva terveydenhuolto, kasitelladn ennakoivan terveydenhuollon trendejd, paalle
puettavaa teknologiaa ja sen omaksumisprosessia seka esitellaan muutamia ladketieteellisia
paalle puettavia laitteita ja unidiagnostiikkaan liittyvia teknologisia ratkaisuita ja sensoreita.

Ennakoiva terveydenhuolto hyotyy paljon erilaisista teknologisista ratkaisuista, kuten
esimerkiksi kuntoilun tai terveydenhuollon tarkoituksiin valmistetuista sensoreista, jotka
mittaavat kayttdjiensd elintoimintoja, kuten esimerkiksi sydamen sykettd, veren
sokeritasapainoa, monitoroivat unta ja lepoa seka riittavaa aktiivisuutta tai jopa auttavat
kivun lievityksessa. Kayttaen hyvaksi soveltuvaa paalle puettavaa teknologiaa sairaalajaksot
voivat lyhentya ja toimivampi avohoito mahdollistua. Lisaksi paalle puettavaa ladketieteellista
teknologiaa voidaan kadyttdaa tulevien sairauksien ennakointiin, jolloin muun muassa
elintapoihin on viela mahdollista puuttua.

Kehitys paalle puettavien laitteiden alueella on nopeaa ja uusia innovatiivisia ratkaisuita tulee
jatkossa yhda enemmadn ja yhdistettdessa ne sopivasti sdahkoiseen sairaalaymparistdon,
voidaan saada aikaiseksi mahdollisesti merkittavidkin sdastdja hoitokuluissa, lisaksi
terveydenhuollon henkiloston tyotyytyvdisyys paranee. Kehittyneiden teknologisten
ratkaisuiden valityksella potilaat saavat lisda informaatiota tilastaan ja hoito-ohjelmastaan,
unohtamatta kuntoiluun liittyvaa informaatiota.

4.1 Ennakoivan terveydenhuollon maaritelma

Lahes kaikki terveydenhuollon muodot on mahdollista jakaa kahteen eri kategoriaan, jotka
ovat reagoiva ja ennakoiva. Reagoiva terveydenhuolto tarkoittaa haitalliseen sairauteen,
vammaan tai oireeseen reagointia, joka on tyypillinen toimintatapa ihmisille. Reagoivassa
tavassa seka potilas etta |dakari reagoivat sairauden tai vamman oireisiin. Ennakoiva eli
proaktiivinen terveydenhuolto eroaa reagoivasta siten, ettd reagointi tapahtuu jo ennen
oireita. Potilas voi proaktiivisessa ldhestymistavassa ottaa esimerkiksi C-vitamiinia,
antioksidantteja tai juoda paljon nesteitd jo ennen flunssaoireiden puhkeamista ja siten
kasvattaa immuniteettia. (Summit, 2015)

Terveydenhuoltomenot esimerkiksi USA:ssa on arvioitu olevan kolme biljoonaa USA:n dollaria
vuosittain, joka on suunnilleen tuplasti verrattuna muihin kehittyneisiin kansakuntiin. Kulut
leikkauksista, ldadkkeiden madraamisista tai muista hoitomuodoista jatkaa nousuaan ja
aiheuttaa valtavan taakan potilaille ja heidan perheilleen. Kuluja ei voi tdysin eliminoida,
mutta kulujen alentamiseen on keinoja ja yksi niistd on ennakoiva eli proaktiivinen
terveydenhuolto. (Summit, 2015)
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Tyypillisia proaktiivisen |ahestymistavan terveytta yllapitavia keinoja ovat muun muassa
tupakoimattomuus, painon pitdminen kurissa, fyysisesti aktiivisen eldamantyylin
yllapitdminen, 7 — 8 tunnin keskeytyksettomat younet, sdanndlliset terveystarkastukset.
Ennakoivan terveydenhuollon ldhestymistavan noudattamista auttavat proaktiivisen
terveydenhuollon paadlle puettavat laitteet, jotka mittaavat kayttajansa tarkeita
elintoimintoja. Laitteista on tulossa ladketieteellisesti yha tarkedampia ja olennaisempia
potilashoidolle, tosin myds potilailta vaaditaan proaktiivisempaa |ahestymistapaa
terveysasioihinsa. Proaktiivisten paélle puettavien laitteiden leviamistd edesauttaa yha
halventuvat hinnat ja ladkarien esimerkki laitteiden kdayton omaksumisprosessissa. Tassa
luvussa kasitelladan hieman ennakoivaa terveydenhuoltoa ja paalle puettavia proaktiivisia
ladketieteellisia laitteita.

4.2 Ennakoivan terveydenhuollon trendit

Informaatioteknologia terveydenhuollossa kehittyy valtavalla vauhdilla silmiemme edessa ja
yhteen sopimattomat jarjestelmat ja dataan paasyn ongelmat ovat olleet pitkaan ongelmina.
Nykyisin datan kaytettavyys ja analytiikka koko organisaation laajuudessa ovat nousemassa
tarkeiksi asioiksi, joiden avulla voidaan tehostaa terveydenhuollon prosesseja, parantaa
hoitojen diagnooseja ja vaikuttaa yleiseen ty0- ja asiakastyytyvaisyyteen. Ennakoivasta
mallinnuksesta on nopeasti tulossa tdysin sahkodisen terveydenhuollon organisaation
komponentti yhteistydssa potilaiden ja yhteisdjen kanssa, joita terveydenhuollon alueen
organisaatiot palvelevat. Lisaksi terveydenhuollon tietueiden digitalisointi on avannut tieta
informoidummalle, innovatiivisemmalle ja henkilokohtaisemmalle hoidon mallille.
(Ratchinsky, 2016)

Suojatun terveydenhuollon alueen datan digitalisointi tulee muuttamaan pelikenttda
esimerkiksi henkilokohtaisessa  personoidussa ladketieteessa, ladketieteellisissa
innovaatioissa, etsimalla ja ottamalla kayttéon parhaita kdaytantdja, genomimallinnuksessa.
Ldhes valittomasti digitaaliset potilastietojarjestelmat auttavat terveydenhuollon
ammattilaisia tunnistamaan varoitusmerkkeja potilaille, jotka voivat karsida merkittavista
terveysongelmista. Tama voi johtaa merkittdviin saastoihin, mikali kalliit hoidot ja
sairaalajaksot voidaan valttaa. (Ratchinsky, 2016)

Tarkedd on saada oikea data terveydenhuollon ammattilaisille, data-analyytikoille ja
tutkijoille, silloin kuin he sitd tarvitsevat ja oikeaan aikaan, jolloin uusia toimintatapoja ja
vaeston terveyden trendeja voi 10ytya. EHR-jarjestelmien omaksuminen on
kuusinkertaistunut vuodesta 2009, kun hallitus alkoi maksaa kannustimia ladkareille. Nykyaan
lahes globaali paadsy terveydenhuollon tietojarjestelmiin tekee ymparivuorokautisesta
etdhoidosta mahdollista ja suurentaa mahdollisuuksia saada esimerkiksi toinen mielipide
toiselta terveydenhuollon ammattilaiselta (ldakari) tai paasta kasiksi perusteltuun
ladketieteelliseen tutkimukseen. EHR-data auttaa sairaalan hallintoa ymmartamaan
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paremmin, kuinka parantaa yleista yhteison terveydentilaa allokoimalla sisdisia resursseja
parhaimmalla mahdollisella tavalla. (Ratchinsky, 2016)

Mahdollisesti jo lahitulevaisuudessa nakymaton monitorointiteknologia tulee muuttamaan
pelikenttaa etenkin vanhempien potilaiden seka lapsien ollessa kyseesss, silla he ovat usein
ryhmd, joilla on ongelmia olla fyysisesti kiinni EKG-elektrodeissa. Sairaalat joutuvat
kategorisoimaan potilaitaan hoidon kiireellisyyden mukaan johtuen hoitohenkiléston pulasta
ja budjettien pienuudesta. Hoitajilla saattaa olla huomattavakin maara potilaita hoidettavana
yhtdaikaisesti ja vaaria halytyksia voi tulla. Joissain tapauksissa oikeat halytykset hukkuvat
vadrien joukkoon, jolloin voi tulla tilanteita, joissa heikkokuntoinen potilas saattaa koettaa
nousta sangysta ja pudota aiheuttaen itselleen vammoja, joita ei aiemmin kenties ollut. Yksi
tapa sairaaloille valttaa naita ongelmia on ottaa kayttéoon  proaktiivinen
potilasmonitorointijarjestelma, joka kykenee jatkuvasti mittaamaan potilaan terveydentilaa
ja analysoimaan sita. (Woods, 2017)

Yksi houkuttelevimmista ominaisuuksista on kehittynyt monitorointiteknologia, joka on
nakymatonta. "Nakymaton”-kasite tarkoittaa tdssa tapauksessa mahdollisuutta kayttaa
kontaktitonta sensoriratkaisua, joka voidaan sijoittaa esimerkiksi maton alle tai nojatuolin
kdsinojaan mittaamaan sydamen sykettd, hengitystiheytta ja liikettd. Monitorointi voi olla
myos langatonta, jolloin EKG-mittausten yhteydessa potilaiden ei ole tarvetta olla kiinni
johdoissa. Mikali naita parametreja mitataan yhtdaikaisesti, ne voivat mahdollistaa
varoituksen saamisen jopa useampaa tuntia etukdteen ennen kuin hoitoa vaativa
ladketieteellinen tilanne, kuten sydankohtaus, on paalla. Tutkimuksien mukaan on
mahdollista, etta varoitus voi tulla jo kahdeksan tuntia ennen potentiaalista henked uhkaavaa
tilannetta. Ennakoivat toimenpiteet voivat ehkaistd vaarallisia putoamisia jopa 43 % ja
makuuhaavoja jopa 63 %. Lisdksi paivittdisten hdlytysten maara voi vahentya enemman kuin
90 %, jolloin suuresta osasta vaaria halytyksia voidaan padsta eroon ja keskittyd enemman
olennaisiin halytyksiin. (Woods, 2017)

4.3 Yleista paalle puettavasta teknologiasta

Paille puettavaa teknologiaa on usein kutsuttu yhdeksi suurimmista Internet of Things (loT)-
sovelluksista. Laitevalmistajat, kuten Fitbit ja muut samankaltaiset yritykset mahdollistavat
henkilokohtaisen terveyden ja aktiviteetin sekd kuntoilun seurannan, mika oli aiemmin
mahdotonta. Alykellot (Kuvio 15) tuovat &lypuhelinten tekniikkaa suoraan kayttijan
ranteeseen. Terveydenhuollon teollisuus on yksi suurimmista toimijoista, joka kiihdyttda
paalle puettavien laitteiden markkinoita, silla kuluttajien sekda ammattilaisten teknologiset
trendit rohkaisevat siihen suuntaan. (Meola, 2016)

Kuntoilun seurantasovellukset ylipdansa ovat johtava kuluttajasegmentti paalle puettaville
laitteille, koska useimmat kuluttajat kayttdvat paédlle puettavia laitteita tallentamaan
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harjoitteluansa ja terveystilastoja seka edistymista. Nykyaan myds sairaalat, ladketieteen alan
yritykset sekd farmaseuttiset yritykset ja vakuutusyhtiot ovat aloittaneet kayttamaan naita
laitteita. Kriteerind laajaan ldaaketieteellisten pdaille puettavien laitteiden adoptioon on
kuitenkin tarkkuus, jonka valmistajien tulee varmistaa, jotta kayttdjat voivat saada tarkkoja
edistymisraportteja tilastaan. Tarkkuuden edelle menevat kuitenkin yksityisyysvaatimukset,
silla terveysdata on varsin arkaluonteista, eivatka kayttajat ole valmiita jakamaan sita kaikkien
tarkasteltavaksi. (Meola, 2016) Kuviosta 14 ilmenee padlle puettavan teknologian
sovellusalueita.
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KUVIO 14. Padlle puettava teknologia ja sen sovellusalueita. (Ericsson, 2017)

Nykyadn useimmat pdalle puettavat laitteet ovat fokusoitu kuntoilua varten, joten monet
dlyvaatteet tarjoavat hyotyja, kuten mittarit ja yksityiskohtaisen analyysin suoritetuista
harjoitteista. Tutkimuksien mukaan 40 % alypuhelinten kayttdjista on kiinnostunut paalle
puettavasta teknologiasta, kuten paita (Kuvio 15) tai mekko, johon on siséllytetty sensoreita,
jotka voivat mitata tuhansia mittauksia kehosta. Taman lisaksi sovellus voi suositella vaatteita
internetissd, jotka sopivat tdydellisesti kehon muotoon. Kiinnostusta on ollut myos
lampokoruja kohtaan, jotka voivat ldhettda kuumia tai kylmia pulsseja kayttajan iholle
parantaakseen yleista lampotilan kokemisen mukavuutta. (Ericsson, 2017)

Kuviossa 15 havainnollistuu keholle puettavat teknologiset laitteet, joita voidaan pukea
ranteisiin (dlyrannekkeet ja alykellot), kasiin, jalkoihin (sensoreita sisdltavat kengat) tai
alylaite tai tietokone voi olla sisallytettyna paitaan. Lisdksi dlylasit ovat yksi mielenkiintoinen
sovellusalue, jota voidaan hyédyntaa niin laidketieteessa kuin arkielimassakin. Alyhousut taas
voivat generoida virtaa muille paalle puettaville laitteille, jolloin niiden kayttd helpottuu, silla
lataamista ei tarvitse muistaa tehda kayton jalkeen.
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KUVIO 15. Paille puettava teknologia keholla. (Srivastava, 2014)

Paalle puettava teknologia ei ole vain pelkdstaan hyodyllistd ja ongelmatonta vaan sen
kayttoon liittyy myos riskeja. Tulevaisuudessa laitteet ovat yha alttiimpia viruksille,
hakkeroinnille tai tietomurroille, jolloin mahdollisesti arkaluonteinen data on vaarassa joutua
vaariin kasiin tai julkisesti jaettavaksi. Talla hetkella luottamus ei ole kuitenkaan vield huonolla
tasolla laitteiden vasta kehittyessa. Kayttdjat ovat enemmankin halukkaita jakamaan dataa
myds kolmannen osapuolen palveluntarjoajille, mikali saavat siita jonkinlaista hyotya. Yli 60 %
kayttdjista tuntee, ettd he voivat kontrolloida kenelle dataa on jaettu ja tuntevat siten
olevansa turvassa. Eniten kayttdjat haluavat jakaa dataa esimerkiksi laitevalmistajien,
ladkareiden, vakuutusyhtididen, internetissa toimivien yritysten, kuntosalien kanssa. Vahiten
dataa haluttiin jakaa tyonantajille. (Ericsson, 2017)

4.4 Padille puettavien terveydenhuollon teknisten laitteiden omaksuminen

Mcaskill (2015) mukaan eras tarkeimmista tekijoista mobiili- ja paalle puettavien laitteiden
teknologiassa terveydenhuollon kentdssa on potilailta tuleva kysyntd. Yha useammat
teknologiayritykset julkaisevat paalle puettavia laitteita, jolloin ladkarit ja muut
terveydenhuollon ammattilaiset joutuvat vastaamaan kysymyksiin, kykenevatko laitteet
auttamaan potilaita parantamaan hoito-ohjelmaansa. Tutkimuksien mukaan globaali paalle
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puettavien laitteiden markkina tulee kasvamaan vuoden 2013 17 miljoonasta toimitetusta
laitteesta 187 miljoonaan toimitettuun laitteeseen vuoteen 2020 mennessd, jolloin
vuosittainen kasvu on 34 %. McNickle (2012) mukaan ABI Research tutkimustulosten mukaan
vuonna 2016 paalle puettavien laitteiden myyntimaarat olivat 100 miljoonan tasolla
vuosittain ja urheiluun seka kuntoiluun liittyvien laitteiden myynti ennakoitiin kasvavan 80
miljoonaan myytyyn laitteeseen samana vuonna. Terveydenhuollon paadlle puettavien
laitteiden markkinat ylittivat liikevaihdollisesti 2,9 miljardin USA:n dollarin rajan vuonna 2016.
Avainalueita paadlle puettavien laitteiden keskuudessa ovat kuntoilun seuranta, paalle
puettavat kamerat, kehon anturit, dlylasit ja dlyvaatteet.

Ennen vuotta 2014 toteutetun tutkimuksen mukaan 50 % amerikkalaisista kuluttajista oli
kiinnostunut hankkimaan sahkdisen terveyden seurantalaitteen ja 66 % vastaajista oli valmis
kayttamaan laitetta, mikali he voisivat saada sen ilmaisiksi lddkarilta tai tydnantajalta. PWC:n
mukaan datan laadun parantuessa ja teknologian kehittyessa seka tullessa halvemmaksi,
edelld mainitun kaltainen laite ja sovellus tulee osaksi kuluttajan eldamaa ja terveydenhuoltoa.
PWC:n mukaan muutoksia tulee tapahtua markkinoilla, ennen kuin paalle puettavia laitteita
voidaan harkita standardiksi osaksi terveydenhuoltoa. Laitteiden tulee olla saumattomasti
yhteen toimivia, omavaraisempia ja toimia ilman lisdvaiheita, kuten synkronointi ja
kdaynnistys. Yritysten tulee myds tulkita ja kdyttdada tiedon suoratoistoa ndista laitteista.
Ongelmana paadlle puettavien laitteiden markkina-alueessa terveydenhuollon ollessa
kyseessa on markkinan kypsymattomyys. Esimerkiksi Applen alykellon tullessa markkinoille
siitd oltiin jouduttu karsimaan useita eri toimintoja ja sensoreita pois, silla ne eivat toimineet
taydellisesti. (Mcaskill, 2015)

Nykyddan on yhd enemmadan ndyttoa siitd, ettd, jatkuva datan mittaaminen kroonisten
sairauksien hallinnassa ja potilaiden monitoroinnissa sairaalajaksojen jalkeen on arvokasta.
Tahan ovat omiaan paalle puettavat l|3dketieteelliset laitteet. Yhda useammista
ladketieteellisista laitteista onkin tulossa paalle puettavia, kuten glukoosimittarit, EKG-
monitorit, pulssioksimetrit ja verenpainemittarit (Kuvio 16). Tyypillisessd skenaariossa
potilasdataa mitataan kyseisilla laitteilla ja informaatio lahetetaan potilastietorekistereihin.
Seuraavana ovat vuorossa alytekstiilit, joihin on sisdanrakennettuna mittauksia varten
tarvittavia sensoreita, jolloin ylimaaraisia sensoreita ei enda tarvita. Bluetooth on myds tarkea
teknologia ja sen avulla voidaan jaljittdd vanhempien potilaiden liikkeitd ja lahettaa
terveysdataa hoitajille. (McNickie, 2012)
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KUVIO 16. Paille puettava teknologia, potilasdata ja potilasrekisteri. (TrioTree, 2016)

Rock Health:n tutkimuksen mukaan enemman kuin kaksi kolmesta (2/3) vastaajista sanoi, etta
he hankkivat paalle puettavan laitteen ollakseen aktiivisia ja lahes puolet USA:n paalle
puettavien laitteiden omistajista investoivat laitteeseen aikomuksenaan painon
pudottaminen. 25 % vastaajista hankkivat paalle puettavan laitteen kokemuksen vuoksi, 14 %
hankki sen sosiaalisista syistd, mutta silti terveys ja terveydenhuolto ovat yksi paatekijoista,
joka johtaa kyseisenlaisten laitteiden markkinoiden kasvua. Kayttdjat eivat vain hanki laitteita
aktiivisuuden ja edistymisen seurannan vuoksi, vaan he ovat myds valmiita jakamaan
henkil6kohtaista terveysdataa, tosin vain parannettua henkilokohtaista terveydenhuoltoa
varten. Suurin osa vastaajista oli sitd mieltd, ettd henkilokohtaiseen terveydenhuollon
ammattilaisille lahetettyyn terveysdataan padasyyn taytyy olla tiukka kontrolli. Vastaajat
totesivat, etta he jakaisivat dataa, mikali saisivat parempaa hoitoa laakariltaan ja he olisivat
myos halukkaita julkaisemaan terveyshistoriansa ja fyysisen aktiviteettinsa terveydenhuollon
ammattilaiselle. 2/3 vastaajista jakaisi lisdksi vield geneettistakin dataa. (eMarketer, 2015)

Tutkimuksien mukaan (Kuvio 17) 21 % kayttajista hylkasi paalle puettavan laitteen/laitteet
johtuen laitteiden rajoittuneesta toiminnasta ja kaytosta. 23 % kayttajista hylkasi laitteet,
koska niissa ei ollut sisddnrakennettua yhdistettavyyttd muualle. Muita hylkdamisen syita
olivat muun maussa heikko integraatio alypuhelinten kanssa, markkinoilla olevat muut
paremmat laitteet, huono design, kayton monimutkaisuus, sovelluksien maaran
riittamattémyys jne.
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KUVIO 17. Syita paille puettavien laitteiden hylkaamiseen. (Ericsson, 2017)

4.5 Unidiagnostiikkaan liittyvia paalle puettavia teknologioita

Tassa luvussa esitelladn unidiagnostiikkaan liittyvia paalle puettavia laitteita, joiden avulla
voidaan seurata uni/valve-rytmia ja valveilla olon aktiivisuutta sekd tehda unianalyyseja.
Unen tarkeys on kaikille varmasti selva asia ja unen vahaisyyden vaikutus erilaisiin sairauksiin
todistettu. Liian vdhdinen uni voi yleisen jaksamisen lisdksi vaikuttaa myo6s aikuisian
diabeteksen syntymiseen, silla lilan vahdisen unen jdlkeen aineenvaihdunta ja
hormonitasapaino ei toimi oikealla tavalla, mika voi lisata sokeripitoistenkin elintarvikkeiden
syontia ja johtaa siten diabetekseen pidemmalla aikavalilla. Liian vahainen uni vaikuttaa myos
sydamen toimintaan ja voi aiheuttaa ongelmia talla alueella. Unidiagnostiikkaan liittyvat
paalle puettavat laiteet voivat auttaa kdyttajaansa tarkkailemaan unen laatua ja riittavaa seka
riittdvan laadukasta nukkumista, jolloin sairauksien puhkeamiseen voidaan jo ennalta
vaikuttaa. Uni on tarkeda myos liikalihavuuden ehkaisemisessa ja laihduttamisessa, jolloin
tamankaltainen teknologia voi olla tarkeaa myds silla alueella, silla sopiva BMI ehkaisee useita
erilaisia sairauksia ja voi johtaa parempaan eldmanlaatuun useissa tapauksissa.

