Keskustelua — Diskussion

Alhaisimman kustannuksen reitin mairittiminen tarkasti ja tehokkaasti

luokitellusta paikkatietoaineistosta

Alhaisimman kustannuksen reitin méérittdminen
on perinteinen paikkatietoanalyysi, jolla méaérite-
tadn alhaisin kustannus jostakin 1dhtopisteestd mui-
hin kustannuspinnan kohteisiin seké selvitetddn
reitti, jolla timé alhaisin kustannus saavutetaan.
Tyypillisesti kustannuspinta siséltdd luokiteltuja
aluemaisia kohteita tai liukuvasti muuttuvan kus-
tannusrasterin. Paikkatieto-ohjelmistoista ainakin
ArcMap, GRASS ja SAGA tarjoavat jonkinlaiset
tyokalut tdllaisen analyysin tekemiseen.

Paikkatieto-ohjelmissa kustannuspinta on totuttu
ilmaisemaan kustannusrasterina ja ohjelmien tar-
joamat tyokalut analyysin tekemiseen noudattavat
pitkilti samoja periaatteita. Kuitenkin ongelman
ratkaisemiseen on kehitetty useita 1dhestymistapo-
ja, joista toiset soveltuvat selvisti paremmin tietyn
tyyppisten kustannuspintojen kanssa kiytettdviksi
kuin toiset.

Haluammekin télld keskustelupuheenvuorolla
kiinnittdd huomiota siihen, ettd alhaisimman kus-
tannuksen reitin médrittdmiseksi on olemassa usei-
ta muita hyvid menetelmii kuin yleisimmin tarjottu
rasteripohjainen menetelmi. Erityisesti haluamme
esitelld totutusta rasteripohjaisesta menetelmasti
radikaalisti poikkeavaa ldhestymistapaa mallintaa
kustannuspinta vektoriaineistona.

Eri menetelmii alhaisimman kustannuksen
reitin selvittimiseksi

Yleisimmin kéytetty menetelmi kustannusetdisyy-
den laskemiseen paikkatieto-ohjelmissa on kah-
deksaan eri suuntaan etenevé rasteripohjainen ana-
lyysi, jossa reitti voi edetd kustakin rasterin solusta
sitd ympéroiviin kahdeksaan naapurisoluun. Tama
menetelmd kuitenkin tuottaa liikkumissuuntien ra-
jallisesta médristi johtuen varsin suuren systemaat-
tisen virheen (Xu & Lathrop 1995), ja sille onkin
olemassa moniin tilanteisiin paremmin soveltuvia
vaihtoehtoja.

Yksinkertaisin parannus kahdeksansuuntaiseen
rasterimenetelméén on lisitd naapurisolujen miéra
16:een (van Bemmelen ym. 1993; Xu & Lathrop
1995), jolloin eri suuntien véhidisyydesti johtuva
virhe pienenee. Kokonaan se ei kuitenkaan pois-
tu. Naapuruston kasvattamisen lisdksi voidaan
kiyttdd niin sanottua extended raster -menetelmai
(van Bemmelen ym. 1993), jolla liikkumissuuntien

miirdd saadaan kasvatettua siten, ettd naapuruston
fyysinen koko pysyy kuitenkin pienena.

Luokitelluille vektoriaineistoille on kuitenkin
mahdollista kayttdd tdysin rajoittamattomaan maa-
rddn liikkkumissuuntia etenevii reitinetsintéa, jolla
voidaan saavuttaa kdytetystd algoritmista riippuen
laskennallisesti optimaalinen polku tai arvio op-
timaalisesta polusta (Lee ym. 1990; van Bemme-
len ym. 1993). Eris tdllainen menetelmé on niin
sanottu ndkyvyyteen perustuva reitinetsinti, johon
on kuitenkin tarjolla hyvin rajalliset tyokalut ny-
kyisissd paikkatieto-ohjelmistoissa. Tyokalujen
vihidisyys rajoittaa varmasti menetelmin kiyttod
paikkatietoanalyyseissa.

Nikyvyyteen perustuva menetelmé

Etsitddnpd alhaisimman kustannuksen reittid raste-
ripohjaisesti tai ndkyvyyteen perustuen vektoriai-
neistosta, muodostuu analyysi kahdesta vaiheesta:
verkon muodostuksesta ja varsinaisesta reitin ma-
rittdmisestd tdssd muodostetussa verkossa. Nami
vaiheet toteutetaan usein limittidin siten, ettd verk-
koa muodostetaan sitd mukaa kuin analyysi etenee
uusille kustannuspinnan alueille.

Verkko muodostuu solmuista ja niitd yhdistdvistd
kaarista. Tdssd tapauksessa kaaret ja niille annetut
kaaripainot kuvaavat, millaisia kustannuksia syn-
tyy, kun litkutaan kustannuspinnan osia kuvaavien
solmujen vililld. Rasteripohjaisessa menetelméassi
verkon muodostus on yksinkertaista, ja se voidaan
tehdd vakioajassa. Jokaista rasterin solua vastaa
yksi solmu, josta ldhtee kaaria vain sitd ympéroiviin
kahdeksaan tai 16 naapurisolmuun.

Nikyvyyteen perustuvassa reitinetsinnédssi ti-
lanne on hieman monimutkaisempi. Siind solmut
muodostuvat kustannuspolygonien kulmapisteisti
ja pidemmille suorille osuuksille laskettavista li-
sdsolmuista. Mikéli kaksi tai useampi polygonia
koskettaa toisiaan, voi solmu kuulua kahteen tai
useampaan polygoniin. Jokaisesta solmusta ldhtee
kaari niihin solmuihin, jotka ovat “nihtdvissi” ky-
seisestd solmusta. Nikyvyys tarkoittaa tdssi siti,
ettd kahden solmun vilille voidaan piirtdd jana,
joka ei leikkaa polygonin piirid (kuva 1).

