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Sammandrag

Utredningsman Paavo Uronen féreslog i sin rapport till undervisningsministeriet “Eventuell utvidgning av den teknisk-vetenskapliga utbild-
ningen i Mellersta Finland och Norra Savolax” (UVM:s arbetsgruppspromemorior 2004:26) att behovet av diplomingenjérsutbildning inom
medicinsk teknik utreds separat pa riksnivd. Fér detta uppdrag kallade undervisningsministeriet 20.10.2004 professor Toivo Katila frin Teknis-
ka hégskolan och professor Hannu Eskola frin Tammerfors tekniska universitet. I utredningsminnens rapport kartliggs universitetsutbildnin-
gen och -forskningen i medicinsk teknik i Finland, nidrmast utifrn en enkit. Utredningsminnen presenterar vissa internationella modeller for att
ordna utbildningen, anger kort befattningsbeskrivningen och utbildningen fér sjukhusingenjérer och sjukhusfysiker, beskriver den industriella
och kommersiella verksamheten och utvecklingsutsikterna nir det giller den medicinska tekniken i Finland samt ligger fram férslag till utveck-
ling av utbildningen och forskningen inom branschen.

Studier i medicinsk teknik leder for nirvarande antingen till en teknisk examen (DI) eller en naturvetenskaplig examen (FM). Diplomingen-
jorsutbildningen skall vara mangvetenskaplig utbildning som férutsitter ett tillrickligt stor kritisk massa. Den naturvetenskapliga utbildningen
ger i princip méjlighet till djupare specialisering pé ett snivt specialomrdde. Inom den medicinska tekniken finns ett motiverat behov for vardera
utbildningen. Antalet utexaminerade diplomingenjorer inom medicinsk teknik #r fér nirvarande ca 40-50 per 4r och antalet magistrar 10-20.
Ett tjugotal doktorer utexamineras inom branschen per r, vilket innebir att pibyggnadsutbildning bedrivs i stor skala. P& grund av branschens
natur 4r det skil att fortsitta denna accentuering. Ett mél fér den nirmaste framtiden ér en egen nationell forskarskola.

Universitetsforskningen finansieras for nirvarande till stdrsta delen med externa medel. De viktigaste externa finansidrerna inom medicinsk
teknik dr Finlands Akademi, Tekes och olika féretag. Den medicinska tekniken 4r allmint med i projekt som ocksd berdr t.ex. medicin, fysik,
kemi, biologi, psykologi samt social- och hilsovetenskaper. Dessa projekt, med manga kontaktytor mellan vetenskaperna, vintas producera nya
innovationer.

Foretagen vintar sig att utbildningen i medicinsk teknik skall ge de studerande firdigheter for mangvetenskaplig diskussion med olika instan-
ser, i synnerhet med hilso- och sjukvérden. Studier i medicinsk teknik beaktas vid rekryteringen, dven om en kraftig koncentration enbart pa
medicinsk teknik inte rekommenderas. Niringslivet férutsitter samma allminna firdigheter av ingenjorer inom medicinsk teknik som inom
andra tvirvetenskapliga branscher: presentationsférméga, kommunikativa firdigheter, ledarformaga, naturvetenskapligt tinkande, forméga ate til-
ligna sig kunskap, bredd, innovativitet, foretagarkunskap samt kiinnedom om standarder och patentering ir ofta framforda goda egenskaper.
Utbildningens betydelse understryks ocksa av att sjukhusens anvindning av teknologi ytterligare kan effektiveras.

Den medicinska tekniken representerar en relativt liten del av universitetsutbildningen i vért land. Som forskningsomride ir dess betydelse
dock betydligt storre pd grund av dess mangvetenskapliga karakeir. Sirskilt betydande 4r branschens industriella och kommersiella tillviixtpoten-
tial i Finland.