4.5.1 ActiGraph

ActiGraph on yritys, joka tarjoaa useita erilaisia unen seurantaan tarkoitettuja alykkaita
teknologioita, mutta tunnetuimpia ovat silti yrityksen valmistamat alykellot (Kuvio 18).
Ranteeseen puettavat dlykellot mittaavat erilaisia sensoridatoja 24 tuntia paivassa, kuten
vuorokausirytmid, uni/valveillaolo-kayttaytymista ja ympariston valon voimakkuutta, jota
voidaan kdyttaa uneen liittyvan datan laskemiseksi. ActiGraph on myds toteuttanut Actilife-
sovelluksen (Kuvio 19), joka tukee laitetta ja jossa on unidata-analyysiin soveltuvia tyokaluja
sekd ominaisuus, jonka avulla informaatiota voidaan tallentaa pilvipohjaisen jarjestelmaan.
Actilife-sovellus yhdistaa prosessointimoottorin analyysityokaluihin ja asiakaskeskeisin
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ominaisuuksiin. Sovelluksen avulla on mahdollista tarkastella uni/valve-toimintaa graafisesti
ja laskea unistatistiikkaa, kuten unen alkua, latenssia, maaraa ja tehokkuutta kayttamalla
validoituja pisteytysalgoritmeja. Sovelluksella on myds monia muita ominaisuuksia, kuten
energiakulutuksen, kayttdajan (kello), sydamen sykkeen, aktiviteetin, kaltevuuden,
aineenvaihdunnan nayttaminen. (ActiGraph, 2017)

KUVIO 18. ActiGraph GT9X Link dlykello. (ActiGraph, 2017)
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KUVIO 19. ActiGraph Actilife-sovelluksen kayttoliittyma. (ActiGraph, 2017)

45.2 JawBone UP3

UP3 JawBone (Kuvio 20) on tunnettu alykkdana kuntoiluun tarkoitettuna seurantalaitteena,
mutta laitteessa loytyy myOs ominaisuuksia alykkddn unianalyysin ja seurannan
toteuttamiseen. Alykds unianalyysi (Kuvio 21) mittaa unta automaattisesti tarkkailemalla
syvad, kevyttd ja REM-unta sekd antamalla vinkkeja unen laadun parantamiseksi. Laite on
valmistettu korkealuokkaisesta kumimateriaalista, johon on sisdllytetty sensoreita, jotka
mittaavat toimintoja, kuten sydamen sykettd, hengitystiheytta ja hengitysta seka galvaanista
(digitaalinen) ihovastetta. Laitteessa on tuki Android- ja I0S-yhteensopivalle sovellukselle ja
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my0s langaton Bluetooth. SmartCoach-toiminto (Kuvio 22) sovelluksessa antaa kayttdjalle
informaatiota, kuinka kayttdja voi parantaa unen laatua, joka vaikuttaa selkeasti
elamanlaatuun ja tuloksiin, joita pdivan aikana on mahdollista saavuttaa. SmartCoach avustaa
myo6s ruokailutavoissa ja se tarjoaa myos aktiivisuuden seurantatietoja, jotka paivittyvat
reaaliajassa. (Kosir, 2015)

KUVIO 20. JawBone UP3 seurantalaite. (UP3, 2017)

KUVIO 21. JawBone UP3 alykds unianalyysi ja seuranta. (UP3, 2017)

You were active from

7:00pm = 7:29pm

Take A 10m Walk

You are close to maintaining your 7-day,
7,935 step average! Another 1,040 steps.
or a 10m walk, will take you there,

KUVIO 22. JawBone UP3 SmartCoach-toiminto aktiivisuuden seurantaan. (UP3, 2017)

JawBone mittaa sydamen leposykkeen kayttdjan heradtessa, jolloin keho on tdysin
rentoutuneessa tilassa. Se on paras ja "puhtain” syddmen leposykkeen mittaustilanne ja sen
perusteella on mahdollista saada informaatiota, miten syddan kykenee vastaanottamaan
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pdivan kuormituksia. Leposyke myos indikoi kayttdjan yleista sydamen terveystilaa ja mita
matalampi sydamen syke on, sen tehokkaammin sydan toimii. JawBone mittaa myos sydamen
passiivista syketta sdanndllisin ajoin paivan aikana. Mittaustuloksia on mahdollista tarkastella
jalkeenpain, jolloin on nahtavissa, miten rutiinit stressitilanteet ja ulkoiset faktorit vaikuttavat
sydameen. (UP3, 2017) Kuviosta 23 havainnollistuu Jawbonen sydamen sykkeen mittaamista
varten toteutetun sovelluksen kayttoliittyma.

12:00 am 9:55 am 11:59 pm

KUVIO 23. Bioimpedanssisensoreiden mittaama reaaliaikainen sydamen syke. (UP3, 2017)

4.5.3 Neuro:On

Neuro:On on dlykas naamio (Kuvio 24), joka on tarkoitettu nukkumiseen. Neuro:On auttaa ja
valmentaa naamion kayttdjas, jotta han voi saavuttaa miellyttavan ja optimaalisen
unenlaadun. Toimiakseen naamio kdyttaa valoterapiaa, joka auttaa simuloimaan luonnollisia
uniolosuhteita. Naamion kayttdja voi esimerkiksi herdtda ja nahda naamion ldapi aamun
sarastuksen. Naamiossa on erityinen unijaksohalytin, joka on suunniteltu eliminoimaan
tokkuraista oloa naamiota kdyttavan henkilon heratessa. Naamion teknologia mittaa silman
liikettd, uniaaltoja, sydamen syketta ja lihasten jannitysta tarkasti. Naamion kayttoa varten
on olemassa myds Android-kayttojarjestelmalle tarkoitettu sovellus. Neuro:On naamion
kaytosta voi olla apua, mikali henkilo karsii uniongelmista, on vuorotyontekija, lentaa
sadannollisesti esimerkiksi tydlentoja tai tydskentelee paljon. (Kosir, 2015)

KUVIO 24. Neuro:On alykds naamio nukkumiseen. (Neuroon, 2017)
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Uniongelmissa Neuro:on voi auttaa uudelleen ajoittamalla kehon rytmia kayttamalla
yksilollista valoterapiaan unen aikana. Analysoinnin jdlkeen kayttdja saa henkil6kohtaisia
vihjeita unihistorian perusteella, mika auttaa parantamaan unen laatua jatkossa. Naamio
auttaa myos herdaamiseen liittyvissa ongelmissa ja herattaa kayttajansa vahitellen matkimalla
auringon nousun valoa. Luonnollinen valo auttaa herdaamaan paremmin ja saavuttamaan
paremman energiatason. Naamio myds antaa kayttajalleen palautetta unen keskeytyksista ja
tilasta sekd sydamen sykkeestda. Tama auttaa ymmartamaan, miksi heraaminen tapahtui ja
milloin se tapahtui, jolloin on mahdollista optimoida unta paremmin. Naamion teknologian
ominaisuuksiin kuuluu my6s ominaisuuksia, kuten unianalytiikka, henkilokohtaiset vinkit,
biorytmien sdadin, jotta rauhallinen uni ja hyva energiataso on mahdollista saavuttaa.
Neuro:On naamio saattaa auttaa myos valttdmaan melatoniinin kayttdéa uniongelmissa ja
tarjoamaan siten vaihtoehdon uniongelmiin. (Neuroon, 2017)

4.5.4 QardioCore Wearable ECG Monitor

QardioCore on paalle puettava EKG-monitori (Kuvio 25), joka asennetaan rinnan alueelle
sykevyon tavoin. Monitorin sensorit kykenevat monitoroimaan sydamen terveystilaa ja
yleista terveystilannetta ladketieteellisella tarkkuudella. Laite on langaton monitori, joka ei
toimiakseen tarvitse geeleja tai tahmeita lappuja. QardioCoressa on kaikki aktiviteetin
monitorointikyvyt ja mitattua informaatiota voidaan tarkkailla 10S- ja Android-
yhteensopivissa sovelluksissa (Kuvio 26) hyédyntden Bluetoothia. QardioCore on yhteydessa
pilvipohjaiseen jarjestelmaan, joka antaa l3aadkareille mahdollisuuden reaaliaikaiseen
potilaiden seurantaan. Laite soveltuu erityisesti henkildille, joilla on kohonnut terveysriski,
joka  johtuu perheen taipumuksista (perinndllisyys), aiemmin tapahtuneista
sydankohtauksista ja halvauksista, korkeasta verenpaineesta ja kolesterolista tai ylipainosta.
(QardioCore)

-__4/__-

KUVIO 25. QuardioCore EKG-monitori. (QardioCore)
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KUVIO 26. QardioCore EKG-monitorin kayttoliittyma. (QuardioCore)

Laitteen avulla voidaan mitata seuraavia elintoimintoja:

e Aktiivisuuden seuranta (Activity Tracking)

e Hengitystiheys (Respiratory Rate)

e |hon lampdtila (Skin Temperature)

e Jatkuva sydankayra (EKG) langattomasti (Continuous Wireless ECG)
e Sydamen syke (Heart Rate)

e Sydamen sykkeen vaihtelevuus (Heart Rate Variability)

4.5.5 Quell Relief

NeuroMetrix on kehittanyt alypuhelimella tai tabletilla kdytettavan Quell Relief-dlyvyon
(Kuvio 27), joka puetaan pohkeen yldosaan systeemisen (koko elimisté6n vaikuttavan)
kroonisen kivun lievittdmiseksi. Quell on ensimmainen laatujaan, jonka FDA (Food and Drug
Administration) on hyvadksynyt unen aikana kaytettavdksi. Sen sisadanrakennettu
kiihtyvyysanturi tunnistaa, mikali kdyttdja menee makuuasentoon nukkuakseen ja saataa
hoitavan ja tehokkaasti kipua lievittdvan terapian sopivaksi, jotta kayttdja kykenee
nukkumaan. (Jung, 2015)
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KUVIO 27. Quell Relief dlyvyo. (Jung, 2015)

Quell Relief on kliinisesti testattu, tarkka, personoitu ja 100 % ladkeaineeton teknologia, joka
saataa terapian sopivaksi optimaaliseen kivunlievitykseen stimuloiden aistihermoja. Laite
vaikuttaa kehon luonnolliseen kivunlievitysprosessiin ja aistihermoihin, jotka kuljettavat
neuropulsseja aivoihin. Talldin neuropulssit laukaisevat luonnollisen reaktion, mika estaa
kipusignaalit ja mika johtaa laaja-alaiseen kivun lievitykseen. (Quell, 2017)

Relief koostuu alyvyosta, jossa elektrodit sijaitsevat seka tasku vyota kontrolloivalle
elektroniikalle. Elektroniikkaosassa on nappi, joka kontrolloi laitteen virtaa ja terapian
intensiteettia. Intensiteetin suuruutta ilmentdvat laitteen sivulla olevat kuusi ledia.
Elektroniikkaosassa on micro-USB-portti latausta varten ja kaksi liitinta elektrodeja varten.
Elektrodit ovat kapeita valkoisia suikaleita, joissa on nelja sdahkoa johtavasta geelistd
valmistettua aluetta, jotka lahettdvat sahkoisid pulsseja jalkaan. Elektrodit on tarkoitettu
kestamaan kaksi viikkoa riippuen, kuinka likainen tai kostea jalan pinta on, jonka jalkeen ne
taytyy vaihtaa. (Jung, 2015)

Kayton alussa laite on kalibroitava ja kalibrointi on mahdollista yhdelle kayttajalle kerrallaan.
Kalibroinnin jalkeen 60 minuutin terapian tarjoaminen kayttajille on mahdollista. Relief
lahettad dataa alypuhelimeen (10S-kayttojarjestelmd) ja siihen toteutettuun sovellukseen
(Kuvio 28). Sovelluksessa on ajastin, josta on nahtavissa jaljella oleva ja kulunut aika koskien
terapiaa. Lisdksi sovellus nayttaa kayttdjan terapiaistuntojen historian ja milloin paristo tai
elektrodi taytyy vaihtaa. (Jung, 2015)
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KUVIO 28. Quell Relief dlyvyon mobiilisovelluksen kayttoliittyma. (Jung, 2015)

4.5.6 Wearable Crystals

Yhdysvaltain Illinoin osavaltiossa sijaitsevien Evanstonin ja Urbana-Champaignin yliopistojen
tutkijat ovat kehittdaneet paalle puettavaa langatonta muodoltaan ihon pintaa muistuttavaa
teknologiaa, jonka avulla on mahdollista monitoroida sydansairauksia ja ihon terveytta 24
tuntia paivassa. Laite (Kuvio 29) on kooltaan 5 cm? ja sisaltda 3600 nestemaist kristallia, jotka
ovat jarjestettyind ohueen, pehmeaan ja joustavaan alustaan, joka voidaan asentaa suoraan
ihon pinnalle. Tutkijoiden mukaan laite on mekaanisesti nakymaton ja sen ohut muoto seka
joustavuus tekevat siitd ihon pinnan kaltaisen. Laite myds venyy, vaantyy, menee kasaan ja
oikenee ihon mukana. (Whiteman, 2014)

KUVIO 29. lhon pinnalle asennettava terveysmonitori. (Whiteman, 2014)
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Laitteen kristallit tunnistavat lampétilan muutokset ja varoittavat potentiaalisista ongelmista.
Ladmpotilaa mittaavat kristallit ovat kooltaan vain 0.5 mm?ja ne kykenevit mittaamaan ihon
[ampotilan muutoksia kayttamalla “langatonta l[ammitysjarjestelmaa”, joka tunnistaa ihon
[ampbominaisuuksia. Jarjestelma ladataan ilmassa olevilla elektromagneettisilla aalloilla.
Muutoksien tapahtuessa kristallit vaihtavat varia halyttadkseen kayttajaa, mikali jokin on
vialla. Algoritmit purkavat varien malleja kristalleista ja 30 sekunnin aikana siirtavat datan
terveysraporttiin, johon koostetaan informaatiota kdyttajan sydan- ja verisuoniterveydesta.
Prosessi perustuu veren virtauksen maarittamiseen ja ihon nestetasapainoon. Teknologia on
hieman samankaltaista kuin sairaalassa kaytettava infrapunateknologia, mutta paljon
halvempaa ja sallii kayttdjan olevan liikkeessa, toisin kuin vanhemmat teknologiat.
(Whiteman, 2014)

4.5.7 Withings Pulse Ox

Withings Pulse Ox (Kuvio 30) vaikuttaa ulkoisesti samankaltaiselta kuin muut paalle puettavat
seurantalaitteet, mutta ominaisuudet tekevat siita hyvan vaihtoehdon muun muassa unen
seurantaa varten. Laitteeseen on sisadnrakennettu alykas unidatan seuranta ja muita tarkeita
tietoja, kuten sydamen syke ja kunnon (fitness) seuranta. Pulse Ox kykenee paivan aikana
mittaamaan kuljettujen askeleiden seka poltettujen kalorien maarat ja hapen tasot veressa.
Laite voidaan asentaa ranteeseen tai esimerkiksi vy6hon. Unen seurantaa varten laite on
kuitenkin asennettava ranteeseen. Laite mittaa ajan, kuinka paljon kayttdja nukkuu, kuinka
paljon aikaa on kulunut valveilla oloon sekad kuinka kauan kayttdja on ollut syvassa ja
pinnallisessa unessa. Laitteen mukana tulee henkilokohtainen avustaja, joka antaa enemman
informaatiota optimaalisesta nukkumisesta. Withings Pulse Ox tukee Android- ja 10S-
kayttojarjestelmia ja niille on kehitetty laitetta tukeva sovellus. (Kosir, 2015)

KUVIO 30. Withings Pulse Ox ja 10S-sovellus. (Pulse Ox, 2017)

4.6 Muistitoimintoihin liittyvia paalle puettavia teknologioita

Ihmisaivojen ollessa erehtyvdisid, useimmat meistd unohtavat sdanndllisesti asioita, joita
meidan taytyisi tehda ja usein on vaikeaa muistaa yksityiskohtia asioista, mita jo olemme
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tehneet. Tietysti taman lisaksi on yha kasvava joukko ihmisia, joille on diagnosoitu
muistisairauksia, jotka ovat huomattavasti vakavampia kuin mita on Idydetty
keskivertopopulaatiosta. Muistiongelmia voi syntya vaikkapa aivovammojen vuoksi, jotka
voivat johtua esimerkiksi auto- tai pyorailyonnettomuudesta. Suurempana syyna ovat
kuitenkin neurodegeneratiiviset sairaudet, jotka rappeuttavat aivoja siten, etteivat ne enaa
palaudu. Ehka eras tunnetuimmista taman alueen sairauksista on Alzheimerin tauti. (Hodges,
2006)

