ALGORITMIT
TERVEYSTIETEISSA

Palveluiden, prosessien ja teknologian kehitysnakymat




Algoritmien vaikutus terveydenhuollon prosesseihin

Terveystieteet ovat murrosvaiheessa. Digitalisaatio, tekodaly ja datavetoiset menetelmat ovat jo
muuttaneet tapaa, jolla sairauksia diagnosoidaan, hoidetaan ja ennaltaehkaistaan. Algoritmit eivat
ole enaa vain taustalla toimivia laskentakaavoja, vaan ne muodostavat terveydenhuollon
palveluiden, prosessien ja teknologian kehityksen ytimen.

Historiallisesti ladketiede on nojannut laakarin kokemukseen, kliinisiin havaintoihin ja
tutkimustietoon. Nyt rinnalle on noussut uusi toimija: laskennallinen alykkyys, joka kykenee
kasittelemaan valtavia tietomassoja, tunnistamaan piilevia yhteyksia ja tarjoamaan paatoksenteon
tueksi nakokulmia, joita ihminen ei yksin voisi havaita. Tama kehitys ei kuitenkaan ole vain tekninen,
vaan myos kulttuurinen ja eettinen muutos, joka haastaa kasityksemme tiedosta, vastuusta ja
luottamuksesta.

Laéakarin kokemus on ollut hoidon kompassi, tieto ja taito ohjasivat paatoksia.

Algoritmit mahdollistavat terveyspalveluiden siirtymisen reaktiivisesta hoidosta kohti ennakoivaa ja
yksilollista terveydenhuoltoa. Ne tukevat etdvastaanottoja, mobiilisovelluksia ja jatkuvaa
potilasmonitorointia. Prosessien tasolla algoritmit optimoivat resurssien kayttdéa, ennustavat
potilasvirtoja ja auttavat kohdentamaan hoitoa sinne, missa tarve on suurin.

Algoritmit eivat vain optimoi teknisia prosesseja, vaan muuttavat myds hoitotyon tydnjakoa,
paatoksentekoa ja potilaskokemusta. Algoritmit automatisoivat rutiinitehtavia ja vapauttavat
ammattilaisten aikaa kompleksisiin kliinisiin arvioihin, tarjoavat vaihtuvuutta reaaliaikaiseen
riskinarvioon ja hoitosuosituksiin, ohjaavat potilaspolkuja priorisoinnin ja resurssien allokoinnin
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mukaan seka luovat suljetun palautesilmukan, jossa kaytdsta kertynyt data parantaa malleja
jatkuvasti.

Avoimen lAhdekoodin ekosysteemit mahdollistavat algoritmien nopean jakamisen,
yhteiskehityksen ja riippumattoman auditoinnin. Kansainvaliset konsortiot ja verkostot, kuten
OHDSI ja HL7, luovat alustoja yhteisille standardeille, datamalleille ja parhaiden kaytantojen
jakamiselle. Ndma yhteisot alentavat kehityskustannuksia, varmistavat algoritmien l&pindkyvyyden
ja tarjoavat jatkuvaa palautetta laajalta tutkimus- ja kayttajakunnalta. Globaalit kehittajayhteisot
GitHubissa ja GitLabissa yhdistavat tutkijat, terveydenhuollon ammattilaiset ja ohjelmistotiimit,
jolloin syntyy dynaaminen kehityssilmukka, joka kiihdyttaa innovaatioiden pilotointia ja
kayttoonottoa. Tallainen avoimuus ja kansainvalinen yhteistyd vahvistavat algoritmien
luotettavuutta, turvallisuutta ja hyvaksyttavyytta terveydenhuollon palveluissa.