Jos kaikille polygonin solmuille lasketaan kaik-
ki niistd nikyvit solmut, saadaan aikaiseksi niky-
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Kuva 1. Solmut a ja b nékyvit toisistaan, mutta solmu
¢ ei ole ndhtdvissd muista solmuista.

Kuva 2. Suora polku solmujen vililld (a) on pituudel-
taan V5, mutta kahdeksansuuntainen rasterimenetelmi
tuottaa polun b, joka on pituudeltaan V2+1
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vyysverkko. Alhaisimman kustannuksen reitti tissi
nikyvyysverkossa on alhaisimman kustannuksen
reitti myos sen polygonin sisélld, josta verkko on
muodostettu (De Berg ym. 2008). Kun jokaisesta
kustannuspinnan polygonista muodostetaan oma
nikyvyysverkkonsa, saadaan nimé verkot yhdista-
malld alhaisimman kustannuksen reitti, joka kulkee
kustannuspolygonien reunapisteiden kautta. Kun
reunapisteiden vilid tihennetddn, saadaan tuloksi-
na reittejd, jotka lahestyvét todellista alhaisimman
kustannuksen reittid.

Tillaisen tdydellisen nékyvyysverkon muodos-
tamisen ongelmana on kuitenkin se, ettd toisistaan
nikyvii soluja voi olla todella paljon, varsinkin jos
polygonien reunoille laskettavien pisteiden médraa
kasvatetaan tiheédksi. Enimmillddn polygonin kaik-
ki solmut nikyvit toisistaan, ja ndin n solmuiseen
verkkoon tulee kaaria (n—1)n kappaletta, miki aihe-
uttaa suurilla polygoniaineistoilla suuren muistitar-
peen. Tdma aiheuttaa suurilla polygoniaineistoilla
suuren muistitarpeen. Jos verkko muodostetaan
vasta reitinetsinndn lomassa, ei kaaria kuitenkaan
tarvitse tallentaa mihinkddn. Néin ollen kaarten
maédrd ei muodostu ongelmaksi. Paikkatieto-ohjel-
mista GRASS GIS tarjoaa tyokalun ndkyvyyteen
perustuvaan reitinetsintiifin, mutta se vaatii koko
nikyvyysverkon muodostamisen ja tallentamisen.
Téami heikentdd kiytettdvyyttd huomattavasti.

Kun nikyvyysverkko muodostetaan reitinetsin-
néan lomassa siten, ettd verkkoa ei tarvitse tallentaa
mihink&én, on ratkaistava miten yhdestd solmusta
ndkyvit naapurit selvitetdén riittdvin tehokkaasti.
Tama saadaan tehtyi lineaarisessa ajassa suhteessa
solmusta nidkyvien naapureiden médrdadn kiyttden
hieman muokattua suppiloalgoritmia (Lee & Pre-
parata 1984). Tilloin nidkyvyyteen perustuva rei-
tinetsintd on myos kédytdnnon aikavaativuudeltaan
kilpailukykyinen rasterimenetelmien kanssa (An-
nila 2016).

Algoritmi jakaa polygonin ensin n—2 kolmioon,
mink4 jilkeen yhdestéd solmusta nékyvét pisteet sel-
vitetddn kolmio kerrallaan. Koska solmusta néky-
vt naapurit joudutaan selvittiméédn saman polygo-
nin useammalle solmulle, tallennetaan kolmiointi
muistiin. Néin jokainen polygoni tiytyy kolmioida
vain kertaalleen.

Rasteripohjaisen ja nikyvyyteen perustuvan
menetelmin vertailu

Rasteripohjaisen menetelmén etuja ovat sen yk-
sinkertaisuus ja yleisesti saatavilla olevat tyokalut
sekd soveltuvuus luokittelemattomien kustannus-
pintojen kisittelyyn. Vastaavasti sen heikkous on
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verkonmuodostustavasta johtuva reitin suuntien
rajoittuminen ennalta méaédréttyihin kulkusuuntiin,
mikd johtaa epdoptimaalisiin polkuihin. Virhe ei
riipu kédytettdvin rasterin pikselikoosta, eikd siitd
ndin ollen pééstd eroon aineiston spatiaalista re-
soluutiota tarkentamalla. Suuntien rajoittuneisuu-
desta johtuva virheen suuruus on suurimmillaan
kahdeksaan suuntaan etenevilld menetelmilld
(kuva 2) ja pienempi 16 suuntaan etenevélld me-
netelmilld. Mikili alkuperdinen kustannusaineisto
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Kuva 3. Ylld nidkyvyyteen
perustuvan reitinetsinnin
tuottamia polkuja ja alla
kahdeksaan suuntaan etene-
vén reitinetsinnin tuottamat
polut samoihin maalipistei-
siin. Kuvista voidaan havai-
ta rasterimenetelmien tuot-
tamien polkujen kaavamai-
suus ja tarpeettomat mutkat
yhtenéisen kustannusalueen
sisdlld.

%

on ollut vektorimuotoista, aiheutuu ldhtdaineiston
rasteroinnista lisdd virheitd.

Nékyvyyteen perustuvan menetelmédn etuna
on sen tarjoama liikkumissuuntien rajoittamaton
midrd. Tdmé tarkoittaa sitd, ettd kun polygonien
reunojen suorille osuuksille lisdttdvien pisteiden
midrdd kasvatetaan, ldhenee saatu tulos optimaa-
lista reittid. Kun ldhtdaineisto on vektorimuotoista,
véltetddn paitsi rasteroinnista johtuvat virheldhteet
my0s tarpeettomat tydvaiheet. Menetelméin huono-
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ja puolia ovat sen heikko kiytettivyys liukuvasti
muuttuvien pintojen kanssa seki tydkalujen huono
saatavuus.