Utredningsminnens forslag
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Opetusministeriolle

Selvitysmies Paavo Uronen ehdottaa Opetusministeriolle laatimassaan raportissaan “Teknillis-
tieteellisen koulutuksen mahdollinen laajentaminen Keski-Suomessa ja Pohjois-Savossa™[1],
ettd ladketieteellisen tekniikan DI-koulutustarve selvitetddn valtakunnallisesti erikseen.

sestd korkeakoulusta ja professori Hannu Eskolan Tampereen teknillisesti yliopistosta.
Selvitysmiestoimeksiannon mukaan tydssi tuli tarkastella ainakin seuraavia asioita:

1. Kartoittaa laéketieteellisen tekniikan yliopistokoulutuksen nykyvolyymi ja koulutuspaikat;

2. Pohtia ladketieteellisen tekniikan yhteiskunnallista merkitysta tulevaisuudessa;

3. Arvioida, mitka ovat laéketieteellinen tekniikan tulevaisuuden kehitystrendeja ja mihin
osaamisalueisiin Suomen tulee lahivuosina panostaa alan koulutus- ja
tutkimustoiminnassa;

4. Arvioida ladketieteellisen tekniikan koulutustarve vuoteen 2012 saakka seké
tehda ehdotuksia siité, millaisilla koulutusratkaisuilla ja -rakenteilla koulutustarve
voidaan tyydyttaa.

Lisiksi toimeksiannossa todettiin, etti selvitysmiehet voivat tehdid myds muita alan koulutus-
ja tutkimustoimintaa koskevia ehdotuksia. Selvityksen tuli valmistua 30.3.2005 mennessi.

Selvitystyohon liittyen suoritettiin yliopistoille lddketieteellistd opetusta ja tutkimusta
koskeva kysely. Selvitysmichet jirjestivit Helsingissd aihetta kisittelevin seminaarin. Selvitys-
michet ovat tydnsi aikana vierailleet Oulun, Kuopion ja Turun yliopistoissa sekd Tampereen
teknillisessd yliopistossa ja Teknillisessd korkeakoulussa. Niilld vierailuilla tavattiin alan
opettajia, opiskelijoita sekd alueella toimivien teollisuusyritysten edustajia. Selvitysmiehet ovat
lisaksi kuulleet asiantuntijoita mm. FiHTA:sta, Tekesistd ja EU:sta.

Selvitysmiesten raportissa tarkastellaan liiketieteellisen tekniikan yliopistokoulutusta ja
-tutkimusta, selostetaan tehdyn kyselyn tuloksia, arvioidaan nykyisti tilannetta ja tulevaisuutta
seki tehdiin toimeksiannossa pyydetyt kehittimisehdotukset. Selvitysmicehid on avustanut

DI Matti Hosia.



Selvitysmichet kiittdvit tissi yhteydessd seminaarin alustajia ja osallistujia, vierailujen
isdntid sekd muita haastatelluita asiantuntijoita. Heidin tiedostaan on ollut korvaamaton apu
timin raportin laatimisessa ja ehdotusten valmistelussa. Kiitimme myos opetusministeriti
kiytdnnon avusta seminaaria ja matkoja jirjestettdessi.

Selvitysmiehet luovuttavat raporttinsa ja siihen sisiltyvit ehdotuksensa kunnioittavasti
opetusministeriolle.

Helsingissi 2.5.2005

Toivo Katila Hannu Eskola
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1 Johdanto

1.1 Laaketieteellisen tekniikan
tieteenala ja sen maarittely

Lidketieteellinen tekniikka on kehittynyt omaksi akateemiseksi ja ammatilliseksi tiedon-
alakseen vasta viimeksi kuluneiden 50 vuoden aikana. Lizketieteellinen tekniikka sijaitsee
useiden tieteenalojen rajapinnalla. Sen perusta on luonnontieteissi ja tekniikassa, kun taas
sovellutusalueet 16ytyvit lihinni lddketieteestd ja biologiasta, terveydenhuollosta ja hyvin-
vointitekniikasta. Englanninkielessi termii “lidketieteellinen tekniikka” vastaavat lihinni
“Biomedical engineering” ja “Bioengineering”.

Tarkkaa tietoa lddketieteellisen tekniikan alalla tydskentelevien miiristi ei ole kiytetti-
vissd, mutta yleisesti arvioidaan, ettd alalla tyoskentelee maailmanlaajuisesti noin 50 000
henkei, joista suunnilleen kolmasosa Euroopassa. Kansainvilisissd alan kattojirjestdissid
International Federation for Medical and Biological Engineering (IFMBE) ja International
Organisation for Medical Physics (IOMP) on yhteensi noin 46 000 jdsenti.