Onnettomuuksista johtuvat aivovammat, neurodegeneratiiviset sairaudet ja ikddantyminen
vaihtelee suuresti potilaalta potilaalle. Suhteellisen keskinkertaisessa tilassa saattaa olla vain
vahan huomattavaa vaikutusta, mutta daarimmaisemmalla tasolla potilas voi karsia lahes
taydellisesta kyvyttomyydestd muistamiseen. Potilaat, joilla on keskinkertainen tai vakava
muistiongelma, voi unohtaa tulevaisuuden aikomuksiaan, esimerkiksi tavallisia arkeen
liittyvia asioita, kuten maidon ostaminen tai tapaamiset (tulevaisuuteen liittyvd muisti).
Prospektiiviset muistiongelmat selkedsti suuresti vaikuttavat potilaan kykyyn selvita
paivittaisista arjen tilanteistaan. Retrospektiivinen (takautuva) muisti seka osittain episodinen
(Episodic) ja omaelamankerrallinen (Autobiographical) on kriittinen, jotta potilas voi kokea
oikea laadukasta elamaa ja nauttia siita. Lahes kaikki tulevaisuuden aktiviteetit perustuvat
aiempiin kokemuksiin, jolloin pdivittdinen suunnittelu on vaikeaa omaeldamankerrallisen
muistin ollessa heikentynyt. Aiemmat kokemukset vaikuttavat esimerkiksi ihmissuhteisiin ja
sosiaalisuuteen, joilla taas on yhteys itsetuntoon ja muuhun hyvinvointiin. (Hodges, 2006)

Ulkoisen muistin kaytté auttaa ihmisia kompensoimaan muistin puutteitaan, mika koetaan
olevan yksi arvokkaimmista ja tehokkaimmista kuntoutuksen avuista. Useimmat ulkoisen
muistin apusovellukset/jarjestelmat auttavat parantamaan prospektiivista muistia, joka
auttaa ihmisia muistamaan tapaamiset tai ottamaan ladkkeet. Useita erilaisia teknologisia
ratkaisuita on olemassa, kuten kalenterit, paivakirjat, halytyskellot, ajastimet, muistilaput ja
digitaaliset ajastinlaitteet. Edella mainittujen teknologisten ratkaisujen yhteiskdyttd on
tehokas parantamaan aivovammoista karsivien potilaiden yksityisyytta. (Hodges ym. 2006)

Olemassa on joitain ulkoisia muistin avuksi kehitettyja teknologisia ratkaisuja, kuten
paivakirjat ja kamerat. Valokuvien ja kirjoitettujen paivakirjojen sisdltd voi auttaa
stimuloimaan muistia aiempia tapahtumia koskien. Tutkimusten mukaan valokuvien avulla on
onnistuttu parantamaan keskustelukyvyn laatua potilailla, joilla on dementia.
Keskustelukyvyn laadun paranemisen lisdksi muistiapu paransi myds muuta yleismuistia ja
mahdollista kasitelld muistoja. Tutkimuksista on selvinnyt myos, ettad yli 80 % satunnaisesti
ndytteistetystd muistista koostui visuaalisista kuvista. Kamerat ja niilla otetut valokuvat
auttavat omaeldamankerrallista muistia. Ongelmana on, ettd ihmiset eivat valttamatta kayta
kameraa saannollisesti ja muistiongelmaiset unohtavat sen. Ratkaisuna voi olla paalle
puettava automaattisesti paivittdisesta elamasta kuvia ottava kamera, kuten SenseCam (luku
4.6.2). (Hodges ym. 2006)
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Paalle puettavat teknologiset laitteistot tarjoavat valtavan potentiaalin niin seniorivdestélle
kuin nuoremmallekin ja ikaan liittyvia erityistarpeita voidaan kompensoida kayttden
digitaalista teknologiaa ja esimerkiksi paalle puettavia laitteita. Seniorivdestd kuitenkin
tarvitsee laitteita, joissa tietyt kayton rajoitukset on otettu huomioon, jotka on otettava
huomioon suunniteltaessa kayttoliittymaa, kayttdétapauksia ja sovelluksen skenaarioita. Tassa
luvussa kasitellaan paalle puettavia laitteita, jotka on suunniteltu auttamaan muistisairaita
potilaita muun muassa laajentamaan ja parantamaan muistia sekda valvomaan
muistiongelmista karsivia potilaita, joilla voi olla tapana Iahted vaeltamaan ja joutua siten
onnettomuuksiin.

4.6.1 Wearable memorization aid for human memory augmentation

Tokion Metropolitan yliopistossa on kehitetty pdalle puettava prototyyppi (iFlashBack)
muistitoimintojen auttamiseksi. Jarjestelma kayttaa videoita ja pysaytyskuvia tehostaakseen
muistiin tallennusprosessia myohempada muistiin  palauttamista varten. Jarjestelman
tarkoituksena on kadyttaa hyvaksi ihmisaivojen rajatonta kapasiteettia auttamalla muistiin
tallennusprosessia laajentumaan virtuaaliseen tilaan kayttden hyvaksi interaktioprosessin
aikana kaapattuja ja merkittyja videoita sekd pysaytyskuvia. Tutkimustulokset koskien
prototyyppia ja muistiin tallentamista seka muistialueen luomista vaikuttivat lupaavilta.

Padlle puettava jarjestelma muistaa, jos henkild6 on vuorovaikutuksessa jokapdivaisessa
kdytossa olevien esineiden kanssa. Muistaminen on prosessi, jossa hankittu tieto koodautuu
ja organisoituu tietylld tavalla. Mikali prosessin aikana on tehty tehokkaita luovia
muistiharjoitteita, muistista on mahdollista palauttaa asioita erittdin onnistuneesti. Ennen
prosessia, koodattavaan informaatioon taytyy osoittaa riittdvasti huomiota, jotta tehokas
muistamisprosessi voi mahdollistua. (lkei ym. 2008)

Kokeellisessa jarjestelmadssa (Kuvio 31) keskitytddan huomion keskittdmiseen, edistamaan
harjoitteita ja organisoimaan muistitilaa parantamalla asioiden palauttamista muistista
kayttamalla paalle puettavaa laitetta. Jarjestelma tarkkailee kayttdjien toimia ymparistossa
olevien esineiden suhteen ja antaa vinkkeja eri aktiviteeteissa. Vinkit perustuvat ensisijaisesti
tallenteisiin, kuten visuaaliset kohtaustilanteet ja danet, joita kdyttdja on nahnyt ja kuullut
kasitellessa ymparilla olevia esineita. (Ikei ym. 2008)

Kasiteltavat esineet nimetaan ja tunnistetaan kayttden RFID-tageja, jotka luetaan RFID-tagien
lukijalla, joka on kayttdjalla paalle puettuna ja sisddan rakennettuna muistia avustavassa
jarjestelmassa. Vinkkeja esitetdadn vuorovaikutuksen aikana, valittémasti vuorovaikutuksen
jalkeen tai muutoin sopivana ajankohtana, jolloin kadyttdja on lepotilassa ja haluaa kerrata
aiemmin tapahtunutta aktiviteettiprosessia. iFlashBack-jarjestelma suorittaa tunnistuksen ja
tallentaa kayttajan vuorovaikutuksen seka sitten esittda tallennetun toiminnan (visuaalinen
ja audio) kayttajalle vinkkeina. Kayttdjan vuorovaikutus tallennetaan kayttden kameraa, RFID-
lukijaa ja kateen puettuja seka ymparistéon asennettuja sensoreita. Kaapattu video esitetadn
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kayttajalla sopivina ajankohtina, joka tehokkaasti auttaa muistitoimintojen edistamisessa.
(Ikei ym. 2008)
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KUVIO 31. Paille puettava muistia avustava iFlashBack-jarjestelma. (lkei ym. 2008)

4.6.2 Microsoft SenseCam paille puettava kamera Alzheimerin hoidon apuna

Microsoft SenseCam (Kuvio 32) on sensoreilla laajennettu paalle puettava pysaytys (Still)
kamera, joka on suunniteltu tallentamaan sahkoisen tietueen kayttajan paivasta tallentamalla
sarjan kuvia ja kerdamallad loki-informaatiota sensoridatasta. Keratyn tiedon uudelleen
tarkastelu voi auttaa laitteen kayttdjaa keraamaan nakokulmia aiemmista kokemuksista, jotka
ovat my6hemmin padasseet unohtumaan. Taten, SenseCam voi palvella retrospektisena
(takautuvana) muistiapuna ja se voi johtaa huomattavaan aiempien tapahtumien mieleen
palauttamiseen, mika ei ennen ollut mahdollista. (Hodges ym. 2006)

SenseCam on pieni digitaalinen kamera, joka on suunniteltu ottamaan kuvia automaattisesti
ilman kayttdjan vuorovaikutusta. Kamerassa ei ole etsinta tai nayttéa, vaan siind on
laajakuvaobjektiivi (kalansilmd), joka maksimoi kuvattavan pinta-alan. Tama mahdollistaa
lahes kaiken ndakdkentdssa olevan kaappaamisen valokuvaksi. Kameraan on sisallytetty useita
erilaisia sensoreita, kuten sensori, joka tunnistaa muun muassa muutoksia valon tasoissa ja
kehon lampétiloissa. Lisdksi kamerassa on GPS, kiihtyvyysanturi, kello ja infrapunasensori.
Kamerassa on myds ajastin, joka mahdollistaa kuvan ottamisen esimerkiksi 30 sekunnin
valein. Oleellista on, ettd taman kaltaisen laitteen akku kestaisi kokonaisen tyopaivan tai jopa
2 — 3, mikali kayttdja unohtaa ladata akut. Otetut kuvat voidaan tallentaa esimerkiksi SD-
muistikortille tai kuvia voidaan siirtda langattomasti Bluetooth- tai GPRS-yhteydella.
Kameralla otettuja esimerkkikuvia on havainnollistettu kuviossa 33.
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KUVIO 32. Microsoft Sensecam-prototyyppi. (Hodges ym. 2008)

KUVIO 33. SenseCam-kameralla otettuja esimerkkikuvia. (Hodges ym. 2008)

Tutkimustiimi kehitti myos kameralle sovelluksen Windows-ymparistoon, minkad avulla on
mahdollista kuvasekvenssien hallinta ja toisto. Sovelluksen avulla on mahdollista paasta

kasiksi myoOs keradttyyn sensoridataan, jota voidaan sitten hyddyntda. Kuviosta 34
havainnollistuu sovelluksen kayttoliittyma.
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KUVIO 34. SenseCam-kameran katselu- ja hallintaohjelmisto. (Hodges ym. 2008)
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Yhdistettdessa SenseCam tietokoneeseen (PC), sovellus hakee kuvat ja sensoridatan
kamerasta automaattisesti. Kuvia voi sovelluksen avulla selata hitaasti eli 2 kuvaa sekunnissa
tai nopeasti eli noin 10 kuvaa sekunnissa ja tauottaa. Kuvia on myos mahdollista poistaa
valistd, jos ne ovat huonolaatuisia. Kuviin voi asettaa my6s korvamerkkeja, jolloin niihin on
helppo palata myoéhemmin. Lisdksi on mahdollista ladata ja tarkastella sensoridataa (Raw
Data), joka on yhteydessa kuvasekvensseihin. Sovellus kykenee myds prosessoimaan koko
kuvasekvenssia maarittadakseen sopivalla algoritmilla, mitka kuvat ovat toistensa kaltaisia.
(Hodges ym. 2008)

SenseCam-kameraa testattiin 63-vuotiaalla hyvin koulutetun naisen (Rouva B) avulla, joka oli
joutunut sairaalaan karsien flunssasta ja sekavuudesta. Hanelld oli myos todettu tulehdus
aivojen syvemmissa rakenteissa (limbinen aivotulehdus). MRI-kuvat osoittivat aivosolujen
havikkia hippokampuksen alueella, joka on tarkea alue muistirakenteiden suhteen. Fyysisten
oireiden havittya rouva B:n kognitiiviset toiminnot paljastivat, ettda hanelld oli merkittavia
ongelmia muistissa ja han kykeni muistamaan vain osan merkittdvista tapahtumista viime
pdivien ajalta ja viikon kuluttua muistikuva oli havinnyt kokonaan. Rouva B kokeili myds
kirjoittaa paivakirjaa muistiongelmia parantaakseen, mutta han koki sen taakaksi ja
toimenpiteella ei ollut merkittdavaa vaikutusta. (Hodges ym. 2008)

Testijaksolla rouva B kaytti SenseCam-kameraa joitain paivia ja sen jdlkeen data ladattiin
tietokoneelle. Rouva B:Ita kysyttiin, muistiko han mitdaan viime paivien tapahtumista ja taman
jalkeen hanelle naytettiin SenseCam:lla otettuja kuvia ensin yksi kerrallaan ja sitten koko
kuvasekvenssi yhtdjaksoisesti elokuvatyylilla. Prosessi kadytiin lapi kolme kertaa ja joka kerralla
rouva B:n kanssa keskusteltiin kuvista ja aiemmista tapahtumista. Kahden pdivan jdlkeen
rouvalta kysyttiin uudelleen, mitd han muisti tapahtumista kaksi pdivaa aiemmin ja lisaksi
prosessi toistettiin yha kahden paivan paasta aina kahden paivan valein kahteen viikkoon (tai
kauemmin) asti. Tapahtumista otettujen kuvien katseluiden maara, kuvat seka tapahtumien
muistaminen rekisteroitiin. Jos rouva B muisti 7 / 10 avainkohtaa, hdanen muistipisteensa
olivat 70 %. Seuraavien kuukausien aikana rouva B kaytti SenseCam-kameraa yhdeksassa
erilaisessa merkittdvassa tilanteessa ja tulokset olivat rohkaisevia. Jo kahden viikon
testijakson jalkeen ja tietyn tapahtuman tarkastelun jdlkeen, voitiin huomata rouva B:n
muistin koskien tapahtumia parantuneen lahes kolme kertaa aiempaan keskimaardiseen
verrattuna. (Hodges ym. 2008)

Tutkimuksien mukaan kuusi potilasta, joilla oli todettu lievd — keskivaikea Alzheimerin tauti,
kykenivat muistamaan keskimaarin 85 % faktisista yksityiskohdista kahden viikon SenseCam-
kayton jalkeen, mikali he kayttivat kameraa joka toinen paiva. Verrattaessa kameran kayttoa
tavanomaiseen padivdkirjan pitamiseen keskusteluin, luku tippui 56 %:iin ja ilman
vuorovaikutusta luku oli vain 33 %. Kolmen kuukauden kaytén jalkeen koeryhma kykeni
muistamaan suunnilleen puolet yksityiskohdista ilman kuvien nayttamista, mika oli kolme
kertaa paremmin, kuin pdivakirjaa pitamalla. Kameran tarjoamat kuvat auttavat aiempien
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tapahtumien palautumisessa mieleen, silla ne ovat samanlaisia kuin tilannekuvat hetkist3,
joita tallennamme mieleen kertomuksiksi luonnollisten omaelamankerrallisten muistojen
muodostamiseksi. (Fleming, 2014)

SenseCam-kameran (ja muu kameran kaltainen teknologia) tarjoaa sopivan tyokalun
potilaille, joilla on vakavia ongelmia muistin kanssa. Kameran anonyymisti ottamat kuvat
hyodyttavat aivoja rappeuttavia muistisairauksia omaavia potilaita ja antaa heille
mahdollisuuden tallentaa paivittdisia kokemuksiaan ilman muita laitteistoja ja tietoista
ajattelua. Kameran kayttd ei aiheuta taakkaa kayttdjilleen vaan antaa mahdollisuuden
henkil6lle osallistua tapahtumiin ilman, ettd hanen tarvitsee esimerkiksi pysahtya ottamaan
kuva tai tehdda vastaavia toimenpiteitd. Tutkimustulokset koskien kameran kayttoa
retrospektiivisen muistitoimintojen apuna potilailla, joilla on muistiongelmia, ovat lupaavia ja
kameran kaltaiset teknologiat voivat olla hyodyllisia muistiongelmista karsivien potilaiden
elamanlaadun yllapitamisessa.

4.6.3 Google Glass ja koneoppiminen muistiongelmaisten apuvalineina

Muistiongelmat voivat johtua luonnollisista ikddntymisen syistd, mutta myds muista syist3,
kuten Alzheimer, masennus, ladkkeiden sivuvaikutukset, halvaus tai traumaattinen
aivovamma. Muistihadiriot voivat vakavasti haitata paivittdista elamaa, jolloin on tarpeen
kayttaa ulkopuolista apua muistitoimintoihin. Tutkimusryhma on kehittanyt prototyypin
(Elephant), joka tahtaa muistihdirioista karsivien auttamiseen. Laite kayttda Google Glass-
laseja ja koneoppimislahestymistapaa (Maschine Learning) noutaakseen varastoituja
valokuvia (muistoja), joihin on merkitty sijainti, paiva, aika tai aktiviteetti-informaatiota,
jolloin kayttajan muisti voi tavallaan laajentua. (Way, 2015)

Pennsylvaniassa, USA:ssa, on kehitetty Googlen alylaseja (Kuvio 35) hyvaksikdyttava
muistiongelmissa avustava jarjestelma (Electronic Localization, Elucidation and Photographic
Assistive Notification Technology System eli ELEPHANT). ELEPHANT:iin sisdltyy digitaalinen
paikallistaminen, havainnollistaminen ja valokuvia avukseen kayttava ilmoitusjarjestelma.
Jarjestelman tavoitteena on tunnistaa tai 16ytda uusia tapahtumia seka tukea kehotuksin
henkilon paivittaisten rutiinien visuaalista oppimista. Koneoppimista kayttden merkitysta
visuaalisesta datasta keratdaan apumuistiin, jonka sisaltéa voidaan analysoida tulevaa muistiin
palauttamista ja kdyttoa varten. Menettely tarjoaa dynaamisia muistutuksia ja yleista apua
muistitoimintoihin. Merkityn valokuvainformaation on todistettu tarjoavan tehokasta apua
Alzheimerin taudista karsiville potilaille ja hyotyja, kuten parantunut muistin tarkkuus, kyky
jatkaa keskustelua ja parantunut sosiaalisen vuorovaikutuksen laatu muiden kanssa. (Way,
2015)

Maailmassa on suuri joukko huonompiosaisia kroonisesti sairaita henkil6itd, jotka voisivat
hyotya paélle puettavista laitteista, jotka voivat auttaa kayttajaansa monenlaisissa arkisissa

asioissa terveydenhuollon palveluiden lisdksi. Yleisesti on ollut keskustelua, etta paalle
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puettavat laitteet yleistyvat arkikaytdssakin ja ne tulevat tukemaan muun muassa kasvojen
tunnistusta auttamaan nimien muistamisessa. Eras tallaisista laitteista on Google Glass, joka
on tietynlainen alylasi, joka sisdltdaa pienen tietokoneen, akun ja korkearesoluutioisen nayton.
Laseissa on Bluetooth- ja Wi-Fi-langattomat yhteydet ja 12 GB muistia, ladattava akku ja
kamera, jonka avulla voi ottaa kuvia ja videoita. Googlen laseilla on tehty jo alustavia
kokeiluita ladketieteen alueella, joissa paalle puettava teknologia tulee olemaan merkittava
aluevaltaus. (Way, 2015)

KUVIO 35. Googlen dlylasit. (Way, T. 2015)