Laskentaan tarvittavan ajan ja muistiresurssien
osalta kahden menetelmin vertailu on vaikeaa.
Puhtaasti asymptoottiseen aikavaativuuteen pe-
rustuvan vertailun pohjalta rasteripohjainen rei-
tinetsintd on selvisti nopeampi kuin nikyvyyteen
perustuva menetelmi. Rasteripohjaisessa menetel-
maéssd jokaisen solmun naapureiden selvittiminen
vie vakioajan, kun taas nikyvyyteen perustuvassa
menetelméssid naapureiden selvittiminen tehdédédn
lineaarisessa ajassa suhteessa naapurien maariin.
Suurimmillaan timé voi tarkoittaa kaikkia verkon
solmuja.

Rasterimentelmidt ovat myos toteutukseltaan
yksinkertaisempia ja sen takia nopeampia suh-
teessa verkon solmujen miérdin myos kidytannon
aikavaativuuden osalta. Solmujen vapaammas-
ta sijoittelusta johtuen nédkyvyyteen perustuvalla
menetelmilld voi kuitenkin saavuttaa tarkemman
kustannuspinnan kuvailun viahemmilld solmuilla.
Siksi nikyvyyteen perustuva menetelmi saavuttaa
parempia reittejd samassa laskenta-ajassa, kun ldh-
toaineistona on kiytetty vektoriaineistoa (Annila
2016).

Keskustelu ja johtopiitokset

Alhaisimman kustannuksen reitin miiritykseen
kdytettdvin analyysimenetelmin tulisi tarjota
mahdollisimman tarkka ratkaisu tutkittavaan on-
gelmaan kiytettdvissd olevien laskentaresurssien
puitteissa. Paikkatieto-ohjelmistoissa yleisimmin
tarjottu kahdeksaan suuntaan etenevi algoritmi ei
useinkaan tarjoa parasta kompromissia laskentate-
hon ja tarkkuuden vililla.

Kiytettiessd luokiteltua vektorimuotoista poly-
goniaineistoa nikyvyyteen perustuva reitinetsinti
tarjoaa tarkempia tuloksia vastaavassa laskenta-
ajassa. Lisdksi menetelmén avulla viltytdsan tar-
peettomilta aineistomuunnoksilta, jotka tuovat
mukanaan uusia epitarkkuuksia — erityisesti, jos
kisiteltavissd kustannuspinnassa esiintyy kapeita
pitkdnomaisia muotoja (Dean ym. 2015). Néiden
selvasti mitattavissa olevien etujen liséksi naky-
vyyteen perustuvat reitit niyttdvit ihmiskatsojan
silmédn luontevimmilta, silld niissi ei ole samaa
kulmikkuutta ja jaykkdd kaavamaisuutta kuin ra-
joittuneiden liikesuuntien reiteissi (kuva 3).

Vektori- ja rasteripohjaisia reitinetsintimenetel-
mid on vertailtu my0s aiemmissa tutkimuksissa
(van Bemmelen ym. 1993; Antikainen 2009), jois-
sa on huomattu, ettid vektoripohjainen reitinetsinté
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ei ole kidytdnnossi kilpailukykyinen rasterimene-
telmien kanssa. Menetelmin rasitteita ovat suuri
laskentaresurssien tarve optimaalisia polkuja selvi-
tettdessd sekd huonolaatuiset polut approksimaatio-
algoritmeja kéytettdessd. Ndissa tutkimuksissa kiy-
tetyt vektoripohjaiset menetelmit eivit kuitenkaan
ole perustuneet nikyvyysverkon muodostamiseen.

Mikili 1dhtdaineisto ei ole luokiteltua vekto-
rimuotoista polygoniaineistoa, vaan rasterimuo-
toista, soveltuvat rasterimenetelmit paremmin
reitinetsintiongelman mallintamiseen. Talloinkin
yleisimmin kéytetty kahdeksansuuntainen reitinet-
sintd tuottaa kuitenkin huomattavasti suuremman
systemaattisen virheen kuin harvemmin kéytetty
kuusitoistasuuntainen reitinetsintd (van Bemmelen
ym. 1993; Antikainen 2009; Annila 2016) tai exten-
ded raster menetelmi (van Bemmelen ym. 1993;
Antikainen 2009).

Laajemman tyokalujen tarjonnan lisdksi kah-
deksaan suuntaan etenevin toteutuksen etu on sen
pienempi laskennallinen aikavaativuus. Laskenta-
aika ja saatujen tulosten tarkkuus muodostavat aina
jonkinlaisen kompromissin. Koska kahdeksan-
suuntaisella menetelmélld systemaattinen aineiston
tarkkuudesta riippumaton virhe on suurempi kuin
16 suuntaan etenevilldi menetelmalld, voi joissa-
kin tapauksissa olla jarkevidd heikentdd aineiston
spatiaalista resoluutiota, jotta voidaan kiyttdd tar-
kempaa 16 suuntaan etenevid analyysimenetelmaa
(samassa laskenta-ajassa) (Annila 2016). Suosit-
telemmekin nikyvyyteen perustuvaa menetelmi
kiytettdviksi optimaalisen reitin midrittimiseen
kustannuspinnalta silloin, kun ldhtdaineiston mah-
dollistaa sen.
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Potilastieto ja paikkatieto kohtaavat

Pitkdaikaissairas potilas kidy laboratoriossa veri-
kokeissa ja jonkin ajan kuluttua ladkérin vastaan-
otolla. Osa potilaiden tapahtumista, kuten tiedot
kdynneistd, laboratoriotutkimuksista ja sdhkoisisti
resepteistd kirjautuu automatisoidusti méadrdmuo-
toiseen sdhkoiseen potilastietojirjestelmidn. Osa
tietojen kirjaamisesta on vastaavasti ammattihen-
kiloston vastuulla.