Liiketieteellinen tekniikka on suhteellisen nuoresta iistiin huolimatta muuttumassa
nopeasti. Erityisesti 10-20 viime vuoden aikana se on myés laajentunut voimakkaasti.
Perinteisimmin sovellusalueen, lidketieteen ja sairaalatoiminnan, lisiksi lidketieteellisen
kiyttdytymistieteisiin ja yksilon kuntoon ja hyvinvointiin.

National Institute of Health (NIH, USA) kiyttda lidketieteellisestd tekniikasta

Biomedical engineering integrates physical, chemical, mathematical, and

computational sciences and engineering principles to study biology, medicine, behavior,
or health. It advances fundamental concepts; creates knowledge from the molecular to
the organ systems level; and develops innovative biologics, materials, processes, implants,
devices, and informatics approaches for the prevention, diagnosis, and treatment

of disease, for patient rehabilitation, and for improving health. (NIH working definition

of bioengineering-July 1997)[2]

Kyseistd madritelmai kiyttidvit useat muutkin alan yhdistykset ja sitd on kiytetty myds timin
raportin alan miirittelyn pohjana.

mutta eivit tutkimusaloja. Siten lddketieteen ja biologian koulutus ja tutkimus eivit kuulu



tdmin selvityksen piiriin. Toisaalta esimerkiksi kognitiivinen aivotutkimus on rajatapaus, sen
toimintaa on mukana selvityksessi joiltain osin.

1.2 Selvityksen teosta

Liidketieteellisen tekniikan alan yliopisto-opetusta ja tutkimusta koskeva kysely lihetettiin
niille yliopistoille, jotka olivat OPM:lle ilmoittaneet halukkuutensa tihin. Kyselyyn vastasivat
seuraavat yksikot:

Helsingin yliopisto
Fysikaalisten tieteiden laitos, laaketieteellisen fysiikan tutkimusryhma

Kuopion yliopisto
Luonnontieteiden ja ymparistdtieteiden laitos/sovellettu fysiikka

Oulun yliopisto
Lagketieteellisen tekniikan ohjelma (la&ketieteellinen, luonnontieteellinen ja
teknillinen tiedekunta)

Tampereen teknillinen yliopisto
Séhkatekniikan osasto/Ragnar Granit instituutti, 1adketieteellisen tekniikan laitos
Tietotekniikan osasto/signaalinkasittelyn laitos, Computational System Biology-ryhmé
Tietotekniikan osasto/signaalinkasittelyn laitos, M20BSI-ryhmé
Digitaalisen median instituutti/telelaéketieteen laboratorio, Seingjoki

Teknillinen korkeakoulu
Teknillisen fysiikan ja matematiikan osasto/lIagketieteellinen tekniikka
Séhko- ja tietoliikennetekniikan osasto/sovellettu elektroniikka
Kylmalaboratorion aivotututkimusyksikko
Kemian tekniikan osasto/polymeeriteknologia

Turun yliopisto
Lagketieteellinen tiedekunta/biolaéketieteen laitos ja teollisuusfysiikka

Kyselyselvityksessi kartoitettiin tietoja alan koulutusmiiristi yliopistoissa, resursseista seki
opetus- ja tutkimustoiminnasta. Kyselyyn sisiltyi swot-analyysi ja arviointi resurssien
riittdvyydesti. Vastaajien oli myds mahdollista kommentoida selvitysmiesten toimeksiantoon
liittyvid asioita ja alan midrittelyid. Selvityksen keskeisid tuloksia esitellddn tissd tekstissi ja
liitteind. Kyselykaavake on liitteeni 1.

Luvussa 1.1 esitettyjen rajausten jilkeenkin kyselyyn saatujen vastausten kattavuutta ja
niistd tehtyjen yhteenvetojen ja eri yliopistojen vilisten tulosten vertailtavuutta voidaan
yksityiskohdissa arvostella. Vahvasti poikkitieteelliselld alalla niin kiy kuitenkin viistimattd,
koska sekd hallinnolliset rakenteet etti tieteen luokitukset on tehty pidasiallisesti vanhojen
tieteenalojen, eikd toiminnallisuuden mukaisesti. Selvitysmiehet ovat numeroarvojen
epavarmuustekijdistd kiusallisen tietoisia. Toisaalta astetta tarkempi tarkastelu olisi vaatinut
moninkertaisesti enemmin aikaa ja tyStd.