Googlen laseja sekd koneoppimista kayttdava apumuistijarjestelma koostuu viidesta
padkomponentista (Kuvio 36), jotka ovat muistikuvien laukaisimet (Recollection Triggers),
luokittelun suodatin (Classification Filter), muistitietokanta (Memory Item Database), muistin
arvioija (Recall Evaluator) ja Prisma-nayttdo (Prism Display). Muistikuvien laukaisimet
tunnistavat huomattavan sijainnin muutoksen verrattuna aiempaan vierailtuun sijaintiin.
Luokittelusuodattimissa on koneoppimisen logiikkaa, jota kaytetdadn muistialkioiden
(esimerkiksi kuva, video, kuvaus, GPS-lokaatio, aikaleima, tyyppi) hakemiseen tietokannasta.
Muistitietokanta sisaltaa kaikki tallennetut muistialkiot, jotka voivat olla muun muassa kuvia,
tekstid, kuvauksia kuvista, GPS-sijainti- tai mittaustarkkuuden informaatiota, paivayksia ja
kellonaikoja kuvan ottamisajankohdasta, informaatiota kuvan tyypistda. Muistin arvioija
maarittaa, onko tietyssa sijainnissa oleva luokittelun suodattimelta tullut tulos sama kuin mita
muistista noudettu muistialkio. Soveltuvuuden maarittdaa kayttdja varmistamalla oikean
yvhteensopivuuden. Prism-ndytto edustaa hands-free Google lasien visuaalista naytto3, jossa
on soveltuva laitteisto, joka tukee audiota sekd langatonta Bluetooth- sekd Wi-Fi-yhteytta.
(Way, 2015)
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KUVIO 36. Googlen dlylasit. (Way, 2015)

ELEPHANT-prototyyppi koostuu kahdesta osasta, jotka ovat muistin luonti ja muistin
ndyttaminen. Muistin luonnissa jarjestelma opastaa kayttdjaa tehtavien kautta, jotta kayttaja
voi saada riittavan maadran dataa tallennettavasta kohteesta. Muistin nayttdmisen osuus
kayttdaa aiemmin kerdttya informaatiota luodakseen digitaalisia “opettelukortteja” (Flash
Card) kohteesta (muistista), joita sitten esitetdaan korkearesoluutioisella naytolla. Kayttaja voi
selata opettelukortteja yksinkertaisilla eleilld ja tarkastella kohteista kerattya informaatiota.
Kayttaja voi myos valita jonkin tietyn opettelukortin saadakseen enemman ja syvallisempaa
informaatiota kohteesta. Tavoitteena on, ettd naiden niin sanottujen muistojen selaaminen
auttaisi kayttajaa muistiin tallennettujen kohteiden tunnistuksessa. Lisdksi prototyypissa on
potentiaalia tulla hyddynnetyksi muistinharjoitusalustana, joka voisi olla yksi toimiva ratkaisu
nykyiseen tilanteeseen muistisairauksien hoidossa. (Way, 2015)

4.6.4 Ybrain-ranneke Alzheimerin hoidossa

Alzheimerin tauti on yleisin dementian tyyppi, joka asteittain heikentdd henkilon muistia,
havainnointikykyd, kayttaytymista kunnes paivittaisista aktiviteeteista tulee vaikeita
suorittaa. Vuosikymmenia jatkuneesta intensiivisesta kehitystyosta huolimatta kukaan ei ole
onnistunut l6ytamaan parannuskeinoja tdahan sairauteen. Nykyiset saatavilla olevat
laakitykset kykenevat lahinna helpottamaan ja hidastamaan progressiivisesti etenevan taudin
oireita, mutta eivat ainakaan toistaiseksi pysayttdmaan sita. (Tan, 2014)

YBrain on yritys, joka koostuu ryhmasta korealaisia insindoreja, neurotieteilijoista ja entisista
Googlen tyontekijoistd, jotka ovat tutkineet ja kehittdneet laitteen, jonka avulla on
mahdollista taistella Alzheimerin oireita vastaan. YBrain havaitsi, ettd modernin neurotieteen
avulla he voivat luoda péaille puettavan laitteen (Kuvio 37), joka kykenee simuloimaan tiettyja
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osia ihmisaivoista kayttamalla kontrolloituja sahkdisia signaaleja. Toimenpide vdhentaa
potilaan rappeutuvan neurologisen tilan ongelmia, joita esimerkiksi Alzheimerin tauti tuo
mukanaan. (Tan, 2014)

-

KUVIO 37. YBrain-ranneke. (Tan, 2014)

Paahan kuulokkeen kaltaisesti puettavassa laitteessa on kaksi sensoria, jotka voivat purkaa
kahden milliampeerin virran, joka vastaa suunnilleen 1/8 &lypuhelimen virrasta. Laitteen
kehittajat suosittelevat 30 minuutin paivittaista kayttoa viitena paivana viikossa heille, joille
on jo diagnosoitu Alzheimerin tauti. Lisaksi vanhemmat henkil6t, joilla on lievaa kognitiivista
heikkenemista, jonka voidaan epailla johtavan Alzheimerin tautiin, voivat myods hyotya
laitteen kaytosta. (Tan, 2014)

4.6.5 SafeWander-sensori Alzheimerpotilaiden seurantaan

Kaliforniassa on kehitetty SafeWander-niminen sensori (Kuvio 38), joka auttaa seuraamaan
Alzheimer-potilaiden aktiviteettia. Sensorin on kehittanyt teini-ikdinen poika (Shinozuka),
jonka isoisdlld todettiin Alzheimer ja hdanen havaittiin l1dhtevan kulkemaan itsekseen ilman
valvontaa. Shinozukan isoisdn on todettu vaeltavan usein ja sensorin todentamia
vaeltamiskertoja on kertynyt perati 437, joiden joukossa ei ole vaaria halytyksida. Maailmassa
on kymmenia miljoonia vastaavanlaisia tapauksia, joten ongelma on merkittavalla tasolla.
Alzheimer-liiton mukaan USA:ssa on noin miljoona Alzheimeria sairastavaa henkil63, joista
noin 60 % lahtee vaeltamaan itsekseen ja usein joutuvat hukkaan, mikd on usein vaarallista ja
paattyy huonosti. (Sottile, 2014)
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KUVIO 38. SafeWander-prototyyppi ja mobiilisovellus. (Funk, 14)

Taistellakseen Alzheimerin oireita vastaan, Shinozuka kehitti painesensorin, joka asennetaan
jalan pohjan alle tai sukkaan tunnistaen kasvavan paineen ja sitten langattomasti lahettaen
halytyksia hoitajien dlypuhelimiin. Shinozuka kehitti sensorin taysin itsenaisesti, mika on teini-
ikdiselle hyvin harvinaista ja on testannut sitd vanhainkodissa asuvien vanhuksien kanssa.
Useat muut laitteet tunnistavat, jos esimerkiksi vanhukset ovat kaatuneet tai ldhteneet
tietyltd tunnetulta alueelta, mutta niissd on usein ikavid johtoja, jotka taytyy kiinnittaa
vaatteisiin. Lisdksi halytykset saattavat myos saikyttaa potilaita. Shinozukan kehittdma sensori
sen sijaan halyttaa hoitajia langattoman signaalin valitykselld, jolloin tilanteisiin voidaan
puuttua ajoissa. (Sottile, 2014)

4.6.6 GPS Smart Sole dlypohjalliset Alzheimer-potilaiden seurantaan

GPS-teknologiaa hyodyntavat Smart Sole dlypohjalliset voidaan asentaa useampiin aikuisten
kenkiin, jolloin muistiongelmista- tai Alzheimerin taudista karsivien useimmiten yksin
vaeltamaan ldhtevien potilaiden seuranta ja sijainnin paikallistaminen mahdollistuvat.
Pohjalliset helpottavat potilaiden seurantaa, silla erillista jaljityslaitetta ei tarvita, vaan riittas,
kun laittaa kengat jalkaan, mika useimmiten muutenkin tapahtuisi. Potilaiden paikantaminen
onnistuu kayttdaen alypuhelinta, tablettia ja WWW-selainta. Pohjallisten mukana tulevan
sovelluksen avulla on mahdollista asettaa myds tekstiviesti- tai sahkdpostihalytyksia, mikali
potilaat lahtevat tietyltd sovitulta alueelta tai saapuvat tietylle alueelle kartalla. (GPS Smart
Sole, 2015)

GPS Smart Sole kayttaa tiedonsiirtoon sekda GPS ettda mobiileja dataverkkoja lahettdadkseen
pohjallisen (kdyttdja) sijainnin keskusmonitorointijarjestelmalle. Monitorointijarjestelma on
vhdistetty internetiin ja hyvaksytyt kayttajat padsevat kadyttamaan sitd salatun WWW-
portaalin kautta, jota hallitsee GTX-yritys. Hyvaksytyt kayttdjat voivat milloin vain kirjautua
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jarjestelmaan ja tarkastaa pohjallisten kayttdjan nykyisen ja edellisen sijainnin Googlen
Mapista. Pohjallisessa on sisaanrakennettu SIM-kortti seka akku ja se toimii suunnilleen 2 - 3
pdivan ajan yhdelld latauksella. Jarjestelmalle 16ytyy mobiilisovellukset Android seka 10S-
alustoja kayttaville dlypuhelimille. (GPS Smart Sole, 2015) Kuviosta 39 havainnollistuu Smart
Solen toiminta.

/ ‘ ‘ sends a signal to B
The tracking chip cont% . e an authorized
a battery and a sim card \ tablet or cell phone

Connector for USB

GPS Wearable Technology po— - @ With You: The Next Big Step
KUVIO 39. GPS Smart Sole dlypohjallisen toiminta. (GPS Smart Sole, 2015)

4.7 Muita ladketieteellisia paalle puettavia teknologioita

Tassa luvussa esitellaan erilaisia ladketieteellisia paalle puettavia teknologioita (Kuvio 40),
kuten veren sokeripitoisuuden mittaamiseen tarkoitetut ratkaisut, diabetes,
syOpadiagnostiikka ja aktiivisuus. Paalle puettavien teknologisten ratkaisujen painotus
diabeteksen hoitoon on vahva, silla diabetes on yksi suurimmista globaaleista
terveysriskeista, silla maailmassa on nykyaan yli 400 miljoonaa aikuista, joilla on tyypin 1 tai
2 diabetes. Tama aiheuttaa valtavia kuluja ja on arvioitu, ettd kulut kasvavat suuremmiksi kuin
600 miljoonaa Yhdysvaltain dollaria vuoteen 2040 mennessd aiheuttaen suuren taakan
vhteiskunnalle. Pdélle puettava teknologia voi auttaa ehkdisemaan tyypin 2 diabetesta, joka
johtuu elintavoista. Riittdvan aikaisin todettu tyypin 2 diabetes voidaan hoitaa elintapoja
muuttamalla ja tdhan paalle puettava teknologia voi tarjota ratkaisuja. Diabetes ei ole
kuitenkaan ainoa sairaus, jonka ehkaisyssa tai hoidossa paalle puettavat laitteet voivat olla
hyodyksi, vaan sovellusalueet kasvavat jatkuvasti teknologian kehittyessa. Tassa luvussa
esitelladn muutamia niista.
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KUVIO 40. Erilaisia paalle puettavia terveydenhuollon laitteita. (Rantakari ym., 2016)

4.7.1 Abbot FreeStyle Libre Flash Glucose Monitoring System

Standardit verensokerin monitorointijarjestelmat mittaavat glukoositasapainoa veressa
yvhdessa tietyssa tilanteessa. Tama voi auttaa pitamaan verensokeritason kontrollissa ja tehda
muutoksia dieettiin, aktiivisuuteen tai diabetesladkityksen maariin. Joillain ihmisilla veren
glukoositasojen kontrollointi ei onnistu ja he kokevat merkittdvia vaihteluita, jolloin
sokeritasapaino saattaa laskea erittdin alas ilman varoitusta. (Abbott, 2017)

Jatkuva glukoositasapainon mittaus (Continuous Glucose Monitoring eli CGM) saattaa auttaa
ndissa tapauksissa. Jarjestelmda koostuu pienesta kertakdyttOisesta sensorista, joka
asennetaan iholle ja johon kiinnitetdan sensori, jolla mitattu data lahetetdan edelleen
vastaanottimelle luettavaksi. Sensori kalibroidaan kayttajan tavanomaisen
verensokeriarvojen kanssa saanndllisin valiajoin ja sensorin avulla mitataan glukoositasapaino
solujen valissa olevasta nesteestd. Erddana esimerkkind tdamankaltaisesta laitteesta on
Abbott’s FreeStyle Libre Flash Glucose Monitoring System. (Abbott, 2017)

Abott’s Glucose Monitoring System (Kuvio 41) julkaistiin vuonna 2015 ja se tarjoaa
kayttdjilleen monenlaisia etuja, kuten jatkuvan glukoosin mittaamisen (CGM) sisaltden
reaaliaikaiset glukoosiarvot, trendi-informaation ja kattavat raportit. Laite asennetaan kaden
yldosaan (hauiksen alueelle) ja se koostuu erittdin pienestd ihon alle asennettavasta
glukoosisensorista (0.2 tuumaa eli noin hiuksen paksuus), muovisesta ihon paalle
asennettavasta hieman kolikon muotoisesta pinnasta. Sensori voidaan pitdd asennettuna n.
14 paivan ajan ja se on tehdaskalibroitu. Asennuksen jalkeen laite alkaa lukea glukoosi- ja
trendi-informaatiota ja informaatio voidaan lukea kayttamalla kosketusnaytollista
lukijalaitetta glukoosisensorin paalla. Luettu data voidaan sen jalkeen siirtaa myos Mac- ja PC-
tietokoneille. (Brown ym., 2015)
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KUVIO 41. Abbot Glucose Monitoring System. (Brown ym. 2015)
4.7.2 BioStampRC

BioStampRC on paélle puettava sensori (Kuvio 42), joka on joustava ja mukautuu kehon
muotoihin, jolloin sen kayttdminen on miellyttdvaa. Sensori toimii niin laboratorio-
olosuhteissa kuin kotonakin ja sitd voi kayttdaa erilaisissa harjoitteissa (kuntoilu) seka
nukkuessa. Sensori voidaan kiinnittda useaan eri paikkaan kehossa (Kuvio 43) datan
keradamista varten. Langattomasti lahetettyd sensoridataa voidaan lukea WWW-portaalin
kautta tai kdyttaen mobiilisovellusta. (MC10)

KUVIO 42. BioStampRC-sensori. (MC10)
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KUVIO 43. BioStampRC-sensorin kiinnityspaikkoja kehossa. (BioStampRC)

Sensorin ominaisuuksia ovat:

e Gyroskooppi

e Joustava silikonimateriaali

e Keveys (paino vain 6g)

e Kiihtyvyysanturi

e Langaton Bluetooth Smart BLE-yhteys

e Tietoturvallinen pilvipalvelu datan varastointiin
e Vedenpitdvyys 1m asti (IPX7-standardi)

BioStampRC-sensori kykenee mittaamaan ja monitoroimaan bioldadketieteellistd dataa.
Sensori monitoroi suorituskykya, liikettd, sijaintia ja kehon toimintoja EKG-kayrasta
[ampdotilaan saakka. Yhdistamalla aktiviteetti-informaatiota biokemikaaliseen dataan, on
mahdollista saada parempi biologinen ja ladketieteellinen kuva tilanteesta. Mitattu data
lahetetdan langattomiin mobiililaitteisiin ja portaaliin tarkempaa analyysia varten. Sensori
soveltuu myods vaativampiinkin olosuhteisiin, silla sensorilla on IPX7-vesitiiviysstandardi ja se
on valmistettu joustavasta materiaalista. (Pormerleau, 2015)

Sensoria on testattu kenttdolosuhteissa Yhdysvaltain ilmavoimissa sadoilla testikayttajilla ja
sensorin mittaama data voi auttaa komentajia saamaan parempaa tietoa joukko-osastojen
terveydentiloista, esimerkiksi taistelijan haavoista taistelukentalld, jolloin on mahdollista
tehda paatos, kuka tarvitsee ensin kiireellistd hoitoa. Paalle puettavia sensoreita on testattu
aiemminkin sotilaskaytéssa, mutta BioStampRC on pienempi ja aiheuttaa vahemman
epamukavuutta. Seuraavana aikeena on mitata hiked ja maitohappoja, jolloin on
mahdollisuus ndhdd, mikd on niiden suhde vasymykseen ja luoda pitkdaikainen visio
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mitattuun biokemialliseen dataan perustuen, jolloin komentajat voivat ennakoida miehistén
stressin ja vasymyksen mahdollista pahenemista. Tama voi olla oleellista sotilaskaytossa ja
my0s kuntoilussakin. (Pormerleau, 2015)

4.7.3 Cyrcadia Health’s iTBra

Yhdysvaltalainen Cyrcada Health on yhteistydossd Singaporessa sijaitsevan Nanyang
Technological University of Singaporen kanssa kehittdmassa naisille uutta paalle puettavaa
terveysteknologiaa (iTBra), jota voidaan kayttdd henkilokohtaisena seulontatydkaluna
rintasyopaa vastaan. iTBra (Kuvio 44) ndyttaa urheiluliiveilta ja koostuu lampadtilasensoreista,
jotka keraavat 2 - 12 kayton aikana normaalia ja epanormaalia solutoimintatietoa, jolla voi
olla yhteys rintasydvan kehittymisessa. (Chowles, 2015)

iTBra on paalle puettava liivi, jossa on useita erilaisia sensoreita, jotka tarkastavat, millaisia
[ampdtilan muutoksia tapahtuu vuorokausirytmin aikana. Laite on suunniteltu erottamaan
kudoksen tiheys laskentayhtaldistd, joka usein puuttuu mammografiaseulonnoista. iTBra
mittaa lampotilan variansseja tunnistaakseen jo epdanormaalin solun kehityksen ja nopean
lisddantymisen jo alkuvaiheessa. Mittaustuloksia prosessoidaan kayttden kehittyneita
algoritmeja ja tulokset siirretdaan alypuhelimeen tarkoitusta varten ohjelmoidun sovelluksen
valitykselld. iTBra-liivia voi kayttdda muutaman tunnin ajan ja mittaustulokset siirtyvat
ladkarille automaattisesti. (Chowles, 2015)

KUVIO 44. Cyrcadia Health iTBra. (Chowles, 2015)

Cyrcadia tekee yhteistyotd avainorganisaatioiden kanssa iBra-projektin suhteen. Tunnettu
tietoliikennelaitteita valmistava yritys, Yhdysvaltalainen Cisco, on auttanut kehittamaan
algoritmeja datan tunnistamista ja kommunikointia varten. Flextronics kehittda paille
puettavia sensoreita ja Salesforce.com on vastuussa HIPPA-yhteensopivasta kayttoliittymasta
ja back-end tietokannasta. iTBra-liivi on ollut testikdytéssda El Caminon sairaalassa ja
Standordin yliopiston Canary-keskuksessa. Tulevaisuudessa iTBra-liivid tulevat kayttamaan
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laakarit mammografiaseulonnoissa ja lopulta kuluttajat voivat ostaa tuotteen ja kayttaa sita
kuukausittaisissa omatoimisissa tutkimuksissaan. (Chowles, 2015)

4.7.4 Google Smart Contact Lens

Google kehittaa dlykasta kontaktilinssia (Kuvio 45) yhteistydssa ldadkealan jatin, Novartiksen,
kanssa auttaakseen potilaita hoitamaan diabetesta. Nykyadan, kun teknologia kehittyy
etdladketieteeseen, monitorointeihin ja operaatioihin, robottiavusteisiin hoitoihin ja
kehittyneisiin sahkoisiin diagnooseihin, Google on I6ytdnyt markkinaraon omasta
silmalasiteknologiastaan, jota voidaan kayttaa terveydenhuollon alueella. Aiemmin ennen
alylinssi-innovaatiota Googlen linssiteknologia oli rajoittunut Google Glass-laseihin. (King,
2014)

KUVIO 45. Googlen dlykas kontaktilinssi diabeteksen hoitamiseen. (King, 2014)