Potilastietoja sisdltidvien elektronisten terveys-
rekisterien (electronic health record) kiyttd on
lisdéntynyt terveystutkimuksessa tédllda vuosikym-
menelld (Casey ym. 2016; Farmer ym. 2018).
Suomessa sdhkoiset potilaskertomukset ovat ol-
leet kdytossd jo parin vuosikymmenen ajan, mut-
ta niiden hyodyntdminen tutkimukseen on ollut
haasteellista. Jirjestelmid on useita, ne eivit ole
rakenteeltaan yhtendisidi ja rajapinnat joustavaan
tiedonhakuun ja -siirtoon puuttuvat. Talld hetkelld
jérjestelmien kehitys on nopeaa ja kansallisten tie-
tovarantojen, kuten potilastiedon arkiston (<kanta.
fi>), vaatimukset lisddvit vihitellen tietosiséltdjen
yhdenmukaisuutta.

Tidssd puheenvuorossa tarkastelemme rekisteri-
pohjaisen potilastiedon ja paikkatiedon yhteiskiyt-
tomahdollisuuksia omien kokemustemme pohjal-
ta Pohjois-Karjalasta sekd valittujen esimerkkien
kautta muualta Suomesta. Esittelemme yleisesti
elektronisten terveysrekisterien haasteita ja etuja
tutkimuskiytdssd, ja pohdimme tulevaisuuden-
nikymii sekd maantieteen mahdollisuuksia edistda
sote- ja paikkatiedon yhteiskdyttod. Tutkimusryh-
mimme meneilldidn oleva IMPRO-tutkimuspro-
jekti (Parempi tietopohja ja palvelujen optimointi
sote-uudistuksen tueksi) pyrkii nimenomaisesti
tarkastelemaan sote- ja paikkatiedon hyodyntdamis-
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mahdollisuuksia Suomessa sekd vastaamaan me-
neilldédn olevan sosiaali- ja terveydenhuollon uudis-
tuksen tietotarpeisiin.

Terveysrekisterit ja paikkatieto

Rekisteripohjaisen potilastiedon kdytossa tutkimus-
tarkoituksiin on omat haasteensa. Yksi suurimmista
ongelmista on se, ettei rekistereitd ole suunniteltu
suoraan tutkimusta varten. Niin ollen tietoaineis-
to voi olla tutkimuksen nékokulmasta esimerkiksi
puutteellisesti tai epdyhtendisesti kirjattua. Se voi
myos vaatia taustamuuttujien yhdistimistd muista
aineistoista. Liséksi tietosuoja-asiat tuovat oman
haasteensa tutkimukselle, silld lupaprosessit voi-
vat viedd aikaa, ja tulosten raportoinnissa pitad
huomioida yksityisyydensuoja.

Rekisterin etuja tutkimuskéytossd ovat sen sijaan
kustannustehokas aineistonhankinta, kokonais-
aineiston kiyttd tai suuri otoskoko sekd aineiston
ajantasaisuus. Potilastiedot ovat my®s niin sanottua
“real-world dataa” eli niiden avulla saadaan tark-
kaa tosieldmén tietoa eri sairauksista, eikd kyse-
lyisté tuttu vastausten subjektiivisuus (esim. painon
arviointi alakanttiin) muodostu ongelmaksi. Kun
kéytetddn rekisteripohjaista kokonaisaineistoa, vil-
tytdin myos kyselyyn perustuville otostutkimuk-
sille tyypilliseltd vastaamatta jittimisen aiheutta-
malta harhalta.

Vaikka terveysrekisterin tiedot on alun perin
keritty muuhun tarkoitukseen, ovat potilastiedot
usein paikkatietoa, silld jarjestelmistd 10ytyy yleen-
sd tieto potilaan kotikunnasta, postinumeroalueesta
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ja katuosoitteesta. Niiden sijaintitietojen avulla po-
tilastietoihin voidaan yhdistid muuta paikkatietoai-
neistoa, kuten sosioekonomista asemaa kuvaavaa
tietoa sekd viesto- ja ympdristotietoa (kuva 1). Ka-
tuosoite voidaan myos geokoodata koordinaattipis-
teiksi tarkempia analyyseja varten.

Koska potilastiedot ovat yksilotason tietoa, on
tirkedd, ettei tuloksia esitettdesséd ja raportoitaes-
sa loukata yksityisyyden suojaa. Myds tdhin paik-
katieto tarjoaa hyvid ratkaisumalleja, silld tietoa
voidaan esittdd ja analysoida tilanteeseen nidhden
tarkoituksenmukaisella spatiaalisella tarkkuudella
eri hallinnollisiin aluejakoihin (esimerkiksi kunta
tai postinumeroalue) perustuen tai hallinnollisista
aluejaoista riippumattomia ruutupohjaisia alueja-
koja kiyttden.