Niin kuin luovutuskirjeessi todettiin, selvitysmiehet jirjestivit ladketieteellisen tekniikan
yliopistokoulutusta ja -tutkimusta kisittelevin LATTY-seminaarin 9.2.2005. Seminaarin
avasi opetusministeri Tuula Haatainen ja siihen osallistui noin 40 alan opettajaa, tutkijaa ja
elinkeinoelimin edustajaa. Seminaarissa kuultiin esityksii lddketieteellisen tekniikan koulu-
tuksen kansainvilisistd ja kotimaisista tulevaisuuden trendeisti sekid alan elinkeinoelimin
nikemyksid ja odotuksia. Seminaarin ohjelma on liitteeni 2.

Selvitysmiehet ovat tyonsi aikana vierailleet Oulun, Kuopion ja Turun yliopistoissa seki
Tampereen teknillisessi yliopistossa ja Teknillisessd korkeakoulussa. Niilld vierailuilla tavattiin
alan opettajia, opiskelijoita seki alueella toimivien teollisuusyritysten edustajia. Selvitysmiehet
ovat lisiksi kuullut asiantuntijoita FiHTA:sta, Tekesistd ja EU:sta. Tapaamisia on jirjestetty
myds tutkijakoulujen edustajien ja Liidketieteellisen fysiikan ja tekniikan yhdistyksen edusta-
jien kanssa.
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2 Lidketieteellisen tekniikan
yliopistokoulutus Suomessa

2.1 Yleista

Laiketieteellinen tekniikka Suomessa, niinkuin yleensikin Euroopassa, on syntynyt ja vakiin-
tunut tieteen ja tekniikan alana vasta muutaman viime vuosikymmenen aikana. Tyypillinen
kehityskulku on ollut esimerkiksi soveltavan fysiikan, sihkétekniikan tai muun tieteen alan
tutkimuksen ja opetuksen suuntautuminen lidketieteelliseen fysiikkaan ja/tai muuhun
tutkimusyhteistyohén terveydenhuollon kanssa. Lidketieteellinen tekniikka tukeutuu useisiin
eri tieteenaloihin ja tekniikoihin, se on tyypillisesti hyvin poikkitieteellinen ala. T4mi asettaa
omat vaatimuksensa alan koulutukselle.

4 N

Yksilo

Elinkeinoelama
Terveyden-

huolto

Tutkimus ja

yliopistotason koulutus

- J

Kuva 1. Terveydenhuollon tekniikan menestyksellinen soveltaminen edellyttda terveydenhuollon,
tutkimuksen ja elinkeinoeldaman saumatonta yhteistyotd, tavoitteena yksilon eldmén laadun
parantaminen.
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Suomessa lddketieteellinen tekniikka oppialana alkoi kehittyd muutamien virkojen alun perin
laajemmalla opetusalamiirittelylld varustettujen apulaisprofessorien/professorien erikoistues-
sa ladketieteelliseen tekniikkaan. Niin toimivat teknillisen fysiikan professori Toivo Katila
Teknillisessd korkeakoulussa (nimitysvuosi 1972) ja sovelletun fysiikan professori Erik Spring
Helsingin yliopistossa (1973). Seuraavina vuosina alan tunnustus vakiintui, kun perustettiin
ensimmiiset alalle tdsmallisesti miritellyt professuurit ja apulaisprofessuurit: lidketieteellinen
fysiikka Kuopioon 1974, biofysiikka Ouluun 1975 ja bioelektroniikka Tampereelle 1976.
2000-luvulla yliopistot tekivit merkittiavin panostuksen lidketieteelliseen tekniikkaan kaksin-
kertaistamalla virkojen miirin, joka nyt vuonna 2005 on 18 (kuva 2). Uusien virkojen tu-
losvaikutus vuosina 2003 ja 2004 on vield vihiinen, joten tissd raportissa esitetyt tilastot ei-
vit sellaisenaan anna tiyttd kuvaa ligketieteellisen tekniikan laajuudesta.