Algoritmien rooli tietopohjan muokkaamisessa

Algoritmit ovat kuin resepteja tietokoneille eli tarkkoja ohjeita, jotka maarittelevat, miten jokin
tehtava suoritetaan vaihe vaiheelta. Ne ovat keskeinen osa tietojenkasittelytiedetta ja vaikuttavat
kaikkeen. Yha useammin yhdistetaan erilaisia dataldhteitad kuten genomiikkaa, sensoridataa,
elintapatietoja ja potilaan kliinista historiaa, mika mahdollistaa entistd monipuolisempien
algoritmien kehittdmisen. Monialainen tiimi yhdistda osaamisen, jossa laakarit maarittavat kliiniset
tarpeet ja varmistavat potilasturvallisuuden. Datatieteilijat huolehtivat datan laadusta, kehittavat ja
validoivat mallit seka selittavat niiden toimintaa. Tietosuojavastaavat valvovat potilastietojen
yksityisyyden suojan, arvioivat algoritmien reiluutta ja varmistavat sdddosten noudattamisen.

GENOMICS

CLINICAL HISTORY

Ennakoivaa hoitoa, yksiléllisesti ja tehokkaasti.
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Digital twin -mallit ja loMT (Internet of Medical Things) muuttivat terveydenhuoltoa kohti yksilollista
ja ennakoivaa hoitoa. Digitaalinen kaksonen on potilaan virtuaalinen malli, jota paivitetaan
reaaliaikaisesti loMT-laitteiden, kuten sensorien ja alylaitteiden, kerdamilla terveystiedolla. Naiden
avulla voidaan simuloida elintoimintoja, ennustaa sairauksien etenemista ja arvioida
hoitotoimenpiteiden vaikutuksia ennen niiden toteuttamista. loMT mahdollistaa jatkuvan
potilasseurannan ja hoidon optimoinnin myds sairaalaympariston ulkopuolella. Kehitysta
vauhdittavat tekoaly, suurteholaskenta ja nopeutuvat tietoliikenneyhteydet, mutta haasteina ovat
tietoturva, datan omistajuus ja jarjestelmien yhteensopivuus.

Supertietokoneet

Supertietokoneet avasivat uuden ulottuvuuden terveydenhuollon datan kasittelyyn ja analytiikkaan.
Niiden valtava laskentateho mahdollistaa malleja ja simulaatioita, jotka olivat aiemmin
mahdottomia. Tama muutti tapamme diagnosoida sairauksia, kehittaa laakkeita ja optimoida
hoitopolkuja. Algoritmit analysoivat potilastietoja, kuten laboratoriotuloksia, kuvantamistietoja ja
hoitohistoriaa, auttaen ladkareita tekemaan tarkempia diagnooseja nopeammin.
Koneoppimismallit tunnistavat sairauksien varhaisia merkkeja, kuten sydvan tai sydansairauksien
riskitekijoita, ennen kuin ne ilmenevat kliinisesti. Algoritmit mahdollistavat yksilollisten
hoitopolkujen suunnittelun, ottaen huomioon potilaan geneettisen taustan, elamantavat ja
aiemmat hoitotulokset.

Genomit aukeavat ja lddketiede nousee uudelle tasolle.

@ BMM Solutions


https://www.bmm-solutions.com/

Supertietokoneiden algoritmien kehitysnakymat terveystieteissa ovat erittain lupaavat, silla
kasvava laskentateho mahdollistaa entista monimutkaisempien biologisten ja laaketieteellisten
ilmididen mallintamisen, analysoinnin ja ennustamisen. Supertietokoneita hyédynnetaan
erityisesti genomiikan ja yksilollisen ladketieteen edistdmisessa, kun suuria genomidatamaaria
analysoidaan sairauksien ja geenimuutosten valisten yhteyksien tunnistamiseksi. Niiden avulla
voidaan myo0s kiihdyttaa tekoaly- ja koneoppimisalgoritmien koulutusta, mika parantaa
diagnostiikkaa, kuvantamisanalyysia ja hoidon ennustettavuutta. Superlaskenta tukee proteiinien
rakenteiden mallinnusta ja laakeainekehitysta, mahdollistaen laakeinteraktioiden ja
molekyylidynamiikan tarkan simuloinnin. Kehitteilld olevat biolddketieteelliset simulaatiot, kuten
ihmiskehon digitaalinen kaksonen, tarjoavat uusia tyokaluja yksiléllisen hoidon suunnitteluun.
Supertietokoneiden ja kvanttilaskennan yhdistyminen avaa uusia mahdollisuuksia reaaliaikaiseen
biologiseen simulointiin ja nopeampaan, yksildllisesti raataloityyn terveydenhuoltoon.