Suomessa maakunnallisten tai muita laajempia
alueita (esim. kuntayhtymid tai sairaanhoitopii-
rejd) kattavien potilastietojirjestelmien kdytto on
vield vahdistd. Siun sotessa, joka kattaa Pohjois-
Karjalan kunnat ja Heindveden, on alueellisesti
yhtendisesti kdytossda Mediconsult Oy:n Mediatri-
potilastietojirjestelmd, joka sisdltdd kaikkien kun-
tien perusterveydenhuollon potilastiedot seké eri-
koissairaanhoidon ja julkisen ty&terveyshuollon
potilastiedot. Muualla Suomessa ei ole kéytdssi
vastaavaa alueellista ratkaisua, jossa kaikissa kun-
nissa ja myOs erikoissairaanhoidossa on kiytossi
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sama jédrjestelma. Suomessa on parhaillaan tekeilld
mittava sosiaali- ja terveydenhuollon uudistus (ns.
sote-uudistus), joten jatkossa yhtendiset sosiaali-
ja terveysalan jarjestelmit tulevat todennikoisesti
kattamaan entistd suurempia alueellisia kokonai-
suuksia. Samalla jarjestelmit kokoavat yhteen ny-
kyisin eri tietoldhteissd hajallaan olevia tietoja sekd
parantavat tietojen elektronista liikkuvuutta.

Paikkatietoa hyodyntéavi terveysmaantieteen
tutkimus osana IMPRO-projektia

Viime aikoina kansainvilisesti yleisimpid paikka-
tieto- ja tilastomenetelmid hyodyntédvid terveys-
maantieteen tutkimuskohteita ovat olleet saira-
uksien (tartuntatautien ja kroonisten sairauksien)
maantieteellinen esiintyminen, terveyspalveluiden
saavutettavuus, rakennetun ympdriston ja lihavuu-
den yhteys ja terveyserojen alueellinen tarkastelu
eri viestoryhmien vililld (Rosenberg 2016). Osaa
ndistd teemoista tutkitaan parhaillaan kdynnissi
olevassa Suomen Akatemian strategisen tutkimuk-
sen neuvoston rahoittamassa IMPRO-tutkimuspro-
jektissa.

IMPRO on monitieteellinen tutkimusprojekti,
joka tuottaa sote-uudistuksen tueksi tutkittua tie-
toa sosiaali- ja terveyspalveluiden rakenteesta, toi-
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Kuva 1. Kirjoittajien nikemys sote- ja paikkatiedon yhteiskdyton viitekehyksestd. Kuvassa oleva kartta on kuvitus-

visualisointi.
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mivuudesta ja tuloksellisuudesta. Tutkimuksessa
hyodynnetidin kansallisia sosiaali- ja terveyden-
huollon rekisteritietoaineistoja ja paikkatietoaineis-
toja. Tutkimuskonsortiossa on mukana tutkijoita
Itd-Suomen yliopistosta, Terveyden- ja hyvinvoin-
nin laitokselta (THL), Oulun yliopistosta ja Aalto
yliopistosta.

[td-Suomen yliopiston historia- ja maantieteiden
laitoksen Geospatial Health -tutkimusryhma arvioi
IMPRO:n tyopaketissaan alueellisia ja sosioekono-
misia eroja terveyspalveluiden kdytossid, kustan-
nuksissa ja hoidon toteutumisessa. Tavoitteena on
kehittdid terveyspalveluiden suunnittelun ja hoidon
seurannassa tarvittavia laskennallisia menetelmi,
menettelytapoja ja tyovilineitd kdytettdviksi sote-
alueilla. Télld hetkelld tutkimusryhma tutkii Siun
soten alueella kolmea potilasryhmid, joiden poti-
lastiedot on poimittu alueellisesta potilastietojér-
jestelmasta.

Yksi potilasryhmisti kattaa alueen kaikki tyy-
pin 2 diabetesta sairastavat. Tavoitteena on tutkia
tyypin 2 diabeteksen hoidon laatua ja toteutumis-
ta eri aluetasoilla, ja tarkastella sitd mitka tekijat
(muun muassa terveyspalveluiden saavutettavuus
ja sosioekonomiset tekijat) vaikuttavat mahdolli-
siin hoidon alueellisiin eroihin. Toinen potilasryh-
mad késittad alueen eteisviérindpotilaat, joiden osalta
kiinnostus kohdistuu hoidosta syntyviin suoriin ja
epdsuoriin kustannuksiin sekéd kustannusten op-
timointiin. Esimerkiksi Marevan-lddkkeen kiyt-
toon liittyvét seurantamittaukset vaativat paljon
liikkkumista. Tistd aiheutuvia kustannuksia voi-
daan laskea suurelle potilasjoukolle paikkatietoa
hyodyntiden. Kolmas potilasryhmi sisdltdd akuutit
koronaaripotilaat, joiden osalta on tutkittu muun
muassa koronaaritapahtuman uusiutumiseen
vaikuttavien riskitekijoiden hallinnassa esiintyvid
alueellisia eroja.

Sote- ja paikkatiedon
hyodyntimismahdollisuudet Suomessa

Paikkatietoa hyodynnetiin jo kansallisesti ja
paikallisesti

Potilastietojérjestelmistd on poimittavissa erin-
omaista aineistoa alueellisten hoito- ja terveysero-
jen analysointia ja visualisointia varten. THL seuraa
esimerkiksi influenssan etenemistid ajantasaisesta
perusterveydenhuollon avohoidon hoitoilmoitus-
jarjestelméstd (Avohilmosta) terveydenhuollon
viikoittaisten kidyntien perusteella sairaanhoitopii-
reittdin (Influenssakéynnit... 2018). Tilastotietoja
suomalaisten terveydesti ja hyvinvoinnista tarjoa-
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va Sotka.net vastaavasti tarjoaa tarkimmillaan kun-
nittaista tilastotietoa suomalaisten terveydentilasta
my0s valmiiksi karttamuodossa (Sotkanetin tilas-
totiedot 2018).