4 N\
20
18
16 i
14 NN
12 i
10 i
8 NEENNE S
6 B R R R
4 HHAHE RN R RN
2 } il nennni
0 H‘HHHH‘HHHHHHHHHH‘HH
N < © [o0) o N < [(e] [e0] o N < © [ee] o N <
- 4

Kuva 2: Ladketieteellisen tekniikan professuurit Suomessa 1972-2005.

Seuraavaan luetteloon on koottu vuonna 2005 yliopistojen kokopiiviiset liiketieteellisen tek-
niikan professuurit ja niiden nykyiser nimikkeet. Suluissa on mainittu kunkin viran tai sen
suoranaisen edeltdjin perustamisvuosi. Selvitysmiehet ovat pyrkineet muokkaamaan virkalu-
ettelon yhdenmubkaisiksi yliopistojen edustajilta saatujen tietojen perusteella. Myés kuva 2
perustuu tihin luetteloon.

Kuopion yliopisto
Laskennallinen fysiikka (1999)
Biomateriaalitekniikka (1999)
Lagketieteen fysiikka ja tekniikka (2004)
Signaalianalyysi (2005)

Oulun yliopisto
Biofysiikka, erityisesti solujen ja molekyylien biofysiikka (1975)
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Optoelektroniikka ja mittaustekniikka (1995)
Laaketieteen tekniikka (informaatiotekniikka) (2002)
Ladketieteellinen tekniikka, erityisesti digitaalinen datan ja signaalin kasittely (2003)

Teknillinen korkeakoulu
Laaketieteellinen tekniikka (1972)
Biologinen fysiikka (2000)
Laaketieteellinen tekniikka (2003)

Tampereen teknillinen yliopisto
Bioelektroniikka (1976)
Kudosteknologian materiaalitekniikka (1985)
Laaketieteellinen tekniikka (1995)
Teleladketiede (2002)
Laaketieteellinen signaalin- ja kuvankasittely systeemibiologiassa (2005)
Lagketieteellinen kuvankasittely funktionaalisille 3D-kuville (2005)

Turun yliopisto
Ladketieteellinen fysiikka ja tekniikka (1993)

Edelld mainittujen lisiksi kaikissa mainituissa yliopistoissa toimii professoreja, joiden tyo
liittyy laaketieteelliseen tekniikkaan. T4hin joukkoon kuuluu kaksi kognititiivisen aivotieteen
akatemiaprofessoria, kaksi tutkijaprofessoria seki useita lidketieteen, lidketieteellisen kemian
ja lddketieteellisen materiaalitieteen professoreja. Myoskiin osa-aikaisia professorinvirkoja ei
ole tissd taulukossa huomioitu, mutta heidin tyopanoksensa nikyy myshemmin yliopisto-
jen ilmoittamien kokonaisresurssien yhteydessi. Toisaalta osa luettelossa mainituista uudem-
mista professorinviroista on mairiaikaisia ja perustuu ulkopuoliseen rahoitukseen.

2.2 Laaketieteellisen tekniikan nykyinen
koulutus Suomen yliopistoissa

Seuraavassa esitetyt tiedot perustuvat pidosin yliopistoille lihetetyn kyselyn vastauksiin.

Helsingin yliopistossa lidketieteellistd tekniikkaa voi opiskella matemaattisluonnontie-
teellisessi tiedekunnassa fysikaalisten tieteiden laitoksella. Laitoksella koulutetaan my®os sairaa-
lafyysikoita. Liiketieteellisen tekniikan henkilovoimavaroiksi ilmoitettiin vain 1,7 htv.
Erityisesti tille alalle suunnattua professorin virkaa ei yliopistossa tilld hetkelld ole.

Oulun yliopistossa lidiketieteellisen tekniikan koulutus suoritetaan “Oulu School of
BME” nimikkeen alla. Se toteutetaan monitieteisesti luonnontieteellisen, lidketieteellisen ja
teknillisen tiedekunnan yhteistyoni. Lidketieteellistd tekniikkaa voi opiskella luonnontieteel-
lisessd tiedekunnassa (LuTK) tutkintona filosofian kandidaatti/maisteri (pidaine biofysiikka),
laaketieteellisessd tiedekunnassa (LTK) tutkintona terveystieteen kandidaatti/ maisteri (padaine
hyvinvointitekniikka) ja teknillisessi tiedekunnassa (TTK) tutkintona diplomi-insingéri
(lagketieteellisen tekniikan syventymiskohde elektroniikan, tietotekniikan ja konetekniikan
koulutusohjelmissa).