Kvanttitietokoneet

Supertietokoneiden algoritmit ovat jo vuosia mahdollistaneet genomidatan, kuvantamisaineistojen
ja epidemiologisten mallien kasittelyn. Nyt katse on kdantymassa kvanttitietokoneisiin, joiden
algoritmit lupaavat ratkaista ongelmia, joita klassinen laskenta ei kykene tehokkaasti hallitsemaan.
Kvanttilaskenta mahdollistaa laakeaineiden rakenteiden mallintamisen ja monimutkaisten
optimointiongelmien ratkaisemisen sekd monimutkaisten biologisten, kemiallisten ja
laaketieteellisten ongelmien ratkaisemisen huomattavasti nopeammin kuin perinteisilla
tietokoneilla.

Ratkaisuja mahdottomiin, nopeampi diagnostiikka ja lddkekehitys.
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Kvanttialgoritmeja kehitetdan erityisesti lddkeaineiden ja proteiinien rakenteiden mallintamiseen,
missa ne voivat simuloida atomien ja molekyylien vuorovaikutuksia kvanttimekaanisella
tarkkuudella. Tama nopeuttaa merkittavasti lddkeaineiden seulontaa ja vdhentaa tutkimuksen
kustannuksia. Kvanttilaskenta tarjoaa uusia mahdollisuuksia genomiikan ja bioinformatiikan
laskennallisiin haasteisiin, kuten valtavien DNA-sekvenssiaineistojen analysointiin ja sairauksien
geneettisten riskitekijoiden tunnistamiseen.

Kvantti- ja koneoppimisalgoritmeja yhdistetddn yhd enemman, jolloin syntyy kvanttitekoalymalleja,
jotka voivat kasitella suuria ja moniulotteisia terveysdatan kokonaisuuksia, esimerkiksi potilaan
genomi-, kuvantamis- ja elintapatietoja ja loytaa niista uusia yhteyksia sairauksien ennustamiseen
ja diagnostiikkaan. Kvanttialgoritmit mullistavat sairausmallinnuksen ja hoidon optimoinnin.
Kvanttisimulaatiot mahdollistavat sydamen sahkdisen toiminnan, aivoverkkojen tai kasvainten
kasvun mallintamisen tavalla, joka huomioi biologisten prosessien kvanttitasoiset
vuorovaikutukset.

Samanaikaisesti 6G-teknologia avaa mahdollisuuden reaaliaikaiseen, lahes viiveettomaan
tiedonsiirtoon. Tama luo perustan sovelluksille, joissa tekodly ja algoritmit toimivat saumattomasti
osana kliinista tyota, etakirurgiasta jatkuvaan biosensoridatan analyysiin. Kun 6G yhdistyy
tekoalyyn ja kvanttilaskentaan, syntyy ekosysteemi, joka uudistaa terveydenhuollon
infrastruktuurin.

QUAN
ComPUTI.

Kliinisen tyon tulevaisuus: nopeus, tarkkuus ja alykkyys.
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Laake- ja hoitokokeilujen optimoinnissa kvanttilaskenta nopeuttaa monimutkaisten molekyyli-
interaktioiden mallintamista, tekoaly valitsee lupaavimmat yhdisteet ja 6G valittaa kokeilutulokset
reaaliajassa. Personoidussa ladketieteessa kvanttiavusteiset optimointialgoritmit kartoittavat
potilasprofiileihin perustuvat hoitopolut, tekoaly ennustaa vasteet ja 6G mahdollistaa hajautetun
sensoridatan keruun.

Esimerkkeja kvanttialgoritmeista terveydenhuollossa:

HHL-algoritmi (Harrow—-Hassidim-Lloyd): Ratkoo suuria lineaarijarjestelmia eksponentiaalisesti
nopeammin kuin klassiset menetelmat. Sovellus: MRI- ja CT-kuvien rekonstruktio, jossa
kuvasignaalien matriisimuunnokset ratkaistaan kvanttimekaniikassa tehokkaasti.