Vantaan kaupungissa paikkatietoa on alettu in-
tegroida muiden toimintojen lisdksi osaksi sote-
palveluiden hallintaa (Rapo 2017). Esimerkiksi
hammashuollossa palveluiden toteutumisen seu-
rannassa sekd vanhus- ja vammaispalveluiden jér-
jestamisen suunnittelussa on hyodynnetty paikka-
tietoa. Interaktiiviset web-pohjaiset karttapalvelut
on tarkoitettu hallinnon avuksi, mutta tietoa voi-
daan my®0s jakaa laajemmalle joukolle rajapintojen
avulla.

Siun sotessa tyypin 2 diabetesta sairastavien ja
akuuttien koronaaritautipotilaiden kohdalla paik-
katietoa on hyodynnetty hoidon toteutumisen seu-
rannassa, silld hoitotuloksia on esitetty kunnittain
(Tirkkonen ym. 2014; Repo ym. 2018). Tuloksista
on tiedotettu alueen terveysalan ammattilaisille ja
tyypin 2 diabeteksen hoidon laadun raportointiin
on Siun soten sekd alueelliseen kustannuslasken-
taan, tuotteistukseen ja analytiikkaan perustuvia
tiedolla johtamista tukevia ohjelmistoratkaisuja
tarjoavan FCG Prodacapo Finland Oy:n yhteistyo-
ni rakennettu Mediatri-potilastietojérjestelmén tie-
toja hyodyntidvé raportointijirjestelmé. Sen kautta
hoitohenkilokunta voi tarkastella oman alueensa
hoitoraportteja.

Oulun yliopiston maantieteen yksikossd on tut-
kittu paikkatiedon avulla terveydenhuollon maan-
tieteellistd saavutettavuutta ja palveluverkon alu-
eellisia muutostarpeita. Sitran toimeksiantona
valmistui vuonna 2016 “Sosiaali ja terveyspalve-
luverkon kehityskuva 2025” -tutkimus. Oulussa on
muun muassa todettu, ettd “’[pJaikkatiedon ja ana-
lyysien avulla voidaan luoda nykyistd varmempi
pohja piadtoksenteolle” (Huotari ym. 2018: 1609).

Tietojen yhteiskiyttod voisi lisdta

Mikili paikkatieto tuotaisiin osaksi sote-alueiden
asiakastietojdrjestelmid, hoidon toteutumista sekd
sen alueellisia eroja sosiaali- ja terveyspalveluissa
voitaisiin seurata ja vertailla pienalueittain. Alu-
eellisten erojen tarkemmalla analysoinnilla olisi
mahdollista selvittdd, johtuvatko erot hoidon toteu-
tumisessa ja sote-palveluiden kéytossd esimerkiksi
eroista hoitokdytdnndissé tietyissd yksikoissd tai
joidenkin potilaiden ongelmista hoitoon padsyssi.
Kansalaisille tieto sote-palveluiden alueellisista
eroista voi laajenevan valinnanvapauden myotd
olla yhd olennaisempaa. Riskiryhmiin kohdenne-
tuilla kampanjoilla voitaisiin kustannustehokkaas-
ti puuttua havaittuihin alueellisiin terveyseroihin
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ja ennaltaehkdistd kroonisten sairauksien riski-
tekijoita.

Vastaavasti paikkatietoa voitaisiin hyodyntdd
enemmdin ja paremmin sote-palveluiden suunnitte-
lussa. Reittioptimoinneilla ja verkostoanalyyseilla
voidaan selvittdd palveluverkon kattavuutta ja toi-
mipisteiden saavutettavuutta. Mobiilisovellusten
kehityksen myoti osa terveydenhuollon vastaanot-
tokdynneisti tai seurantamittauksista on mahdollis-
ta toteuttaa etdnd kotoa késin ja osa erikoissairaan-
hoidon konsultaatioista etdyhteyksin paikallisissa
terveydenhuollon palvelupisteissd, jolloin potilaille
syntyy saistdjd etenkin kaukana keskuksista sijait-
sevilla alueilla. Véeston ja potilaiden sosiodemo-
grafista alueellista profiilia voitaisiin hyodyntidd
resurssien allokoinnin apuna pitkén aikavélin hoi-
tosuunnittelussa.

Rekisteripohjaiset potilastiedot eivit sisdlla tie-
toja potilaan elinymparistostd. Yhdistamalld poti-
lastietoihin paikkatietoa véeston sosioekonomises-
ta taustasta, litkkenneverkosta ja asuinympéristosta
mahdollistetaan laajat analyysit ihmisten asuinpai-
kan ja terveyden vilisistd yhteyksistd. Myos alue-
suunnittelu voisi hyotyd sote-tietojen laajemmasta
kéytostd. Potilastietoja voitaisiin kdyttdd suunnitte-
lun vaikutusten arvioinnissa ja todentamisessa. Nii-
den avulla olisi mahdollista tarkastella esimerkiksi
lahiliikuntapaikkojen ja -viheralueiden vaikutusta
ihmisten terveyteen. Onnistuneen suunnittelun vai-
kutukset voivat ndkyd alueellisesti mielenterveys-
ongelmien vihentymisend tai asukkaiden painoin-
deksin pienentymisend. Téllaista tietoa voitaisiin
hy6dyntidd uudestaan suunniteltaessa tulevaisuuden
asuinalueita.