Novartiksen Alcon silmalaseihin keskittyva osasto ja Google ovat luomassa alylinssia, joka
sisaltda matalaa virtaa vaativan mikrosirun ja lahes nakymattéman hiuksenohuen virtapiirin.
Linssi kykenee mittaamaan diabeetikon verensokeriarvoja suoraan kyynelnesteesta
silmdmunan pinnasta. Jarjestelma lahettda dataa mobiililaitteisiin pitadkseen linssin kayttajan
ajan tasalla tilanteesta. Novartiksen mukaan tamankaltainen teknologia yhdistettyna muihin
kehon toimintoja mittaaviin vield prototyyppiasteella yliopistoissa ja tutkimuslaboratorioissa
oleviin teknologioihin voi tulevaisuudessa kyeta hoitamaan erilaisia ihmisilld olevia sairauksia.
(King, 2014)

Ladkealan jatti on lisdksi etsimassa keinoja, kuinka kayttda kontaktilinssiteknologiaa
maarittamaan kaukonakoisten ihmisten ndkokykyda ja mahdollistaa automaattinen
tarkentaminen kohteeseen, johon kayttdja haluaa silmansa kohdistaa, aivan kuin
kameralinssien tapauksessa kuvaa otettaessa. Tdmankaltainen teknologia voisi auttaa heita
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valttamaan silmalasien kayton tarvetta luettaessa tai etsittdaessa muita lahella olevia kohteita.
(King, 2014)

4.7.5 Embrace Monitor

Embrace Monitor (Kuvio 46) on alykellon tyylinen laite, joka monitoroi kdyttajan aktiviteettia
ladketieteelliseen laitteeseen verrattavissa olevilla sensoreilla. Laitteessa on kiihtyvyysanturi,
gyroskooppi, Bluetooth ja USB-liitdnnat, tuki 10S- ja Android sovelluksille (Empatica Mate),
pitkd akun kesto ja se on myds roiskevesitiivis. Mitattu data lahetetddan langattomasti
alypuhelimessa toimivalle sovellukselle reaaliajassa. Sovellus tarjoaa terveystietoa, halyttaa
kayttajaansa tarpeen mukaan ja ohjaa tavoitteisiin. Embrace voi myds auttaa vanhempia,
joiden lapset sairastavat esimerkiksi epilepsiaa. Laite voidaan pukea ranteeseen lapsen
mennessa nukkumaan ja se antaa halytyksen dlypuhelimeen, joka kertoo vanhemmille, jos
lapsi saa kohtauksen. (Kosir, 2015)

KUVIO 46. Embrace Monitor kohtauksien, unen ja aktiviteetin mittaamiseen. (Empatica, 2017)

Kuviossa 47 ilmenee, miten Embrace Monitor toimii. Ensimmaisessa vaiheessa laitteella
mitataan aktiivisuutta, kuten fyysinen harjoitus, tyossaolo ja lisdksi uni. Seuraavassa vaiheessa
dataa analysoidaan reaaliajassa ja laite lahettaa siitd kayttajalleen palautetta. Kolmannessa
vaiheessa eli tiedon klusteroinnissa Empatican jarjestelma analysoi historiallisen datan ja
vuorovaikutuksen laitteen kanssa. Tulevaisuudessa tama auttaa kayttdjaa loytamaan
pdivittdisten tapojen ja kayttaytymisen malleja. Neljannessa vaiheessa laitteen ohjelmisto
antaa visuaalisen palautteen mitatun datan yhteenvedosta, jotta kayttdja voisi paremmin
ymmartaa paivan aktiviteetteja. (Empatica, 2017)
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KUVIO 47. Embrace Monitor System toimintakaavio. (Empatica, 2017)

4.7.6 HealthPatch MD

HealthPatch MD (Kuvio 48) on uutta teknologiaa edustava San Josessa, Kaliforniassa, toimivan
VitalConnect-yrityksen suunnittelema rintaan kiinnitettava biosensori, jolla on niin FDA- (USA)
kuin CE- (EU) merkinnat tuotteiden myyntida varten USA:n ja Euroopan markkinoilla.
HealthPatch koostuu kahdesta komponentista, jotka ovat: uudelleen kadytettdva moduuli ja
kertakdyttdinen laastari. HealthPatch MD siirtdaa tietoa muihin laitteisiin (esimerkiksi
dlypuhelin) kdyttden Bluetooth 4.0 langatonta teknologiaa. (MediGadget, 2014)

Laastari kykenee lahettamaan kaytdnnodssd dataa ladketieteen ammattilaisille kayttden
hyvaksi pilvipalveluita. Terveydenhuollon ammattilaisten saadessa jatkuvaa, luotettavaa
dataa, joka auttaa heitd tunnistamaan ongelmia niiden tapahtuessa, eikd vain oireiden
ilmaantuessa. VitalConnect on kehittamassa kuvattua laastaria pienempaa vaihtoehtoa, josta
tulee korvaava teknologia lahitulevaisuudessa. (Threw, 2015)
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KUVIO 48. Healthpatch MD biosensorilaastari. (MediBioSense)
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HealthPatch kykenee mittaamaan seuraavia elintoimintoja ja biometrisia mittauksia:

o Askeleet

o EKG

e Hengitystiheys

e lhon lampétila

e Kehon asento sisdltden kaatumisen mittauksen
e Sydamen syke

e Sydamen sykkeen muutos

HealthPatch MD-laastarissa on EKG-elektrodeja sydamen sykkeen mittaamiseksi, 3-akselinen
MEMS-kiihtyvyysanturi liikkeen tunnistamiseen ja termistori ihon lampaétilan tunnistamiseksi.
Laastari on tarttuvaa silikonia, jonka poistaminen iholta ei ole vaikeaa. HealthPatch on
tarkoitettu matalan kosteuden olosuhteisiin ja normaaliin kdyttéon (ei hikoiluolosuhteisiin).
Laastari tukee IP24- ja IP27-standardeja eli on myds vedenpitava. Toiminta-aikaa laastarilla
on 48 - 72 tunnin valilta. Laastari on vain 10g painoinen ja 6 millimetrid paksu, joten se tarjoaa
kevyen mittaussensorin myds avohoidossa olevien potilaiden elintoimintojen mittaamiseksi.
(Medigadget, 2014)

4.7.7 ISono Health Wearable Sensor

iSono Health on amerikkalainen yhtio, joka on kehittanyt alykkdaan ultradanta
hyvaksikdyttavan paalle puettavan ja ilman sateilya toimivan sensorin (Kuvio 49), jota voidaan
kayttaa rintasyovan ennaltaehkaisyssad. Sensorilaite asennetaan kerran kuussa rintaliivien
sisdan ja mittaustulokset lahetetdan mobiilisovellukselle, jonka avulla informaatiota voidaan
valittaa terveydenhuollon ammattilaisille, kuten radiologeille. Ajatuksena on tunnistaa
rintasyopa jo sen alkuvaiheessa, jolloin se on hoidettavissa ja paluu terveelliseen normaaliin
arkeen mahdollistuu.

€ogo

KUVIO 49. iSono 3D ultradanisensori rintakudoksen tutkimiseen. (iSono Health)
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iSonon sensori tulee tarpeeseen, silla yhdelle kahdeksasta (1/8) naisista diagnosoidaan
levidva rintasyopa heidan elinaikanaan. Rintasydpa on toiseksi yleisin naisten kuolinsyy ja
luvut ovat nousussa ympdri maailman. Riittavdan aikainen diagnosointi parantaa
huomattavasti mahdollisuuksia jadda eloon onnistuneen parantavan hoidon avulla. Useat
faktorit, kuten perhehistoria, ikd, rintojen tiheys ja genetiikka voi nostaa riskin 4 - 5
kertaiseksi. Nykyinen hoitostandardi ja mammografia, tunnistaa heikosti syopatapauksia,
mikali rintakudos on tiheaa ja siten riski sairastua syopaan on suurempi. Rintasybpaa
sairastavilla eloonjaamisprosentti on 99 %, mikali se todetaan ajoissa, mutta 1/3 rintasyovista
ei voida tunnistaa nykyisilla kuvantamismetodeilla. Lisdksi aikainen syovan tunnistaminen on
yhteydessa 10 kertaa matalampiin hoitokustannuksiin, joka voi sadstaa miljardeja dollareita
hoidon kustannuksissa. (F6s, 2017)

iSonon terveysalusta yhdistdd automaattisen 3D ultradaniteknologian pilvipalveluun ja
tekodlyyn mahdollistaen ennakoivan, saanndllisen rintojen terveyden monitoroinnin.
Ultradaniskanneri yhdessa pdaalle puettavan laitteiston kanssa mahdollistaa tarkan ja
toistuvan kuvantamisen tuloksen. Laite kaappaa 3D ultradanikuvia automaattisesti koko
rintojen alueelta. Laite kommunikoi dlypuhelimen ja siihen toteutetun sovelluksen (Kuvio 50)
kanssa. Data siirretdaan langattomasti tietoturvalliseen pilveen kuvankasittelya ja varastointia
varten. Avainasemassa alustassa on koneoppimisen algoritmi, joka mahdollistaa asteittaisen
rintojen muutoksen omatoimisen monitoroinnin, mikd paljastaa epdnormaaliudet ja
mahdollistaa aikaisen rintasyovan tunnistamisen. Laitetta tarvitsee kayttda vain kahden
minuutin ajan kuukaudessa terveystilanteen tutkimiseksi, jolloin riittdva palaute voidaan
saada mobiilisovelluksen kautta. (F6s, 2017) Kuviosta 51 havainnollistuu iSono Health
sensorin kayttoprosessi.

141 AM
Next scan
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KUVIO 50. iSono Health ultradanisensorin mobiilisovellus.(iSono Health)
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KUVIO 51. iSono Health sensorin kdyttoprosessi. (iSono Health)

4.7.8 Leaf Healthcare Patient Ulcer Sensor

Leaf  Healtcare on Kaliforniassa perustettu langattomiin ladketieteellisiin
monitorointisensoreihin keskittyvda teknologiayritys, jonka ensimmadisend kaupallisena
tuotteena on pienikokoinen kehoon kiinnitettava laite: Leaf Patient Sensor (Kuvio 52), joka
monitoroi paineen vaihtelua ja potilaiden liiketta sairaalasangyssa seka kayttaa hyvaksi dataa
laskemiseen, milloin potilas tarvitsee kdaantamista, jotta makuuhaavoilta voidaan valttya ja
asentoa tarvitsee vaihtaa. Mitattu data lahetetaan langattomasti
keskusmonitorointijarjestelmaan tai mobiililaitteille, jolloin terveydenhuollon ammattilaiset
voivat tarkastella lukemia. Jarjestelma myds halyttaa hoitajia ja henkilékuntaa, kun potilaat
tarvitsevat kdaantamista. (Comstock, 2015) Leaf-sensorin ja sen tiedonvilitys kojelautoihin
havainnollistuu kuviosta 53.

KUVIO 52. Leaf Healthcare potilainen monitorointijirjestelmi. (Comstock, 2015)

Leaf-sensori myds monitoroi ja tallentaa sekd tarvittaessa huomauttaa henkilékunnalle,
milloin potilaat nousevat sdangystd. Laite automaattisesti keskeyttdd potilaan kddantamiseen
liittyvat protokollat niin kauan, kun potilas on liikkeessa. Leaf-sensori myds dokumentoi ja

Business Finland-hanke: Watson Health Cloud



78

monitoroi potilaan liikkuvuustason paranemista koko sairaalajakson ajan, jotta kotiutumisen
ajankohtaa voidaan paremmin arvioida. Sensorin avulla voidaan myds maksimoida potilaan
liikkuvuutta mahdollisimman tehokkaasti, jotta potilas voidaan kotiuttaa sairaalasta
mahdollisimman nopeasti ja terveempanad seka siten valttda pitkittynyt sairaalajakso.
Toimenpide voi osaltaan my6s vahentda uusintajaksoa sairaalassa. (Leaf Healthcare, 2017)

.

KUVIO 53. Leaf--sensori ja tiedonvailitys kojelautoihin (Dashboard). (Leaf Healthcare, 2017)

Langaton, kertakdyttdinen sensori voidaan kiinnittada potilaan rintaan kayttdaen
ladketieteellisesti hyvaksyttya liimapintaa. Prosessi toimii hieman samalla tavalla kuin
tavanomaisen laastarin kayttaminen. Sensori kdynnistyy automaattisesti ja tunnistaa, milloin
on kiinnitettyna potilaaseen. Taman jdlkeen sensori on valmis monitoroimaan potilaan
asentoa ja aktiviteettia. Tiedon valityksessa kdytetdaan Leaf-antenneja, joita voidaan liittaa
langattomaan verkkoon ja potilaiden sensorit sitten kommunikoivat sellaisten antennien
kanssa, joihin niilld on vahvin signaali, jotta optimaalinen datan siirto voidaan varmistaa.
Potilasdataa voidaan tiedonsiirron jalkeen tarkastella tietokoneilla, tableteilla tai dlylaitteilla.
Kojelaudat (Dashboards) tarjoavat kayttokelpoista informaatiota jo ensi silmaykselld, jolloin
potilaiden asennon kaantamisen prioriteetit ovat selkedsti nahtavissa ja kiusalliset halytykset
voidaan valttaa. (Leaf Healthcare, 2017)

Leaf-sensorin raportointi jakautuu neljaan osaan, jotka ovat potilastaso, yksikkotaso,
sairaalataso ja IDN-taso (Integrated Delivery Network eli integroitu toimitusverkko).
Potilastasolla Leaf mahdollistaa yksityiskohtaiset tiedot jokaisesta potilaan asennon
muutoksesta ja liikkeestd, jotka ovat tapahtuneet potilaan sairaalajakson aikana. Nama
dokumentoidaan suoraan EMR:dn eli sdhkoiseen potilasrekisteriin. Yksikkotasolla
toteutetaan paivittdiset raportit jokaiselle yksikolle, jotta on mahdollista tunnistaa
koulutusmahdollisuuksia ja palkita hyvastda suorituskyvystd. Sairaalatasolla laitostason
raportit auttavat johtajia hallinnoimaan liikkuvuusohjelmiaan maksimoimaan terapeuttisia ja
taloudellisia lopputuloksia. IDN-tasolla (yritystaso) johtajille on tarjolla yrityksen laajuista
dataa, jotta heiddan on mahdollista parantaa organisaation suorituskykya. (Leaf Healthcare,
2017) Kuviosta 54 havainnollistuu Leaf-sensorin joustavan raportoinnin ominaisuudet.
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KUVIO 54. Joustavat raportoinnin ominaisuudet. (Leaf Healthcare, 2017)
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5 Tekoaly ja kognitiivinen arviointi diagnosoinnissa

Tutkimuksien mukaan 88 % diagnosointitilanteista arvioita pyydetdaan myds toiselta
ladketieteen ammattilaiselta, kuten ladkarilta. Diagnosointivirheistda 10 % johti potilaiden
kuolemaan ja 17 % komplikaatioihin. Huolimatta jo pitkdan kehittyneesta sairauksien
paremmasta ymmartamisesta seka testien paranemisista, diagnosointi on silti myos osittain
niin taidetta kuin tiedetta ja alttiina epatarkkuuksille, ellei jopa henkea uhkaaville virheille.
(13D Research)

Teknologiayritysten ja yliopistojen tutkimuslaboratorioiden seka uraauurtavien sairaaloiden
koneoppimisen algoritmeja hyédyntavat diagnostiikkasovellukset ovat nopeassa tahdissa
siirtymassa teoriasta kaytantoon. Muutospotentiaali on valtava ja koneoppiminen tarjoaa
valittdman toisen mielipiteen diagnoosista. Se voi toimia kotiolosuhteissa varhaisen vaiheen
tunnistuksen tyokaluna sairastapauksissa ja tarjota tdhdn mennessda tarkimman
diagnoosimenetelman historiassa. Koneoppiminen diagnoosityokaluna on tehokas ja saastaa
potilaiden, |adkdreiden ja sairaalan kustannuksia seka mika tarkeinta, elamia. (13D Research)

Koneoppimisen menetelmia on kaytetty tehokkaasti erityisesti syovan tunnistamisessa ja
tutkijaryhma Stanfordin yliopistosta opetti neuroverkolle, miten loytda 130 000 kuvan
tietokannasta syopatapauksia ja tehda diagnooseja. Tutkijaryhma testasi neuroverkkoa myos
14 000 iholeesioista koostuvan tietokannan kanssa, jolloin koepaloja ei tarvinnut ottaa, vaan
neuroverkkoa opetettiin koneoppimisen avulla, jolloin se osasi opettamisen jalkeen tehda
patevia diagnooseja 72 % tarkkuudella. Vertailukohtana olivat ihotautiladkarit, jotka
kykenivat diagnosoimaan pienemmalla 66 % tarkkuudella. Testia laajennettiin kattamaan 25
ladkaria ja kaytossa oli 2000 iholeesiokuvaa, joissa kaikissa tapauksissa oli otettu koepalat.
Neuroverkko kykeni paihittdmaan asiantuntijalaakarit kaikissa tilanteissa. (13D Research)
Kuviosta 55 ilmenee neuroverkkojen tyypillisia sovellusalueita, jotka ovat kuva-analyysi,
biokemiallinen analyysi, ladkesuunnittelu ja diagnostiikkajarjestelma.