VQE (Variational Quantum Eigensolver): Etsii matalimman energiatilan kvanttimolekyylille
kayttamalla hybridista kvantti-klassista optimointia. Sovellus: Uuden lddkeaineen
molekyylirakenteen simulointi ja vuorovaikutusenergian arviointi.

QAOA (Quantum Approximate Optimization Algorithm): Tarjoaa parhaan mahdollisen ratkaisun
diskreetteihin optimointiongelmiin lyhyessa ajassa. Sovellus: Sddehoidon annoksen ja
suuntauksen optimointi seka sairaalalogistiikan resurssien jakaminen.

Kvanttipohjaiset koneoppimisalgoritmit: QSVM (Quantum Support Vector Machine) ja gk-NN
(quantum k-Nearest Neighbors). Sovellus: Genomiikan luokittelu, potilasriski-profilointi ja
harvinaisten biomarkkeriyhdistelmien tunnistus.

QFT (Quantum Fourier Transform): Tehokas Fourier-muunnos kvanttitiloissa. Sovellus:
Fysiologisten signaalien (esim. EEG, EKG) taajuusanalyysi ja kohinan erotus.

Quantum Monte Carlo -simulaatiot: Kvanttimekaniikkaa hydédyntava stokastinen
simulaatiotekniikka. Sovellus: Proteiinien laskennallinen rakenne-ennustus ja solutason
vuorovaikutusten tarkka mallinnus.

Terveydenhuollon infrastruktuuri muuttuu.

Esimerkkeja kvanttialustoista terveystieteissa:
Google Quantum Al: Quantum Echoes -algoritmi tarjoaa nopeutta molekyylisimulaatioihin.
IBM Qiskit Health: Avoin alusta kvanttilaaketieteen tutkimukseen.

National Quantum Computing Centre (UK): Yli 40 sovellusta diagnostiikkaan, ladkekehitykseen ja
hoitojen optimointiin.
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Biotietokoneet ja biologiset jarjestelmat

Biotietokoneet yhdistavat elavien solujen, biomolekyylien ja laskennallisten jarjestelmien
ominaisuudet, mika avaa uusia tapoja mitata, mallintaa ja ohjata biologisia prosesseja ja niiden
rajapintoja teknisiin jarjestelmiin. Biologiset jarjestelmat oppivat koska ne koostuvat miljoonista
paikallisesti toimivista yksikdista, neuroneista ja synapseista, jotka muuttavat yhteyksidan ja
toimintatapojaan kokemuksen perusteella. Nama yksikot toimivat samanaikaisesti, hajautetusti ja
adaptiivisesti, mikd antaa jarjestelmalle joustavuutta, vikasietoisuutta ja kyvyn yleistda
epavarmassa ymparistossa.

Biotietokoneiden ja biologisten laskentajarjestelmien algoritmit avaavat uuden aikakauden
terveystieteissa yhdistamalla biologian, tietotekniikan ja synteettisen bioteknologian.
Biotietokoneet hyodyntavat elollisia komponentteja, kuten DNA:ta, RNA:ta ja soluverkostoja,
tiedonkasittelyyn biokemiallisten reaktioiden avulla, mika mahdollistaa rinnakkaisen ja
energiatehokkaan laskennan. Terveystieteissa niita kehitetdan erityisesti tautien diagnostiikkaan,
alykkaisiin laakeannostelujarjestelmiin ja solujen ohjelmoitavuuteen, esimerkiksi siten, etta
biologinen algoritmi tunnistaa sairauteen liittyvan biomarkkerin ja vapauttaa ladkkeen tasmallisesti
oikeassa solukohteessa.