Tulevaisuudennikymié

Sosiaali- ja terveydenhuollon asiakastietojen hyo-
dyntimisen odotetaan laajentuvan merkittdvéasti
sote-tietojen toissijaiseen kdyttoon liittyvén lain-
sdidddnnon muutoksen jilkeen. Lakiesityksen (HE
159/2017) mukaan tietoja voitaisiin jatkossa kiyt-
tdd tieteellisen tutkimuksen ja tilastoinnin lisdksi vi-
ranomaisohjauksessa ja -valvonnassa, viranomais-
ten suunnittelu- ja selvitystehtdvissd, opetuksessa
sekd kehittdmis- ja innovaatiotoiminnassa. Télloin
luvan tietojen kiyttoon antaisi uusi lupaviranomai-
nen ja tietojen luovuttamista varten rakennettaisiin
tietoturvallinen kayttoymparisto.

Tulevaisuudessa kehittyvit potilastietojirjestel-
mit ja alueelliset suuria tietomassoja siséltdvit tie-
toaltaat voivat tuoda niin tutkimuksen kuin yhteis-
kunnankin kdyttoon kattavampaa, monipuolisem-
paa, ajantasaisempaa ja spatiaalisesti tarkempaa

TERRA 130: 4 2018

tietoa sote-palveluiden hallintaan ja kustannuste-
hokkuuden arviointiin. Euroopan unionin tavoit-
teena on potilastietojen elektronisen liikkuvuuden
parantaminen unionialueen sisdllda 2020-luvulla.
T4ama avaa uusia mahdollisuuksia myos kansainva-
liselle terveystutkimukselle.

Ennen kuin paikkatietoa aletaan tuoda osaksi
sosiaali- ja terveydenhuollon tietojirjestelmii, tu-
lisi kuitenkin selvittdd syvillisesti, millaista hyotyi
sen avulla voidaan saada, liittyyko siihen riskeja,
mitd tietoa tarvitaan ja missd muodossa paikkatie-
don tulisi olla operatiivisessa kédytossd. Tiedon ja
analysointitarpeiden tunnistaminen ja uusien mah-
dollisuuksien havaitseminen organisaatioissa tai
hallinnossa voi olla haastavaa, joten nykytila vaatii
laajempaa kartoitusta. Maantieteen monipuolisuus
ja holistiset menetelmit tarjoavat osaamista ja tyo-
kaluja tietojen hyddyntdmiseen. Toivommekin, ettid
maantieteilijat ottavat nykyistd nikyvampaa roolia
sote-rekisteritietojen ja paikkatiedon yhteiskdyton
kartoittamisessa, soveltamisessa ja analysoinnissa.
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Ekosysteemipalvelujen kartoittamisella kohti kestavimpii

ympiristonsuunnittelua ja -kayttoa

Biodiversiteettikato ja siitd aiheutuva ekosystee-
mipalveluiden heikkeneminen on tunnistettu jopa
ilmastonmuutostakin vakavammaksi uhaksi ihmis-
kunnan tulevaisuuden hyvinvoinnin kannalta (The
Intergovernmental... 2018). Euroopan unionin
(EU:n) biodiversiteettistrategiassa (Luonnon moni-
muotoisuutta... 2011) méiritelldén tavoitteet luon-
non monimuotoisuuden ja ekosysteemipalvelujen
heikentymisen pysdyttimiseksi. Strategian yksi
keskeisistd tavoitteista on ekosysteemien ja niiden
tilan seké ekosysteemipalveluiden kartoitus ja arvi-
ointi. Kansainvélinen, niin kutsuttu EU:n MAES-
tyoryhmi (Mapping and Assessment of Ecosys-
tems and their Services, 2010-2020) perustettiin
tekemdin yhteistyoti, jotta hyvinvoinnin kannalta
tarkedt ekosysteemipalvelut voitaisiin tunnistaa ja
kartoittaa luotettavilla tavoilla (Biodiversity Infor-
mation... 2018; Mapping and... 2018).

Suomi on ollut mukana MAES-tydssd muiden
EU:n jidsenvaltioiden kanssa kehittdiméssd menetel-
mid ja ohjeistuksia luotettavien arviointien toteut-
tamiseksi eri aluetasoilla. Hiljattain paittyneessd
Horisontti 2020 ESMERALDA -hankkeessa (En-
hancing ecosystem services mapping for policy
and decision-making) koottiin yhteen nykytietimys
ekosysteemipalvelujen kartoittamisesta ja arvioin-
nista (Esmeralda 2018).

Ekosysteemipalveluiden kartoitus ja arvioiminen
on monialaista yhteistyotd, joka ulottuu tavoittei-
den mddrittelystd lopputuloksen hyddyntimiseen.
Tietoa tarvitaan seké paikallistasolla (esim. maan-
kiyton suunnittelussa) ettd kansallisen ja kansain-
vilisen tason paitoksenteossa. Osa ekosysteemi-
palveluista on sellaisia, ettd ne voidaan hyvin ottaa
huomioon paikallisesti, kuten vaikkapa ldhialuei-
den virkistyskdyttomahdollisuuksien sailyttami-

nen (kuva 1). Toiset ekosysteemipalvelut, kuten
hiilenkierron hallinta ilmastonmuutoksen hillinnén
maksimoimiseksi tai ravinnekiertojen hallinta Iti-
mereen kohdistuvan kuormituksen vihentdmiseksi,
vaativat laajapohjaista yhteistyotd. Geoinformatii-
kan osaamisella on kokonaisuuden kannalta mer-
kittdva rooli kartoituksen ja mallintamisen toteut-
tamisessa.

Miksi ekosysteemipalveluja kartoitetaan?