Tutkijoiden tuodessa yha lisda dataa algoritmeille, tyokaluista tulee yha tarkempia ja niista
tulee olemaan entistd enemman hyotya sairaaloille ja lddkareille. Tekodly on vaikuttanut
useaan alueeseen sairaalamaailmassa aina yksilokeskeisesta lddketieteesta operationaalisten
ja ennustavien kustannusten hallinnan parantamiseen asti. Laitteistovalmistajat myos
hyotyvat, silla sairaalaymparistot vaativat tehokkaita informaatioteknologian laitteistoja ja
laskentakykyd, jotta ne tekoalysovellusten kayttd diagnooseissa onnistuu. Suurimmat
toimijat, kuten IBM, Microsoft ja Amazon ovat vahvasti ldsna terveydenhuollon sektorilla, silla
sairaalat ja vakuutusyhtiot tarvitsevat Big Data-analytiikan infrastruktuuria. (13D Research)
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KUVIO 55. Neuroverkkojen padsovellusalueita lddketieteessa. (Amato ym. 2013)

Nykydadan tekodlya voidaan hyodyntdada useilla terveydenhuollon sektoreilla, joista
syOpatutkimus on yksi oleellisimmista. Syopa on yksi tappavimmista sairauksista ja sen
hoidossa seka tutkimuksessa ollaan edistytty viime aikoina. Tekodlyd on kaytettya
ennustamaan, minkalaiset yhdistelmaldadkkeet voivat auttaa taistelussa erilaisia syovan
tyyppeja vastaan. Tutkimuksien mukaan 100 lddkeainetta voidaan kayttdaa luomaan 5000
erilaista kahden ladkkeen yhdistelmalaakettd ja mitd useampi lddkeaine on kyseessd, sen
enemman yhdistelmia voidaan luoda. Tekoadlyn avulla on voitu tehokkaasti ennustaa ja
tunnistaa ladkeaineiden yhdistelmia, joita on mydhemmin voitu varmistaa toimiviksi
kokeellisilla testeilld. (Murphy, 2015)

Syopaan menehtyneiden maara on vahentynyt vuodesta 1991 25 %. Syyna on ollut viime
vuosina tehokkaiden menetelmien, kuten geenien muokkauksen ja tekodlyn hyédyntamisen
mahdollisuus. Edelld mainittujen teknologioiden hyddyntaminen auttaa parantamaan hoitoja
huomattavasti nopeammin kuin aiempina vuosikymmenind. On ennustettu, ettd vain viiden
seuraavan vuoden aikana tekoalyd hyodyntdva tutkimus tulee todenndkoisesti tarjoamaan
tehokkaita hoitoja lahes kaikkiin syévan tyyppeihin ja mahdollisesti parantamaan osan niista.
Syopaan menehtyneiden maara todenndkdisesti tulee jatkamaan laskuaan uusien
teknologioiden myo6ta. (Murphy, 2015)

Tekoalyn kehityksesta on ennustettu, ettd 30 — 50 seuraavan vuoden aikana tekoaly auttaa
voittamaan syovan esimerkiksi geenien manipuloinnin, nanorobottien ja tekoalyn itsensa
avulla. Kaikkia elintarkeita elimia voidaan monitoroida 24 tuntia vuorokaudessa seitsemana
pdivana viikossa nanorobottien uidessa suonien sisalld. Geeniterapia tulee myo6s radikaalisti
vahentdmaan sairauksien haittoja ja maaraa, ellei kokonaan eliminoimaan ne. Tekoalyn alyn
kehitys on ennustettu saavuttavan keskinkertaisen ihmisen alykkyyden, joka antaa tekoalyn
hyédyntamiselle aivan uudenlaisia mahdollisuuksia ja varmasti myos uhkia. (Murphy, 2015)
Tulevaisuuden ennustaminen on kuitenkin vaikeaa ja voi olla, ettd kehitys ei edistykdan
ennakoitua vauhtia tai sitten vauhti on ennakoitua huimempaa.
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5.1 Tekoaly keuhkosairauksien diagnosoinnissa

Maailman terveysjarjeston eli WHO:n mukaan kolme viidesta kuolemaan johtavasta syysta
maailmassa ovat yhteyksissa keuhkojen toimintahairidihin. Keuhkokuume on johtava
kuolinsyy alle viisi vuotiailla lapsilla postneonataalisessa vaiheessa. Yli 300 miljoonaa ihmista
kokevat, ettd heidan on vaikea hengittda kroonisista hengitysoireista. Kuviosta 56 ilmenevat
suurimmat kuolinsyihin johtavat sairaudet maailmassa, joista keuhkosairauksilla on suuri
osuus. Muita vaikuttavia kuolemaan johtavia sairauksia ovat Alzheimer, iskeemiset
sydansairaudet, halvaus ja ripulisairaudet. Epatodennakdisinta on kuolla
liikenneonnettomuudessa tai saada tuberkuloosi, joihin ei |6ydy hoitokeinoja, ainakaan
kehittyneissa maissa. (Binetskaya)

Lung, tracheal and Lower respiratory

bronchial cancers - nfections
Chronic obstructive

pulmonary disease
KUVIO 56. Johtavat kuolinsyyt maailmassa. (Binetskaya)

Tutkimusten mukaan tekodaly voi parantaa keuhkotestien tulkitsemista ja tekodlyalgoritmien
hyédyntaminen keuhkosairauksien yhteydessa on antanut lupaavia tuloksia ja sen avulla
ollaan péaasty lahes ihmisten tehokkuuteen tappavien sairauksien diagnosoinnissa. Nykydan
testit padosin suoritetaan mittaamalla hengityksesta ulos virtaavan ilman maaraa ja nopeutta.
Spirometria on eniten kaytetty keuhkotesti. Sitd on usein seurannut pletysmografinen testi,
jossa mitataan, kuinka paljon ilmaa potilas kykenee pitamaan keuhkoissaan. Viimeisin on
diffuusiotesti, joka mittaa kuinka hyvin keuhkot prosessoivat potilaan hengittdmaa ilmaa ja
sallivat hapen ja hiilidioksidin kulkeutua verenkiertoon ja pois sielta. (CyberPsychology, 2016)

Tekodly ja koneoppimisen algoritmit ovat uusia innovatiivisia sovellusalueita, joita voidaan
hyédyntaa myos keuhkotestien suorittamisessa. Koneoppiminen kayttaa hyvaksi algoritmeja,
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jotka voivat oppia ja suorittaa ennustavan datan analytiikkaa. Tutkimustuloksina on esitetty,
etta tekodly voi tarjota tarkempia diagnostiikan tapoja ja algoritmi voi simuloida
monimutkaisia paattelyketjuja standardisoidummalla sekd objektiivisemmalla tavalla, joita
terveydenhuollon ammattilaiset, kuten laakarit kayttavat diagnosoidakseen sairauksia.
(CyberPsychology, 2016)

5.1.1 Tekodly hyodyntiminen keuhkotoimintotestien diagnosoinnissa

Tekoaly voi auttaa parantamaan keuhkotoimintojen testeja pitkdaikaisten keuhkosairauksien
diagnosoimiseksi. Euroopan Respiratory Societyn kansainvalinen kongressi on ensimmainen,
joka tutkii tekoadlyn kayttéa keuhkosairauksien diagnoosin tarkkuuden parantamiseksi.
Nykyiset testit vaativat useampien erilaisten metodien kayttda, kuten spirometriatestia, joka
mittaa keuhkoista virtaavan ilman maaraa ja nopeutta seka kehon pletysmografiatestid, joka
mittaa staattista keuhkojen kokoa ja ilmanvastusta, ja diffuusiotestia, joka mittaa ilman ja
muiden kaasujen maaraa, jotka ohittavat keuhkojen ilmapussit. Ndaiden tuloksien analysointi
perustuu paljolti asiantuntijamielipiteisiin ja kansainvalisiin ohjeistuksiin yrittdessaan havaita
malleja l0ydoksistad. (European Lung Foundation, 2016)

Tutkijat tutkivat 968 ihmistd, jotka kavivat ensimmaistda kertaa lavitse taydellista
keuhkotoimintotestid. Kaikki osallistujat saivat ensimmaisen kliinisen diagnoosin perustuen
keuhkotoimintotestiin ja muihin tarpeellisiin testeihin, kuten CT-kuvauksiin ja EKG:iin.
Lopullinen diagnoosi validoitiin yhteistydssa suuren ladketieteen asiantuntijajoukon kanssa.
Tutkijat  tarkastelivat, voisiko koneoppiminen auttaa analysoimaan taydellisen
keuhkotoimintotestin tuloksia. Koneoppiminen kayttda algoritmeja, jotka voivat oppia ja
suorittaa ennakoivia data-analyyseja. (European Lung Foundation, 2016)

Tutkimusryhma kehitti algoritmin rutiinien keuhkotoimintoparametrien ja kliinisten
muuttujien (tupakointihistoria, BMI ja ika) lisdksi. Algoritmi kdyttda hyvakseen molempien,
kliinisten- ja keuhkotoimintoparametrien dataa tehden ehdotuksia todennadkdiseksi
diagnoosiksi. Tekodlyn avulla on mahdollista saavuttaa tarkempia diagnosointituloksia ja
sopiva tekodlyalgoritmi voi my6s simuloida monimutkaista paattelya, jota ladketieteen
ammattilainen kayttdda muodostaessaan diagnoosia, tosin standardoidulla ja objektiivisella
tavalla, joka vahentaa puolueellisuutta. (European Lung Foundation, 2016)

Laaketieteen ammattilaisten taytyy luottaa tulosten analysointiin kdyttden vaestoperusteisia
parametreja. Tekodlyn avulla, kone voi tarkkailla mallien yhdistelmaa yhtaaikaisesti, jotta
tarkempi diagnoosi mahdollistuu. Tamankaltaista menettelytapaa on jo kaytetty muilla
terveydenhuollon sektoreilla, joissa automaattinen tulosten tulkitseminen EKG-laitteiden
mittaustuloksista on rutiininomaisesti kaytetty kliinisend kaytanteend paatoksentuen
jarjestelmissd. Tamankaltainen menettelytapa tarjoaa tarkemman ja automaattisen
keuhkotoimintojen testien tulkitsemisen sekd paremman sairauksien tunnistamisen.
Menetelma auttaa sadastamaan aikaa lopullisen diagnoosin saamiseksi ja se voi my6s vahentaa
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saannollisten lisatestien maaraa, joita on tarvittu varmistamaan diagnoosi. (European Lung
Foundation, 2016)

5.1.2 Tekodly diagnosoi tuberkuloosin

WHO:n (World Health Organization) eli maailman terveysorganisaation mukaan tuberkuloosi
on yksi kymmenennen yleisimman kuoleman aiheuttavasta sairaudesta maailmassa. Vuonna
2016 arviolta 10,4 miljoonaa ihmista sairastui tautiin, joka aiheutti 1,8 miljoonan ihmisen
kuoleman. Tuberkuloosi voidaan diagnosoida kuvaamalla rintakehd, tosin vyleensa
tuberkuloosin esiintymisalueilla taudin diagnosoinnin asiantuntijuudesta on pulaa. Tekoaly ja
sen soveltaminen tuberkuloosin diagnosoinnissa rontgenkuvista on tullut tarpeelliseksi
alueilla, joissa on pulaa radiologeista. Tekoalyratkaisun avulla voidaan radiologeille toimittaa
tietoa tuberkuloosin esiintymisestd, jolloin se voidaan hoitaa ja tunnistaa
kustannustehokkaasti kehitysmaissa. (Lakhani, 2017)

Syvaoppiminen (Deep Learning) on yksi tekodlyn muoto, joka mahdollistaa tietokoneille
suorittaa tehtavia, jotka perustuvat jo olemassa oleviin datan valisiin suhteisiin.
Konvoluutiollinen syva neuroverkko (Deep Convolutional Neural Network eli DCNN) koostuu
useista piilossa olevista kerroksista ja malleista, jotka luokittelevat kuvia. Testeja tehtiin
kahdella erilaisella DCNN-verkolla, jotka ovat AlexNet ja GoogleNet, jotka oppivat
tuberkuloosin suhteen positiivisista ja negatiivisista rontgenkuvista. (Lakhani, 2017)

Mallien tarkkuutta testattiin 150 tapauksella. Toimivin tekodlymalli oli AlexNetin ja
GoogleNetin yhdistelma, jonka tarkkuus oli perati 96 %. Kahdella DCNN-mallilla oli eroja 13
tapauksessa 150:sta. Radiologin diagnosointitarkkuus oli ndissa tapauksissa 100 %. Aiemmin
koneoppimisen avulla pystyttiin saamaan vain 80 % tuloksia, mutta kdyttden syvaoppimista
potentiaali tarkkuuden suhteen on suurempi. Tekoaly tuberkuloosin diagnosoinnissa voi olla
hyvin merkittava asia tulevaisuuden taistelussa taudin voittamiseksi. (Lakhani, 2017)

5.2 Tekoaly syopatapausten diagnosoinnissa

Tekodlyn on tutkimuksien mukaan todettu ldhentelevan jo ihmisten suorituskykya
syOpatapauksien diagnoosissa, ndin on erityisesti rintasyopien tapauksissa. Patologit ovat
diagnosoineet sairauksia pitkalti samalla tapaa jo 100 viime vuoden ajan eli tarkastelemalla
manuaalisesti kuvia mikroskoopin avulla. Nykyaan tietokoneet, dlykas teknologia ja algoritmit
voivat auttaa lddkareita parantamaan tarkkuutta ja merkittavasti muuttaa tapaa, jolla syopa
ja muut sairaudet on mahdollista diagnosoida. Patologiassa on tutkittu tekodlyyn pohjautuvia
metodeita, joiden avulla on mahdollista tulkita patologisia kuvia ja tehda diagnooseista yha
tarkempia.

Diagnoosissa kaytetyt metodit voivat pohjautua syvdoppimiseen, joka on koneoppimisen
algoritmi, jota on kaytetty useissa erilaisissa sovelluksissa, kuten danen- ja kuvan tunnistus.
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Tamankaltainen menettelytapa opettaa koneita tulkitsemaan monimutkaisia malleja ja
rakenteita reaalitodellisuuden datasta rakentamalla monikerroksisia tekoalyyn pohjautuvia
neuroverkkoja prossissa, jonka on ajateltu olevan samankaltainen oppimisprosessin kanssa,
joka tapahtuu aivojen neokorteksin neuronikerroksissa.

Tavanomaiset tutkimusmenetelmat, kuten tutkimalla suuria joukkoja (jopa miljoonia)
normaaleita soluja, jotta voidaan tunnistaa vain muutamia pahanlaatuisia soluja, on erittdin
tyolas tapa. Tietokone ja soveltuvat algoritmit voivat auttaa tassa tehtavassa. Automatisoidut
jarjestelmat kykenevat 92 % tarkkuuksiin patologien 96 % sijaan, tosin yhdistamalla
patologien analyysit ja automaattisen diagnostiikan, on mahdollista paasta 99,5 %, joka on jo
lahes taydellinen tulos. Kuvien digitalisointi ja koneoppimisen algoritmien kayttaminen vaoisi
auttaa patologeja toimimaan nopeammin, tarkemmin ja tekemadan tarkempia
potilasdiagnooseja. Laaketieteen ammattilaisen analyysien ja tietokoneen diagnoosien
vhdistelma tuottaa tarkempia ja kliinisesti arvokkaampia diagnooseja ohjaamaan hoito-
ohjelmien paatoksenteossa.

5.2.1 Tekodly diagnosoi ihosyévan dlypuhelimella

Yhdysvaltalaisen Stanfording yliopiston tutkijat ovat kehittdneet metodin ihosyovan
diagnosointiin kayttdaen tekodlya (Al eli Artificial Intelligence), jota voidaan tulevaisuudessa
myos hyodyntaa alypuhelimissa. Kayttden soveltuvaa tekodlya hyodyntavaa
syOpdadiagnosointialgoritmia, tutkimustiimi kykeni luomaan tietokannan, joka koostuu
130000 ihosairauskuvasta. Algoritmi voitiin tdman jdlkeen opettaa visuaalisesti
diagnosoimaan potentiaalinen syopatapaus. (Roberts, 2017)

Tiimi toteutti testeja, joissa ilmeni, etta tekoaly suoriutui tehtavasta tarkasti. Testit suorittivat
myo6s 21 ihotautiladkaria, joiden diagnooseihin tekodlyn suoriutumista verrattiin. Tekoalyn
tunnistamat ihovauriot eli leesiot (Kuvio 57) edustivat yleisintd ja tappavinta ihosyopaa ja
ndissa  diagnosointitapauksissa  algoritmin  suorituskyky vastasi  ihotautilddkarien
suorituskykya.  Testituloksien ollessa  hyvid, teknologiaa otettiin  kaytettavaksi
mobiililaiteymparistoon dlypuhelimille. (Roberts, 2017)

Ilhosyopa valittiin tutkimusalueeksi, sillad joka vuosi USA:ssa diagnosoidaan 5,4 miljoonaa uutta
ihosyOpatapausta. Selviytymisprosentit ovat kuitenkin 97 % luokkaa, mikdli melanooma on
tunnistettu ajoissa ja hoitoon padsy mahdollistuu riittdvdan aikaisessa vaiheessa.
Tekoalyalgoritmin kehitystyd perustui Googlen jo aiemmin kehittamaan algoritmiin, jonka
avulla pystyttiin erottamaan esimerkiksi eldinten kuvia, kuten kissa tai koira, toisistaan.
lhosyOpien tunnistusta varten tietokantaan ladattiin 130 000 kuvaa iholeesioista, jotka
edustivat 2000 erilaista sairautta. Taman jalkeen tekoély kykeni tunnistamaan pahalaatuiset
melanoomat sekd karsinoomat ja algoritmin syopien tunnistuskyky vastasi ihotautildakarien
vastaavaa usean koetestin jdlkeen. (Roberts, 2017)
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KUVIO 57. Havaintokuva iholeesiosta. (Roberts, 2017)

Toistaiseksi algoritmi on toteutettu vain tietokoneelle, mutta jatkossa sen hyodyntamista
mobiililaitteissa, kuten alypuhelimissa, on suunniteltu. Lisdksi algoritmin tarvitsee kayda lapi
tiukat validointiprosessit, jotta sitda voidaan hyodyntaa kliinisissa kaytanteissa ja jotta sen
avulla voidaan tehdad hoitopadatoksia tulevaisuuden sairaalaymparistoissa. |hotautilaakarit
tulisi myo6s saada omaksumaan sovelluksen kadyttd ja potilaiden ottamat kuvat
ihomuutoksista, mika ei talla hetkelld useimmiten ole tilanne. Tulevaisuudessa tilanne voi
kuitenkin muuttua ja algoritmin validoimisen, sopivan mobiilisovelluksen kehityksen ja
l[adkarien hyvdaksynnan jadlkeen tekoadlya hyodyntavaa syopadiagnostiikkasovellusta voitaisiin
kayttada syopadiagnooseihin tai ainakin ihotautiladkarien tekemien diagnoosien
varmistukseen, mika voisi tuoda lisdarvoa syopadiagnostiikkaan ja siten sadstaa ihmishenkia.
(Roberts, 2017)

5.2.2 Tekoaly rintasyovan diagnosoinnissa

Mammografia on yksi ladketieteen parhaista tyokaluista rintasyovan tunnistamiseksi.
Tyypillisesti kivuliaaksi luokitellun testin tunnistaessa potentiaalisen ongelman, naiset
saannollisesti kdyvat testeissa koepalojen ottamiseksi, joka ei aina olisi tarpeen. Tekoalya
hyédyntamalla testitoimenpiteitad voidaan huomattavasti vahentada. Yhdysvaltalaiset Houston
Methodist tutkijat ovat kehittdneet tekodlyd hyodyntavan sovelluksen, joka voi tulkita
mammografiatuloksia jopa 30 kertaa nopeammin kuin ladkarit ja 99 % tarkkuudella.
Tutkimustulos on julkaistuna artikkelina (Correlating Mammographic and Pathologic Findings
in Clinical Decision Support Using Natural Language Processing and Data Mining Methods)
Cancer-lehdessa. Tutkimustuloksena oli, ettd ohjelmisto kykenee intuitiivisesti ja hyvin
nopeasti muuttamaan potilaskaaviot diagnostiikkainformaatioksi, joita ihmiset voivat tulkita.
Menetelma tarjoaa ladkareille luotettavan ja aikaa sdastdavan tukimuodon arvioitaessa
potilaiden sy6pariskia ja tarvetta lisatesteille. (Burns, 2016)
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Maarittadkseen  ohjelmiston  tehokkuuden rintasyopatapausten  riskiarvioinnissa,
tutkimustiimi  tallensi tietokantaan mammografian ja patologian raportteja 500
rintasyopdpotilaista sekd informaatiota diagnostiikkaominaisuuksista ja rintasyovan
alatyyppien mammografialoydoksista, jotka korreloivat. Algoritmilta vei vain muutaman
tunnin aikaa tehda sydpariskiarviot koko ryhmalle, mika ladkareilta olisi vienyt 50 — 70 tuntia
arvioida vain 50 potilasta manuaalisesti. Ohjelmisto sdadstaa satoja tai jopa tuhansia ladkarien
tyotunteja muuta tarvetta varten. (Burns, 2016)

Amerikkalaisten CDC (Centers for Disease Control and Prevention) ja American Cancer
Society, jotka kerdavat tilastotietoa erilaisista sairauksista ja syovistd, ovat julkaisseet tilaston,
jossa kerrotaan jopa puolen 12,1 miljoonasta vuosittaisesta USA:ssa suoritetusta
mammografiatutkimuksesta aiheuttavan vaaria positiivisia tuloksia. Kuitenkin, tutkimusten
mukaan potilaat, joiden mammografiatutkimuksen tuloksena on 3 — 95 % syOpariski, ovat
saannollisesti kutsuttu koepalojen ottoa varten, joka aiheuttaa 1,6 miljoonaa koepalan ottoa
rintasyopariskiin liittyen. Ndista 20 % ovat tarpeettomia vaaria tuloksia. (Burns, 2016)

Kehitetyn sovelluksen kaytto minimoi potilaan karsimyksia ja maksimoi ladkarien ajankayttoa.
Lisaksi sovelluksen etuna on nousevien syovanhoitokulujen hillitseminen, jotka voivat nousta
jopa 158 miljardiin USA:n dollariin vuoteen 2020 mennessd. Sovelluksen toivotaan
helpottavan rintasyopariskin arviointia ja tarkentaa kaytanteitd koepalojen oton
suosituksista, jolloin turhalta koepalojen otolta voidaan valttya. (Burns, 2016)

5.3 Tekoaly ladketutkimuksessa ja suunnittelussa

Nykyajan ladkeyhdisteiden etsintdprosessin taytyy kehittya dramaattisesti, jotta on
mahdollista tayttaa 2010-luvun potilaiden ja yhteiskunnan tarpeet. Koneoppiminen ja tekoaly
yleensdkin tarjoavat ladketeollisuudelle todellisen tilaisuuden tehda tuotekehitysta eri
tavalla, jotta se voi toimia tehokkaammin ja merkittavasti parantaa menestysta alkuvaiheen
ladkekehityksessa. Pitkdaikaiset hyodyt kattavat suuremmat kehitysresurssit, paremman
ROI:n (Return on Investment) eli sijoitetun pddoman tuottoasteen sekd saastavat
kustannuksia ja mahdollistavat vakavia sairauksia vastaan kehitettyjen uusien laakkeiden
huomattavasti paremmat toimitusmahdollisuudet. (Hunter, 2016)

Tavanomaisesti voi kestda perati 15 vuotta, jotta ladkekehitysprosessi saadaan ideatasolta
markkinoille toimitettavaksi tuotteeksi asti. Kehitysprosessi kasittdd muun muassa
oikeanlaisen sairautta manipuloivan proteiinin [6ytamisen, konseptin testaamisen, potilaalle
toimitettavan molekyylin optimoinnin, prekliinisen ja kliinisen turvallisuuden ja tehokkuuden
testaamisen. Prosessi on kuitenkin liilan paljon aikaa vievd. Oikeanlaisten vaikuttavien
molekyylien etsintd saattaa kestdaa kahdesta viiteen vuotta, ennen kuin niita voidaan testata
elaimilld ja myohemmin vapaaehtoisilla ihmisilla. Lisdksi vaikka ldakeyhdiste olisi paassyt
tahan saakka, sen paasyn todennakoisyys markkinoille on vdhemman kuin 1/10, vaikka
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etsintdaan olisi kaytetty vuosia aikaa. Tamankaltaisiin prosesseihin ladkeyritykset kayttavat
perati miljardi euroa ladketta kohden. Summaan on laskettu myos epaonnistuneet ladkkeiden
testaamiset, silla myds ne taytyy rahoittaa.