Solujen voima laskennassa, alykéas ldédkeannostelu ja uudet hoitomallit.
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Aivojen miniorganit ovat kolmiulotteisia, kantasoluista kasvatettuja miniatyyrisia aivorakenteita,
jotka jaljittelevat ihmisaivojen kehitysta ja toiminnallisia ominaisuuksia laboratorio-olosuhteissa.
Ne eivat ole taysimittaisia aivoja, mutta niissa esiintyy hermosoluja, synapseja ja sahkoista
aktiivisuutta, jotka muistuttavat kehittyvien aivojen toimintaa. Niiden avulla voidaan tarkastella,
miten geneettiset muutokset, lAdkeaineet tai ymparistotekijat vaikuttavat hermoston kehitykseen ja
toimintaan ihmisperaisessa kudoksessa. Ne tarjoavat tutkimusvalineen erityisesti neurologisten ja
psykiatristen sairauksien mallintamiseen, kuten autismikirjon hairioihin, epilepsiaan, Alzheimerin
ja Parkinsonin tautiin seka aivokasvaimiin.

FinalSparkin Neuroplatform on maailman ensimmainen etakayttdinen biotietokonealusta, jota
kaytetaan erityisesti energiatehokkaan tekoalyn tutkimukseen, neuroverkkojen mallintamiseen ja
bioalgoritmien kehittamiseen. Alusta hyddyntaa 16 ihmisen aivo-organoidia, jotka toimivat
biologisina prosessoreina. Naiden avulla voidaan simuloida ja testata oppimista, muistia ja
laskentaa luonnon omilla mekanismeilla. Tutkijat ympari maailmaa voivat kirjautua alustalle ja
tehda kokeita biologisilla neuroneilla ilman, ettd heidan tarvitsee kasvattaa soluja itse.

Biotietokoneiden algoritmit ovat siirtyneet teoriasta kaytantoon. Ensimmaiset kaupalliset
jarjestelmat ovat jo olemassa ja bioinspiroitu algoritmiikka keskittyy energiatehokkuuteen, datan
minimointiin ja kestavaan laskentaan. Biotietokoneiden algoritmit etenevat kohti hybridimallia,
jossa biologinen dynaaminen laskenta yhdistetaan elektroniseen ja ohjelmalliseen ohjaukseen.
Lahitulevaisuudessa odotettavissa on nopeita edistysaskeleita prototyyppitasolla ja sovelluksissa,
joissa biologian ainutlaatuiset ominaisuudet: rinnakkaisuus, adaptaatio ja energiatehokkuus tuovat
selkean edun. Algoritmien kehityksessa painottuvat luotettavuus ja kayttokelpoisuus
laboratorio-olosuhteista kohti kentta- ja tuotantoymparistoja. Biotietokoneet voivat toimia
elimiston sisaisina alykkaina jarjestelmina, jotka analysoivat, oppivat ja reagoivat biologisiin
muutoksiin reaaliaikaisesti.

Kohti ennakoivaa ja yksilollista terveydenhuoltoa

Terveydenhuollon algoritmien kehitys ei ole vain tekninen innovaatio, vaan kokonaisvaltainen
muutos, joka muokkaa kasitystamme terveydesta, tiedosta ja vastuusta. Kun laskennallinen
alykkyys yhdistyy biologisiin jarjestelmiin, syntyy uudenlainen ekosysteemi, jossa hoito ei rajoitu
enaa sairaalaymparistoodn, vaan ulottuu arkeen, eldmantapoihin ja yksilén jatkuvaan seurantaan.
Tama avaa mahdollisuuksia ennakoivaan ja yksilélliseen hoitoon, mutta samalla se vaatii vahvaa
eettista ohjausta, lapinakyvyytta ja kansainvalista yhteistyota.

BMM Solutions


https://www.bmm-solutions.com/

Ennakoiva hoito alkaa datasta ja élykkaéasta analyysista.

Lopulta algoritmit muodostavat sillan ihmisen ja koneen valille: ne eivat korvaa kliinista
asiantuntemusta, vaan vahvistavat sita tarjoamalla uusia ndkokulmia ja tydkaluja. Tulevaisuuden
terveydenhuolto rakentuu taman synergian varaan, teknologian ja biologian yhteispelissa, jossa
tavoitteena on kestavampi, oikeudenmukaisempi ja inhimillisempi terveys kaikille.
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