Kuopion yliopistossa aloittaa syksylli 2005 uudessa luonnontieteiden ja ympirists-
tieteiden tiedekunnassa uusi teknis-luonnontieteellinen koulutusohjelma. Tdmin koulutus-
ohjelman tavoitteena on antaa perusopinnoissa vahva fysikaalis-matemaattinen pohja, mutta
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syventivit opinnot suunnataan perusluonnontieteiden tutkimuksen sijasta sovelluksiin.
Pazaineita on nelji: teknillinen fysiikka, laskennallinen tekniikka, liaketieteellinen tekniikka
ja ympiristotekniikka. Kuopion yliopistossa ja Kuopion seudulla halutaan koulutus saada DI-
tutkintoon johtavaksi.

Turun yliopistossa ei anneta varsinaista liiketieteellisen tekniikan opetusta. Alaan liitty-
viid tutkimusta tehddin lddketieteellisen tiedekunnan bioldiketieteen laitoksella ja matemaat-
tis-luonnontieteellisessi tiedekunnassa fysiikan laitoksen teollisuusfysiikan laboratoriossa.
Nissi tehdiddn jonkin verran lidketieteelliseen tekniikkaan liittyvid opinniytetditd.

Teknillisessi korkeakoulussa voi teknillisen fysiikan ja matematiikan osastolla teknilli-
sen fysiikan koulutusohjelmassa valita pii- tai sivuaineeksi liiketieteellisen tekniikan. Sihks-
ja tietolitkennetekniikan osastolla sovelletun elektroniikan laboratoriossa annetaan alaan liit-
tyvid opetusta. Kemian tekniikan osastolla useassakin laboratoriossa annetaan alaan, lihinni
biomateriaaleihin, liittyvid opetusta. Kylmilaboratorion aivotutkimusyksikké tekee paidasiassa
tutkimusta, mutta sielld tehddin my6s opinndytetditi.

Tampereen teknillisen yliopiston sihkotekniikan osastolla sihkdtekniikan koulutus-
ohjelman osana toimii ladketieteellisen tekniikan ja informatiikan (LTT) opintosuunta. Opin-
tosuunnassa on kolme vaihtoehtoa aineopintoihin: liiketieteellinen elektroniikka, liike-
tieteellinen fysiikka ja lidketieteellinen informatiikka. Opintosuunnasta vastaa Ragnar Granit
instituutti ja opetus annetaan yhteistyossd signaalinkisittelyn ja ohjelmistotekniikan laitosten
kanssa. Materiaalitekniikan osaston alainen biomateriaalitekniikan laitos (kudosteknologia-
keskus) antaa opetusta biomateriaalitekniikan alalla seki tutkii ja kehittdd biohajoavia synteet-
tisid ja luonnonpolymeereji. Tietotekniikan osaston signaalikisittelyn laitoksella ja digitaali-
sen median instituutin Seindjoen yksikdssi tehdddn alaan liittyvii tutkimusta, jonka ohessa
syntyy ladketieteellisen tekniikan opinniytetoiti.

2.3 Suoritettujen perustutkintojen maarat

Liiketieteellinen tekniikka ei esiinny omana alanaan missidn virallisessa tilastossa (Tilasto-
keskuksen luokituksessa se todennikéisesti sisiltyy luonnontieteessd fysiikan ja tekniikassa
teknillisen fysiikan, sihkétekniikan ja tietotekniikan aloille).

Seuraavassa esitetyt tiedot perustuvat myos yliopistoille lihetettyyn kyselyyn. Siind kysyt-
tiin ladketieteellisessd tekniikassa tehtyjen pro gradu- ja diplomitdiden miirit vv. 2000-2004.
Vastaukset eiviit ole tiysin kattavia, mutta toisaalta ilmoitettujen mukana on muutamia
sellaisiakin t5iti, jotka eivit kuulu keskeisesti lddketieteellisen tekniikan piiriin.