5.3.1 Tekoalya hyédyntava tutkimusrobotti ‘'Eve’ ladketutkimuksessa

Aberystwythin ja Cambdridgen yliopiston tutkijat kehittivat vuonna 2009 tutkimusrobotin
(Adasm), joka kykeni itsendisesti omaksumaan uutta tieteellista tietdmystd. Myohemmin
sama tutkimustiimi kehitti Eve-tutkimusrobotin (Kuvio 58) Manchesterin yliopistossa, jonka
tarkoituksena on nopeuttaa ladkeaineiden etsintdprosessia uusien ldadkkeiden kehittamiseksi
ja lisaksi saastaen kuluja. Uusi robotti kykenee auttamaan uusien ladkeainekandidaattien
|oytamista esimerkiksi malarian tai muiden trooppisten tautien, kuten afrikkalaisen
trypanosomiaksen (unisairaus) alueella. Trooppiset taudit infektoivat satoja miljoonia ihmisia
vuosittain ja tappavat miljoonia, joten kyse ei ole aivan pienesta ilmiosta. (Oliver, 2015)

KUVIO 58. Eve-tutkimusrobotti. (Oliver, 2015)

Eve-tutkimusrobotti kdyttda tekodlya oppiakseen aiemmista onnistuneista |6ydoksista ja
valitsemalla yhdisteitd, joilla on korkea todenndkdisyys olla aktiivinen tutkittua sairautta
vastaan. Robotti kayttda hyvakseen dlykdstd seulontajarjestelmaa, joka auttaa Evea
seulomaan vyhdisteet, jotka ovat myrkyllisia soluille ja valitsemaan ne, jotka estdvat
parasiittiproteiinien toiminnan ja jattavat oleelliset ihmiselle tarkedt proteiinit
vahingoittumattomiksi. Menetelmd vahentda kustannuksia, epavarmuutta ja ladkkeiden
seulontaan kuluvaa aikaa sekd parantaa miljoonien ihmisten eldm&di maailmanlaajuisesti.
(Oliver, 2015)

Eve on suunniteltu automatisoimaan alkuvaiheen ladkekehitysta ja alkuun robotti
systemaattisesti testaa jokaisen jasenen suuresta yhdistejoukosta standardilla Brute-Force-
tavalla, jossa kaikki vaihtoehdot kaydaan lavitse. Yhdisteet seulotaan analyyseja (testit)
vastaan ja ne voidaan generoida huomattavasti nopeammin sekd halvemmalla kuin
mittatestit, jotka ovat aiemmin olleet standardina. Tdma mahdollistaa useammanlaiset
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analyysit ja tehokkaammat seulontamenetelmat, jotka parantavat mahdollisuuksia l6ytaa
oikeanlainen ladke annetulla budjetilla. (Oliver, 2015)

Tyypillisesti Eve-tutkimusrobotti seuloo 10 000 yhdistettd pdivassa. Huolimatta siita,
massaseulonta on silti suhteellisen hidas prosessi ja se tuhlaa paljon resursseja, silla jokainen
yvhdiste testataan. Lisaksi siita puuttuu alykkyytta, koska Eve ei kayta tietoa, mita se on
oppinut seulontojen aikana. Parantaakseen prosessia Eve valitsee satunnaisen osajoukon
yhdisteita |6ytadkseen yhdisteet, jotka voivat ldapdista ensimmaisen maarityksen. Mahdolliset
loydokset testaan uudelleen useamman kerran, jotta vaarien positiivisten 10ydosten
todennakoisyys vahenee. Eve kayttaa tilastotiedettd ja koneoppimista ennustaakseen uusia
rakenteita, jotka voivat onnistua paremmin suhteessa analyyseihin. Talla hetkella robotti ei
kuitenkaan osaa viela syntetisointeja yhdisteistd. Tulevaisuudessa se tulee olemaan
mahdollista. (Oliver, 2015)

5.3.2 Tekodly ja koneoppiminen ladkkeiden ja algoritmien kehityksessa

Ladkkeiden kehitysprosessi ja oikeiden yhdisteiden etsintd seka tutkijat, jotka ovat
kehitysprosessissa mukana, hyotyvat suuresti viimeisimmista tekodlyn ja koneoppimisen
teknologian innovaatioista. Biolddketieteen tutkijat joutuvat tekemisiin erittdin suuren
informaatiomaaran kanssa paivittdin ja on arvioitu, etta bioldaketieteen teollisuus saa 10 000
uutta julkaisua paivittdin ympari maailman erilaisista lahteista, kuten bioldadketieteelliset
tietokannat ja tieteelliset lehdet sekd muut julkaisut. Informaation maaran ollessa niin
valtavaa, tutkijoille on mahdoton tehtava yhdistaa, korreloida ja omaksua sitd. Informaation
madran laajuus voi vaikuttaa niin, ettda oikean yhdisteen |6ytaminen ja kehittaminen
ladkeaineeksi ei ilman tekoalya ja koneoppimisen algoritmeja mahdollistu. (Hunter, 2016)

BenevolentBio-yritys on tehnyt tutkimustyotd ALS-taudin (Amyotropic Lateral Sclerosis), joka
tarkoittaa motoneuronisairautta, joka rappeuttaa seka ylempia etta alempia liikkehermoja. Se
on kehittanyt tekodlyd, joka on vyhdistetty yrityksen JACS-jarjestelmaan (Judgement
Correlation System), joka kayttda NVIDIA DGX-1 tekoalyd hyddyntavaa supertietokonetta.
JACS kykenee kaymaan lapi miljardeja lauseita ja kappaleita miljoonista tieteellisista
tutkimuspapereista ja abstrakteista. Taman jalkeen JACS linkittdaa datan valiset suhteet ja
ohjaa dataa tunnettuihin faktoihin, jolloin joukko mahdollisia hypoteeseja voidaan
muodostaa tutkijoiden kriteereihin perustuen. ALS-tautia varten niitd on ollut noin 200.
Tutkijoista koostuva asiantuntijatiimi sitten arvioi hypoteesien validiteen ja joukosta
valikoituvat ensisijainen luettelo prioriteeteista, joita on mielekasta tutkia enemman. Lopulta
tutkijat rajaavat joukon viiteen hypoteesiin, jotka sitten testataan laboratoriossa. (Hunter,
2016)

IBM on kehittdnyt koneoppimiseen perustuvan algoritmin, joka ennustaa sydamen
vajaatoiminnan jo kaksi vuotta ennen kuin se tyypillisesti diagnosoidaan. Tutkijat opettivat

algoritmia digitaalisten potilastietojarjestelmiin ja ladkareiden muistiinpanoihin perustuen.
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Sydamen vajaatoiminnassa sydanlihas ei ole tarpeeksi vahva pumppaamaan tarpeeksi verta
kehon tarpeisiin. Vajaatoiminta on vaikea ennustaa ja usein potilas paatyy yhtakkisesti
sairaalaan, jolloin ongelmia on jo kertynyt ja peruuttamattomia vammoja on syntynyt. (Waltz,
2017)

Tutkimusryhma tarkasteli digitaalisien potilastietojarjestelmien informaatiota muista
vastaavista tilanteista, laakityksia seka sairaalassaolojaksoja, jotka tarjosivat parhaan
signaalin sydamen vajaatoiminnan ennustamiseksi. Keratty digitaalisten
potilastietojarjestelmien data tuli 10 000 potilaalta, jolloin luotu malli oli erittdin tarkka
ennustamaan syddmen vajaatoiminnan vuotta aikaisemmin ja lopulta kahteen vuoteen
saakka. (Waltz, 2017)

Stanfordin yliopiston tutkijat ovat kehittdneet syvaoppimiseen perustuvan algoritmin, joka
kykenee ennustamaan potentiaalisen lddkeaineen ominaisuuksia kayttamalla hyvin pienta
maarad datapisteitd. Usein ladkeyritykset kayttavat valtavan maardan aikaa seulomalla
molekyyliyhdisteita yrittamalla |6ytaa erilaisia kemiallisia rakenteita |6ytaakseen turvallisen,
tehokkaimman yhdisteen, joka tulee valituksi ja kehitetyksi valmiiksi ladkkeeksi saakka.
Prosessin aikana testataan myrkyllisyys, sivuvaikutukset ja epavakaus, jotka voivat aiheuttaa
ongelmia kliinisissa testeissa tai valmiissa lddkkeissa. (Waltz, 2017)

Algoritmi, joka ennustaa naitd ominaisuuksia, voi lyhentda ja parantaa laakeyhdisteen
seulontaprosessia. Syvdoppimista hyodyntavat neuroverkot ja koneoppimisen algoritmit ovat
osoittautuneet hyviksi talla alueella. Ongelmana tosin on, etta kyseiset algoritmit taytyy ensin
opettaa kayttamalla satoja miljoonia datapisteita. Kuitenkin, aikana, jonka ladkeyritys on
kayttanyt yhdisteen etsimiseen, koneoppimisen algoritmeja kayttavat tiedemiehet saattavat
jo tieta hyvan laakeainekandidaatin. (Waltz, 2017)

5.4 Tekoaly ja sairauksien diagnosointi nanotekniselld puhalluslaitteella

Uudenlainen nanoteknologiaan perustuva puhalluslaite auttaa haistamaan puhalluksesta ja
diagnosoimaan erilaisia sairauksia. Tutkimuksessa naytteitd kerattiin 1404 koehenkiloltd,
joiden joukosta voitiin loytda 17 erilaista sairautta kayttdaen puhalluslaitetta.
Diagnosointitarkkuus oli 86 % Iluokkaa ja voitiin saavuttaa tekodlya hyodyntavalla
nanoteknologisella puhalluslaitteella, joka mahdollisti erilaisten sairauksien diagnoosin ja
erottelun toisistaan. Nanoteknisen laitteen analysoiminen osoitti, etta jokaisella sairaudella
on oma uniikki "hengitysjalki” (Breathprint), jolloin yhden sairauden diagnoosi ei nosta esille
muita sairauksia, ellei siihen ole aihetta. (Nakhleh ym., 2016)

Hengitys sisdltda happea, hiilidioksidia ja typpead sekd sen lisdaksi 100 muuta haihtuvaa

kemiallista komponenttia (Volatile Chemical Components eli VOC). VOC-komponenttien
haihtuminen riippuu henkilon suhteellisesta terveydentilasta. Entisaikaan eli noin 2000
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vuotta sitten laakarit (kuten Hippokrates) saattoivat kayttda hajuaistia sairauden
diagnosoinnissa, silla hengitys sisaltaa VOC-komponentteja, jotka ovat yhteyksissa erilaisten
sairauksien olemassaoloon. Aiemmin sairauksia ei ole voitu diagnosoida modernein
teknologisin menetelmin, kuten nykydan l|3dketieteen, tekodlyn ja nanoteknologian
kehittyessa. (Nakhleh ym., 2016)

Kuviosta 59 selvida nanoteknologiaan perustuvan puhalluslaitteen toiminta. Laite kerdaa VOC-
komponenttindytteitd henkayksesta ja suorittaa sairauksien maarittamisen (kvantifiointi) ja
tunnistuksen. Tekodlyalgoritmeihin perustuvan sovelluksen avulla diagnosointi voidaan tehda
ja jakaa sairaudet luokkiin. Tutkimusryhman suorittamassa kokeellisessa tutkimuksessa oli
mukana viisi maata, jotka olivat Israel, Ranska, USA, Latvia ja Kiina.

Israel GC-MS Collection
Identification and

France quantification of Of bl'eath
disease-refated

USA e samples

Latvia

China Artificially Intelligent

Nanoarray
Collective VOC pattern
sensing as potential
point-of-care diagnosis

T
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KUVIO 59. Nanoteknologiaan perustuvan puhalluslaitteen toimintaperiaate. (Nakhleh ym., 2016)
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Tutkimuksen 1404 koehenkil6lta diagnosoitiin 17 sairautta, jotka olivat:

e Chronin tauti (Crohn’s Disease)

e Epatyypillinen Parkinsonismi (Atypical Parkinsonism)

e Eturauhassyopa (Prostrate Cancer)

e Haavainen koliitti (Ulcerative Colitis)

e Idiopaattinen Parkinsonin tauti (Idiopathic Parkinson’s Disease)
e Keuhkosyopa (Lung Cancer)

e Keuhkoverenpainetauti (Pulmonary Arterial Hypertension)
e Krooninen munuaissairaus (Chronic Kidney Disease)

e Mahasyopa (Gastric Cancer)

e Multippeli Skleroosi (Multiple Sclerosis)

e Munasarjan syopa (Ovarian Cancer)

e Munuaissyopa (Kidney Cancer)

e Paksusuolen syopa (Colorectal Cancer)

e Pa&a- ja niskasyopa (Head and Neck Cancer)

e Raskausmyrkytys (Pre-eclampsia)

e Virtsarakon syopa (Bladder Cancer)

e Artyvin suolen oireyhtyma (Irritable Bowel Syndrome)

Jokaisella sairaudella on oma ainutlaatuinen kemiallinen piirustus, joka perustuu eri maariin
13 komponentista, jotka tunnistettiin massaspektrometrin avulla. Tunnistus on niin
tasmallinen, ettei yksi sairaus estd toisten sairauksien diagnosointia. Teknologia esittelee
kdaytannonlaheisen tavan seuloa ja diagnosoida erilaisia sairauksia ei-hairitsevalla, halvalla ja
my0s kannettavalla tavalla. (Nakhleh ym., 2016)

Kuvio 60 ilmentdd, etta jokainen kuvion laatikko edustaa sokealla valinnalla valittua
kohderyhmien paria. Vasemmalla puolella oleva lampdkartta antaa tuloksia potilasryhmien
vertailujen tuloksista. Graafi oikealla puolella antaa tuloksia samoista luokittelijoista, joita
sovellettiin vastaaville kontrolliryhmille. Keskimadardinen tarkkuus oli 86 % kaikille
luokittelijoille (vasen graafi) ja 58 % oikealla puolella oleville ryhmille.
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KUVIO 60. Graafinen esitys sairauksien todennakoisyyksista. (Nakhleh ym., 2016)

5.5 Kognitiivinen arviointi muistisairauksien diagnosoinnissa

Ikdantyneiden henkildiden kognitiivisten toimintojen tarkka arviointi on vaikeaa myos
terveydenhuollon alan asiantuntijoillekin. Ikddntyneiden kognitiivisten toimintojen arviointi
on yksi tarkeimmista arvioinneista, joita terveydenhuollon ammattilaiset tekevat, erityisesti
he, jotka tyoskentelevat geriatrisessa ladketieteessa ja psykiatriassa. (Alzheimer’s Society,
2017) Kognitiivinen tarkoittaa tai on yhteyksissa kognitioon, tietoon, joka viittaa joukkoon
korkean tason aivotoimintoja, kuten kyvyn oppia ja muistaa informaatiota, kayttaa kielta,
havainnoida tarkasti ymparistda ja suorittaa laskutoimituksia (MS Society)

Kognitiivinen arviointi voi kattaa hyvin laajan alueen aktiviteetteja, kuten:
e Useissa ymparistoissa: Perusterveydenhuolto, erikoisladkarin klinikat, akuutti hoito ja
hoitokodit

e Erilaisissa tarkoituksissa: Seulonta, diagnosointi, mittausten muutokset
e Useilla toimialueilla: Esimerkiksi muisti, kieli, visuospaattiset kyvyt
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Muistisairaudet, kuten dementia on yleinen hairié vanhempien ihmisten keskuudessa ja
ennusteet indikoivat, etta tautiin sairastuvia tulee olemaan yha enemman USA:ssa ja muissa
kehittyneissd maissa. Alzheimerin tauti ja vaskulaarinen (verisuoniperdinen) dementia
selittdvat suurimman osan dementiatapauksista. Menneisyyden tapahtumien, fyysisten
tutkimuksen seka perheenjasenten kanssa keskusteluiden jalkeen kognitiivisten toimintojen
perustason mittaus pitdisi saavuttaa. Olemassa on useita testeja kognitiivisten toimintojen
mittaukseen, kuten suppea mielenterveystarkastus seka laboratoriomittaukset koskien
kilpirauhasta stimuloivaa hormonia ja B12 vitamiinien tasoja. Lisdksi voidaan toteuttaa
kuvantaminen  tietokonetomografialla  (CT) tai magneettikuvauksella (MRI).
Neuropsykologiset testit voivat myos auttaa maarittdamaan kognitiivisen heikkeneman
laajuuden, mutta eivat ole rutiiniluonteisia testeja. (Adelman ym., 2005)

Muistisairauksien diagnosoinnin avuksi on kehitetty ja kehitteilla erilaisia teknologisia
ratkaisuja. Kehitysty6ssa on mukana suuria monikansallisia teknologiayrityksid, kuten IBM.
Teknologian avulla voidaan analysoida esimerkiksi potilaan puhetta, jonka pohjalta voidaan
tehda analyysia henkilén kognitiivisien kykyjen nykytilasta. Alzheimerin taudin aiheuttamia
vaurioita voidaan tunnistaa myds monitoroimalla potilaiden tapaa liikuttaa silmidaan, jolloin
voidaan arvioida Alzheimerin aivojen hippokampukseen aiheuttamia ongelmia. Menetelmalla
voidaan tunnistaa taudin puhkeaminen pitkdkin ajan paahan. Peleistd myds voi olla apua
Alzheimerin taudin ja dementian alkuvaiheen oireiden tunnistamisessa seka kognitiivisten
kykyjen parantamisessa jokapdivaisessa elamassa. Teknologisia apuvalineita ja sovelluksia
tulee jatkuvasti lisaa, mika parantaa muistisairaiden tilannetta entisestaan ja kenties tarjoaa
tulevaisuudessa lapimurron kyseisella alueella.