Ekosysteemipalvelu-kisitteen perusajatus on tuoda
esille, kuinka monin eri tavoin ihminen hyotyy ja
on riippuvainen ekosysteemeisté seké niiden perus-
tana olevasta luonnon monimuotoisuudesta. Moni-
muotoinen luonto yllipitdd ekosysteemien toimin-
taa ja luo nidin edellytykset ekosysteemipalvelujen
saannille. Usein kéytetty esimerkki on toiminnal-
lisen monimuotoisuuden yksipuolistuminen, kuten
vaikkapa polyttdjahyonteisten lajiston ja runsauden
viahentyminen, ja siitd aiheutuva eri kasvilajien tar-
vitsemien polyttdjien saatavuuden heikkeneminen.
Ekosysteemipalvelukartoitusten avulla voidaan
tunnistaa monipuolisemmin eri alueiden ekosys-
teemien merkitys ihmisen hyvinvoinnille seki
alueelliset eroavaisuudet ekosysteemipalveluiden
tuottamisessa. Lisiksi kartoituksella saadaan tietoa
ekosysteemipalveluihin kohdistuvasta kysynnista.

Ekosysteemipalvelujen kartoittamiseen ja ar-
vioimiseen on olemassa lukuisia menetelmié.
Menetelmaét jaetaan kolmeen kategoriaan: biofysi-
kaalisiin, sosiokulttuurisiin ja taloudellisiin mene-
telmiin. ESMERALDA-hankkeessa laadittiin me-
netelmédn valintaa helpottavia tydkaluja, kuten ku-
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van 2 kaavio sekd MAES Explorer -internetsivusto
(SMAES-Explorer.eu>), jolta 10ytda tietoa kartoi-
tustyon aloittamiseksi.

Kattava kuva jonkin alueen ekosysteemeistd ja
ekosysteemipalveluista saadaan yhdistdmalla eri-
laisia menetelmid seka selvittamalld ekosysteemien
tilaa ja niiden kyky4 tuottaa ekosysteemipalveluita.
Lisdksi tarvitaan ymmarrystd paikallisten ekosys-
teemien erityispiirteistd sekd ekosysteemipalvelui-
den tarjonnan ja niihin kohdistuvan kysynnén ajal-
lisista ja alueellisista vaihteluista.

Ekosysteemipalvelujen kartoittamisesta on apua
esimerkiksi kestdvdn maankdyton suunnittelussa
ja monentasoisessa paitdksenteossa. Tuloskartto-
jen avulla voidaan tunnistaa monitoimiset alueet,
ekosysteemipalvelukeskittymit, jotka tuottavat
lukuisia erilaisia palveluja yhtd aikaa. Thmisten
ekosysteemipalveluihin liittdmid arvoja kartoitta-
malla voidaan ottaa huomioon paikallisen véeston
arvostukset ja tarpeet, seka vélttda siten konflikteja.
Taloudellisia arvoja kartoittamalla voidaan punni-
ta erilaisten padtdsvaihtoehtojen kannattavuutta ja
kustannuksia sekd perustella padtoksid sellaisilla
mittayksikoilld, joita padttdjait ymmartavét. In-
tegroiduilla arviointimenetelmilld voidaan kattaa
kaikki kestdvyyden osa-alueet ja auttaa paittdjid
tekemdan paitoksid, jotka ovat mahdollisimman
hyvid niin biodiversiteetin, ihmisen kuin talouden-
kin kannalta.

Suomen MAES-tyo

Ekosysteemipalveluita on kartoitettu Suomessa
monilla eri aluetasoilla. Suomen MAES-tyon ta-
voitteena on tuottaa lisdd valtakunnallisia ekosys-
teemipalvelukarttoja, joista on hyStyd monille
tahoille, kuten maankdyton suunnittelijoille, péda-
toksentekijoille ja yritystoiminnalle. Materiaalin
toivotaan hyodyntdvin myos opettajia.

Kartoitustyon toteuttamiseksi tarvitaan alojen
asiantuntijoiden yhteisty6td, silli ekosysteemi-
palvelut ovat laaja kokonaisuus, jonka hallinta
on vaativaa. Lisiksi tarvitaan yhd enemmaén eri-
tyisosaamista esimerkiksi yksittdisten palvelujen
asiantuntijoilta. Ndiden lisdksi geoinformatiikan
osaajien rooli on tirked. Suomessa MAES-tyotd
koordinoi Suomen ympéristokeskus (SYKE), joka
pyrkii edistimiin edelld mainittuja tavoitteita.
Luonnontila-sivusto osoitteessa <www.luonnonti-
la filekosysteemipalvelut> on yksi ekosysteemipal-
velutyon edistysaskelista Suomessa.

Viime vuosina erityisesti kaukokartoituksen
mahdollisuudet nopeamman ja ajantasaisemman
sekd alueellisesti kattavan ekosysteemitiedon tuo-
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tannossa ovat nousseet yhé tirkeimmiksi. Suomen
avoimet laserkeilausaineistot ja kansallisen Satel-
liittidatakeskuksen kautta saatavilla olevat aineis-
tot, mukaan lukien uudet Sentinel-datat, tarjoavat
ensiluokkaisen mahdollisuuden kehittié ekosystee-
mipalveluosaamista, jolle on kysyntdd yhd enem-
mén myos kansainvélisesti. Yhdistyneiden kansa-
kuntien (YK:n) kestdvyystavoitteiden toimeenpano
edellyttdd panostuksia biodiversiteetin ja ekosys-
teemipalveluiden ajantasaisen tiedon saatavuuteen,
ja yksi osa titd kehitystd on ekosysteemipalveluita
koskevan tilastotiedon saaminen spatiaaliseksi.
Ekosysteemien tilan ja ekosysteemipalveluiden
arviointi Euroopassa jatkuu ekosysteemitilinpidon
kehittdmiselld (Mapping and... 2018). Tilinpidon
mahdollisuudet yhteiskunnallisen ja taloudellisen
toiminnan kehittamisessd yhi kestavimpéin suun-
taan on tunnistettu niin globaalisti kuin EU:ssakin.
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