Filosofian maisterikoulutusta lidketieteellisessi tekniikassa on annettu merkittivisti
Oulun ja Kuopion yliopistoissa, Helsingin yliopisto on ilmoittanut vuosittain valmistuvien
miiriksi 1-2. Tekniikan alan diplomi-insingéritutkintoon johtavaa ldiketieteellisen tekniikan
koulutusta on annettu Oulun yliopistossa, Teknillisessd korkeakoulussa ja Tampereen teknil-
lisessi korkeakoulussa.

perustutkinnon suoritti 48 (ndistd 33 DI) ja vuonna 2004 jo 79 (niistid 60 DI).
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Taulukko 1. Ladketieteellisessé tekniikassa suoritetut yliopistojen perustutkinnot vv. 2000-2004
vastaajien ilmoituksen mukaan.

4 2000 2001 2002 2003 2004 )
HY 2 1 2 1 2
OY FM/DI 6/1 8/1 3/2 5/3 6/4
KuY 7 10 7 7 11
TKK 26 27 30 30 39
TTY 6 10 20 10 17
yht 48 57 64 56 79

. J

TKK:sta ilmoitettuihin diplomitéihin sisiltyy myds muun kuin lddketieteellisen tekniikan
opinniytteitd. Vuonna 2004 niit oli noin kolmasosa TKK:n kokonaismiiristi. Saatujen tie-
tojen perusteella voidaan paitelld, ettd lidketieteellisen alan diplomi-insindorejd valmistuu
Suomessa tilld hetkelld vuosittain noin 50 ja alan maistereita 10-20.
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3 Tutkijakoulutuksesta
ja tutkimuksesta

3.1 Yleista

Lidketieteellisen tekniikan tutkimuksen pdimidirind on edistdd yksilon terveyttd ja
hyvinvointia. Tutkimus on luonteeltaan poikkitieteellisti ja usein multilateraalista. Alan yli-
opistotutkimus on perustutkimuksen lisiksi myos lihelld sovelluksia. Tutkimuksen yhteistyo
elinkeinoelimin kanssa on luonnollista ja sithen tulisi liittyd myds yhteydenpitoa terveyden-
huoltoon.

Lizketieteellisen tekniikan monitieteisyydestd ja myés tutkimusintensiivisyydesti kertoo,
ettd ala on vuonna 2005 vahvasti edustettuna viidessi 42:sta Suomen Akatemian nimedmis-
td tutkimuksen huippuyksikéisti. Se on sovellutusalueena TKK:n kylmilaboratorion fysiikan
Jja aivotutkimuksen yksikoissi, joissa erityisesti kognitiivinen aivotutkimus on vahvasti edustet-
tuna, TKK:n laskennallisen tieteen ja tekniikan tutkimuskeskuksessa, HY:n, TKK:n ja HUS:n
vhteisessd Helsingin aivotutkimuskeskuksessa, sekd TTY:n signaalinkisittelyn tutkimusryhmdissi.
Liiketieteellisid biomateriaaleja tutkitaan HY:n, KY:n, OY:n, TKK:n ja TTY:n ohjatun ku-
dosten uusiutumisen tutkimusryhmissi. Ladketieteellisen tekniikan alalla toimivia Suomen
Akatemian akatemiaprofessoreita on huippuyksikoissi 4-5.

Alalla toimii yksi tutkijakoulu, funktionaaliset tutkimukset liiketieteessi. Siind on koor-
dinoivana yliopistona TKK (liiketieteellisen tekniikan laboratorio) ja jisenind HY, TuY, KuY,
OY ja HUS. Koulussa on vain viisi OPM:n rahoittamaa tutkijakoulupaikkaa (mutta 76 tut-
kijakouluopiskelijaa), kun OPM:n rahoittamia tutkijakoulupaikkoja on kaikkiaan 1428
(kaikkiaan tutkijakouluopiskelijoita on yli 4 000).

3.2 Jatkotutkinnot

Lazketieteellisen tekniikan alan yliopistollisissa jatkotutkinnoissa padpaino on tohtorin tutkin-
noissa. Lisensiaatin tutkintoja on suoritettu suhteellisen vihin. Tohtoreita on valmistunut
runsaasti. Tillikin perusteella alaa voidaan sanoa hyvin tutkimusintensiiviseksi. Professoria
kohti valmistuu keskimiirin enemmin kuin yksi tohtori vuodessa, kun koko tekniikan alalla
luku on keskimiirin 0.6.
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Taulukko 2. Lagketieteellisen tekniikan jatkotutkinnot vv. 2000-2004 tarkistetun arvion mukaan.