5.5.1 Puheen analysointi

IBM partnereineen tahtaa dementian alkuvaiheen tai riskiryhmien mahdollisen dementian
diagnosoimiseen. Vuonna 2012 IBM:n tutkimusosasto teki yhteistyosopimuksen 10
akateemisen ja teollisuuden kumppanin kanssa tunnistaakseen nopeammin heidat, ketka
ovat riskiryhmassa sairastua dementiaan. Dementiaan ei vieldkaan ole parannusta, mutta sen
diagnosointi ja hoito voi silti parantaa elamanlaatua sekd potilaille, ettda heidan
omaishoitajilleen. Dementiassa kognitiivisten kykyjen menettdaminen on huomattavasti
nopeampaa kuin mitd se olisi normaalin vanhenemisprosessin myota, jolloin aikaiseen
diagnosointiin on tarked |0ytdd keinoja, jotta oikeanlainen ja riittdva hoito kyetdan
aloittamaan. (Carson, 2015)

Dementia on nykyddn yleistd ja dementiaan sairastuvien maaran on ennustettu
kolminkertaistuvan vuoteen 2050 mennessa. Vaikka ongelma on kasvava ja aiheuttaa suuria
kuluja yhteiskunnalle, ei ole silti kdytannossa mahdollista tutkia kaikkia yli 60-vuotiaita MRI
(Magnetic Resonance Imaging) kuvauksissa. Usein kuitenkin dementia tunnistetaan liian
myohdan ja monesti perheen painostuksesta potilas menee |dakariin, jolloin han voi olla jo
ensimmaisessa dementian vaiheessa. (Carson, 2015)
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Tutkimustiimi kehitti dementian diagnosointia varten sovelluksen, joka kyselee kayttdjilta
kysymyksia ja nayttaa heille kuvia ja tallentaa kayttajan aanta. Sovellus pyytaa kayttajaansa
toistamaan juuri kuullun lauseen, laskemaan alaspdin tietystd numerosta, kuvailemaan
ndytettyja kuvia sekd nimedamadan kaikki eldimet, joita muistaa. Lisdksi sovellus pyytaa
kuvailemaan jotain surullista tai aiemman aamun tapahtumia. Kysymykset eivat ole
satunnaisesti arvottuja vaan tietynlainen neuropsykologisiin testeihin perustuva
kysymyspatteristo, johon vastaaminen normaalisti kestaisi puoli tuntia ja vaatisi koulutetun
ladkarin valvomaan testitilannetta. Jokainen kysymys tdhtda erilaisen aivojen kyvyn
arviointiin. Sovellus mahdollistaa testitilanteen ajallisen lyhenemisen puolesta tunnista vain
viiteen minuuttiin. (Carson, 2015)

Seuraavaksi aanitallenteet ladataan IBM-Watsonille, joka suorittaa sopivia algoritmeja
danitteiden tulkitsemiseksi. Vuosien aikana tutkijat ovat kerdnneet satoja potilaiden
danitteita, jotka on analysoitu ja sijoitettu kolmeen ryhmaan, jotka ovat: kontrolliryhma
(muistihairioita), esivaiheen dementia (lievaa kognitiivista heikentymad) ja alkuvaiheen
dementia sisdltdaen alkuvaiheen Alzheimerin. Watsonin tekoaly analysoi danen savyn, tauot
sanojen valilla tai puheen jatkuvuuden. Algoritmi kykenee noin 85 % tarkkuuteen ja
kategorioimaan ihmiset kolmeen edelld mainittuun luokkaan. Kyse on formaalista
diagnostiikasta ja apuvialineesta laakareille, joilla se on testikdytdssda Euroopan alueella.
(Carson, 2015)

5.5.2  Silman liikkeen analysointi

Kalifornialainen sahkoisen terveydenhuollon palveluihin erikoistunut teknologia-alan startup-
yritys, Neurotrack, on julkaissut neurotieteilijdiden kanssa vyhteistyossa kehitetyn
tietokonepohjaisen visuaalisen kognitiiviseen arviointiin perustuvan silmanseurantatestin,
jonka avulla voidaan diagnosoida Alzheimerin tauti 100 % tarkkuudella jopa kuusi vuotta
ennen kuin kdyttaytymiseen liittyvat oireet ilmaantuvat. Neurotrack voitti ensimmaisen
terveysalan palkinnon vuoden 2013 South By Southwest (SXSW) startup-kiihdyttimon
kilpailussa Austinissa. (Hsu, 2013)

Neurotrack-yrityksen perustajajasenen mukaan ihmiset tyypillisesti etsivat uusia asioita
ympadristossaan, joko alitajuisesti tai tietoisesti. Yritys kayttdaa tata luontaista taipumusta
tunnistusmuistin (recognition memory) seuraamiseen. Neurotrackin kehittamassa testissa
kayttajat nakevat kaksi huolellisesti kehitettya kuvaa (Kuvio 61), jotka ovat joko identtisia
toistensa kanssa tai eivat. Jotkut kuvista ovat muodoltaan abstrakteja ja jotkut tunnetumpia.
Silmien seuranta-teknologia monitoroi kuinka uuden tunnistamisen kyky toimii visuaalisesti,
erityisesti tunnistamalla mika kiinnostaa ja mika ei ja kuinka se eroaa ihmisten valilla.
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KUVIO 61. Esimerkkeja tunnistusmuistitestin nayttamista kuvista. (Oran, 2016)

Testista on kaksi versiota, joista ensimmdinen kdyttaa infrapunakameraa ja toinen
yksinkertaista tietokoneen hiirtda. Ohjelma on yhteydessa laitteeseen, joka monitoroi potilaan
silman liikkeitd samaan aikaan kun he vertaavat uusia ja vanhoja kuvia, jotka ilmaantuvat
tietokoneen naytoélle. Ohjaaja analysoi koehenkilon silmien liikkeen ja ajan, jonka koehenkild
on kayttanyt tunnettujen seka uusien kuvien katselemiseen ja generoi sitten pisteet. Yrityksen
mukaan 100 % ihmisista, jotka saivat alle 50 % testin pisteista, tulee sairastumaan Alzheimerin
tautiin seuraavan kuuden vuoden aikana. Yli 67 % pisteitd saaneista ei todettu sairastuvan
Alzheimerin tautiin. (Hsu, 2013)

Monitoroimalla tapaa, jolla ihmiset liikuttavat silmidan ja katsovat uusia kuvia verrattuna
vanhoihin kuviin, on mahdollista tunnistaa hairioita, joita esiintyy hippokampuksen alueella.
Tutkimuksien mukaan juuri hippokampus on ensimmainen aivojen alue, johon Alzheimerin
tauti vaikuttaa. Jokaisella ihmisellda on oma vaistomainen preferenssinsa uusille asioille, joka
on yksi asia, jota Neurotrack teknologiayritys tutkii. (Hsu, 2013)

Ensimmaiset Neurotrack-yrityksen sovellusta kayttavat yritykset tulevat olemaan ladkealan
yrityksia, joita sovellus voi auttaa kehittdmadan uusia ladkeitd estamdan tai ainakin
hidastamaan aivojen neurologisia toimintoja rappeuttavia toimintoja. Visioissa on, ettad 10
vuodessa on jo olemassa ladke, jonka Alzheimeria sairastava voi ottaa ja joka auttaa
taistelussa tautia vastaan. Sovelluksesta voidaan kehittda myds mobiililaiteversio, jota
kayttajat voisivat kayttda kotona itsearvioinnissa, jolloin taudin aikainen diagnosointi
mahdollistuu (Hsu, 2013)

5.5.3 Tietokonepeli suorituskyvyn mittarina

Pfizer, joka on laajalti tunnettu ladketieteen alan yritys selvittda yhteistyossa pelinkehitykseen
erikoistuneen Akili Interactive Labsin kanssa, voisiko heidan pelinsd (Neuroracer) tunnistaa
Alzheimerin tai dementian alkuvaiheen oireita koehenkildilla, jotka vaikuttavat paallisin
puolin taysin terveilta. Pelinkehitykseen keskittyvan Akili-yrityksen perusti neurotieteeseen
erikoistunut Adam Gazzaley, jonka perimmaisena tarkoituksena oli muuntaa tutkimustyonsa
ladketieteellisiksi tuotteiksi, joiden avulla olisi mahdollista taistella Alzheimerin tautia
vastaan. (Burm, 2014)
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Akilin kehittamassa Neuroracer-pelissa ideana on, etta pelaajan taytyy pysya polulla, kun han
samanaikaisesti keraa tiella olevia merkkitauluja. Tutkimustuloksena ilmeni, etta pelattuaan
pelid, senioreilla parani monitoimikyky (multitasking ability), muisti ja tarkkuus.
Monitoimikyvyn parannuttua aivotoiminnan aktiivisuus parani myods ja sen myota
kognitiiviset hyodyt siirtyivat jokapadivdiseen elamadan. Kuviossa 62 havainnollistuu
Neuroracer-peli ja myds pelin logiikkaa. (Burm, 2014)

KUVIO 62. Neuroracer-peli ja sen logiikka. (Burm, 2014)

Kenties merkittavinta tutkimuksessa oli, ettd kognitiiviset toiminnot voivat parantua
oikeanlaisella hoidolla ja harjoittelumenetelmilla. Peli saattaa auttaa toimimaan tietynlaisena
suorituskykymittarina ladkareille, jotka testaavat potilaiden reaktioita uudenlaisiin
hoitometodeihin ja se voi avata tietd myos muille ladketieteellisille peleille. Neuroracer ei ole
ainoa peli, jonka vaitetdaan parantavan kognitiivisia toimintoja, vaan aivoja stimuloivia peleja
on huomattavasti enemman. Niitd ovat muun muassa Sudoku (by EA), Math vs Brain, Mind
Games, Sleep Cycle Alarm Clock, Luminosity Brain Trainer. (Burm, 2014)

Neuroracer-pelia testattiin 174 eri-ikdisella (20 — 79 vuotiaita) osallistujalla, joista jokaisella
vuosikymmenelld syntyneita oli suunnilleen 30. Pelissa oli kaksi erilaista tilannetta (Kuvio 63),
joista ensimmainen oli ”"vain merkit” (Sign Only) ja toinen ”“merkit ja ajo” (Sign and Drive). Vain
merkit-tilanteessa testihenkilon tuli reagoida ruudulle tuleviin merkkeihin (vihred ympyra
keskelld) niin nopeasti kuin mahdollista ja “merkit ja ajo”-tilanteessa testihenkilon tuli seka
ajaa keskellad tietd ja reagoida merkkeihin samanaikaisesti eli kdyttden moinitoimikykya.
(Anguera ym. 2013) Merrellin (2013) mukaan pelattaessa Neuroraceria ja harjoittelemalla
vain 12 tuntia kuukaudessa (1 tunti x 3 kertaa viikossa x 1 kk), 60 - 85-vuotiaat tutkimukseen
osallistujat paransivat suorituskykyadan, kunnes se ylitti suorituskyvyn, joka noin 20-vuotiailla
testihenkiloilla oli pelattaessa pelia ensimmadiselld kerralla. Harjoittelu paransi myos
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testihenkilon suorituskykya kahdella tarkealla kognitiivisella osa-alueella, jotka ovat:
tydmuisti ja jatkuva huomiointikyky.

Huomionarvoista on myds, etta kaikki osallistujat kykenivat sailyttdmaan opitut videopeliin
liittyvat taidot 6 kk harjoittelun jalkeen ja ettd miten pieni maara aivoharjoitusta voi vahentaa
ian tuoman vanhenemisen vaikutuksia. Testi osoitti, ettd harjoittelu paransi testihenkildiden
kykya pysya aktiivisena ja toimintakykyisena kauemman aikaa. Tutkijat my6s havaitsivat, etta
harjoittelu sai aikaan muutoksia neuroverkoissa, joka korreloi erilaisissa testeissa
menestymisen kanssa. EKG-mittaukset osoittavat muutoksia neuroverkoissa, joilla on yhteys
kognitiiviseen  kontrolliin, mikd taas on tadrkeaa tavoitteiden saavuttamiseksi.
Jatkotutkimuksia muun maussa MRI-kuvauksin tarvitaan, jotta on mahdollista ymmartaa
paremmin, kuinka edella mainitut neuroverkot vaikuttavat suorituskyvyn muutoksiin.
Tutkimustuloksilla voi olla kdytt6d myds muiden sairauksien, kuten ADHD:n, masennuksen tai
dementian hoidossa, silld ne ovat yhteydessa samoihin kognitiivisen alueen heikkenemiin.
(Merrel, 2013)

a Drive only Sign only Sign and drive

... Single task . Multitask .

-

- and ° oo : e
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or Single task or Multitasking
control
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\ /
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KUVIO 63. Neuroracer-peli koeolosuhteissa sekd harjoitteissa. (Anguera ym., 2013)
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6 Yhteenveto

Tassa raportissa kasiteltiin esimerkkien kautta digitaalisia sairaaloita maailmassa, niiden
ominaisuuksia ja hyotyja, terveydenhuollon ERP-jarjestelmia muutamia isojen toimijoita
esitellen sekd ERP-jarjestelmien hyotyja ja haittoja. Raportissa kasiteltiin myds ennakoivaa
terveydenhuoltoa ja paalle puettavaa (Wearables) teknologiaa. Paalle puettavan teknologian
suhteen kasiteltavia alueita olivat unidiagnostiikka, muistitoiminnot ja muut ladketieteen
alueen paalle puettavat teknologiat. Raportti ottaa kantaa myds paalle puettavien laitteiden
omaksumiseen yleiselld tasolla. Tarkeana aihealueena raportissa on tekoaly ja kognitiivisen
arvioinnin kaytto ladketutkimuksessa ja sairauksien diagnosoinnissa, kuten keuhkosairaudet,
syOpatapaukset ja muistitoiminnot.

Digitaaliset sairaalat ovat melko uusi konsepti ja niihin liittyy vahvasti kehittyva
informaatioteknologinen alue, joka helpottaa diagnosointia, hoitoprosesseja, sdastaa
kustannuksissa ja voi osaltaan parantaa tyo- ja asiakastyytyvaisyytta. Integroidut ERP-
tietojarjestelmat ja digitaaliset potilastietojarjestelmat ovat digitaalisten sairaaloiden
ytimessa ja pyrkimys paperittomaan toimistoon on perusperiaatteena. Innovatiiviset
informaatioteknologiset ratkaisut auttavat kehittdmadan digitaalisista sairaaloista
tulevaisuuden sairaaloita, joissa yhdistyy esimerkiksi ennakoiva terveydenhuolto,
ladketieteelliset teknologiset ratkaisut, kuten paalle puettavat sensorit ja mittalaitteet.
Tarkeimpina uusina innovaatioina ovat syntyneet tekodlyn ja kognitiivisen oppimisen
hyédyntaminen diagnosoinnissa ja hoitoprosesseissa.

Kyseinen tekodlyn ja kognitiivisen oppimisen sektori on jo tuottanut lupaavia tutkimustuloksia
ja alueen kehitys on nopeaa. Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd osan l|adkarien
diagnosointitydsta tekee oppiva tekoaly, jolloin ladkadrien resurssit on mahdollista suunnata
muualle, missa niitd enemman tarvitaan. Tekodly voi auttaa muillakin alueilla, kuten
esimerkiksi vanhusten yksindisyydessa, joka on sydansairauksiin tai tupakointiin verrattavissa
oleva terveysriski, joka voi johtaa jopa kuolemaan. Kenties jo lahitulevaisuudessa on
mahdollista kehittdd robotteja, joilla on riittavalld tasolla oleva tekoaly ja jonka kanssa on
mahdollista kdyda mielenkiintoisiakin keskusteluja, vaikka ne eivat ihmistd korvaakaan.
Japanissa suhteellisen “luonnollisen” oloisia ihmisrobotteja on jo kehitetty ja ne kehittyvat
nopeassa tahdissa.

Tekoalyn avulla on jo nyt kyetty diagnosoimaan keuhkosairauksia (esimerkiksi tuberkuloosi
tai muut pitkdaikaiset keuhkosairaudet), sydpatapauksia (kuten iho- ja rintasy6pa) ja sitd on
hyodynnetty myos ladketutkimuksessa robotiikan apuna sekd kehitettdessa l|adkkeitd
alykkdiden seulontamenetelmien avulla, jotka aiemmin veivdat huomattavan paljon aikaa,
aiheuttivat epdvarmuutta ja olivat kalliita toteuttaa. Sind aikana, kun l3ddkeyritys on
perinteisesti kehittanyt laakeainetta, ovat tekoalyd hyodyntavat algoritmit kenties jo
tunnistaneet potentiaalisen lddkeainekandidaatin. Tosin tédlle tasolle pé&astikseen,
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algoritmeja taytyy ensin riittavasti opettaa. Sen jalkeen tekoalyalgoritmi kykenee kdymaan
lapi huomattavan madran materiaalia ja nopeassa aikataulussa ihmiseen (jopa asiantuntija)
verrattuna. Tama antaa sille poikkeavan kaltaisen edun, silld nykydan biolddketieteen
tietokannat vastaanottavat valtavan ja yha kasvavan joukon julkaisuja paivittdin, joten niiden
lapikdyminen perinteisin tavoin ei onnistu.

Digitaaliseen terveydenhuoltoon liittyvat paalle puettavat ladketieteelliset ja myods
kuntoiluun tarkoitetut laitteet seka sensorit ovat jo nyt todellisuutta ja niiden avulla etdhoito
ja telelddketiede mahdollistuvat. Paalle puettavia sensoreita ja laitteistoja seka prototyyppeja
on ollut kehitteillad jo vuosia, tosin teknologian kehittyessa vauhdilla, osa niista alkaa vasta nyt
osoittaa hyodyllisyytensa. Kaytanndssa on mahdollista monitoroida ikdantyneen esimerkiksi
sydansairauksista karsivan potilaan terveydentilaa, vaikka han asuisi kotonaan. Paalle
puettavien laitteiden avulla voidaan seurata unen laatua, diabetesta, sydamen EKG-kayraa tai
vaikkapa onko seniori pudonnut sangysta, kaatunut tai ldhtenyt vaeltamaan (muistisairaat
Alzheimer-potilaat) ulos. Paalle puettavat laitteet voivat myds stimuloida aivoja tai tietylla
tapaa “laajentaa” muistia (valokuvat ja videot), mikd voi vaikuttaa positiivisesti
muistitoimintoihin. Lisaksi paalle puettavien laitteiden avulla on mahdollista tehda
kotidiagnooseja koskien esimerkiksi rintasyopaa.

Mahdollisuudet vitaalien elintoimintojen monitorointiin ovat valtaisat ja uusia teknologisia
innovaatioita keksitddan kiihtyvalla tahdilla. Tulevaisuudessa on mahdollista, ettda potilas
lahettdad dataa jopa tiedostamattaan reaaliajassa digitaaliseen sairaalaan pdin ja saa
tarvittaessa terveydenhuollon ammattilaiselta ohjeita, muutoksia hoitosuunnitelmiin tai
aikaiseksi jopa automaattisen halytyksen. Tulevaisuudessa paille puettavat laitteet ovat
helpompia kayttaa, silla jo nyt on olemassa venyttamista kestdvia materiaaleja, jotka ovat
ihomyotaisia. Seuraava vaihe voi olla implantit, joita voidaan asentaa kehon sisdan tai jopa
silmiin, jolloin laitteiden kaytosta tulee miellyttavampada ja huomaamattomampaa. Tama
yhdistettyna oppivaan kognitiiviseen tekoalyyn voi avata merkittavia uusia mahdollisuuksia.
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