4 o . )
lisensiaatit tohtorit
2000 2001 2002 2003 2004 2000 2001 2002 2003 2004
HY 1 2 4
oy 1 1 1 3 2 4
KuY 1 1 2 4 4 6
TuY 2 1
TKK 1 3 4 2 5 3 7 8 5
TTY 1 1 2 2 1 1 4 1
yhteenséd 2 6 7 8 8 10 19 19 20/

Yliopistojen ilmoittamia viitoskirjalukuja on taulukossa 2 tiukasti karsittu lidketieteelliseen
tekniikkaan siten, ettd esimerkiksi ldiketieteen ja kemian viitdskirjat eivit sisilly lukuihin,
vaikka liittyisivitkin liheisesti lidketieteelliseen tekniikkaan. Myoskdin kaikkia yksikoiden il-
moittamia tekniikan alan viitgskirjoja ei ole otettu taulukkoon. Karsiminen pienensi eniten
Oulun tunnuslukuja (ilmoitettuja viitdskirjoja 43, taulukossa mukana 13).

3.3 Julkaisutoiminta

ja laboratorioiden vililld on julkaisukulttuurissa suuria eroja. Taulukossa 3 julkaisut on annettu
yliopistoittain yhteenlaskettuna. Viimeisessi sarakkeessa on esitetty vuodelle 2004 indikaat-
tori julkaisuja/(opettajat+tutkijat). Samoin kuin tutkintoluvuissa, on julkaisujen méirissikin mu-
kana todennikoisesti lidketieteellisen tekniikan alaan varsinaisesti kuulumattomiakin artikkeleita.

Taulukko 3. Kansainvéliset referoidut julkaisut lagketieteellisessa tekniikassa vv. 2000-2004

vastaajien ilmoituksen mukaan.

/
2000 2001 2002 2003 2004  julk/(opet+tut)
HY 2 1 5 6 12 7,0
oy 30 29 32 32 45 1,3
KuY 35 35 34 48 34 0,6
TuY 9 3 12 7 11 0,8
TKK 38 43 49 35,5 31 0,7
TTY 13 4 13 32 31 0,6
yhteenséd 127 115 145 161 164 0,8

J

Opettajaa ja tutkijaa kohti laskettuna julkaisuja oli v. 2004 keskimairin 0,8. Luku on samaa
suuruusluokkaa kuin koko luonnontieteissi (1,0) ja selvisti suurempi kuin koko tekniikassa
(0,4). Helsingin yliopiston suhdeluku ei ole vertailukelpoinen, koska artikkeleissa on lukuisia
kirjoittajia, mutta henkilomiiriksi on ilmoitettu kuitenkin vain 1,7.
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4 Voimavarat

4.1 Henkiloresurssit

Kyselyssi vastaajia pyydettiin arvioimaan, miki osuus henkilskunnan tydpanoksesta kiytetiin
laiketieteelliseen tekniikkaan. Kun niilld prosenttiluvuilla kerrottiin ilmoitetut henkil6tys-
vuodet, saatiin tietynlainen laskennallinen arvio lidketieteellisen tekniikan voimavaroista.

Liiketieteellisen tekniikan alalla tehtiin vastausten mukaan noin 350 henkilétyévuotta,
joista yliopistojen budjettivaroin noin neljinnes. Ladketieteellisen tekniikan henkilotydvuo-
siksi (Iethtv) muutettuna timi on 275. Vastausten perusteella suurin alan yksikko on TTY
(77 ltthtv), mutta lihes samansuuruisia ovat KuY (69) ja TKK (67). OY on samaa suuruus-
luokkaa (44), mutta TuY (14) ja HY (1,7) jo selvisti pienempii.

Kyselyn perusteella professoreita on alalla kaikkiaan 26, ltthtv:ksi muutettuna 19. Tdmi
on noin 0,9 % kaikista tiedeyliopistojen professoreista. Kuvan 2 mukaan alan varsinaisia
professuureja oli 16 vuonna 2004. Ero johtuu siitd, ettd kyselyssd ovat mukana kaikki lididke-
tieteelliseen tekniikkaan ilmoitetut henkildt, heidin tydpanoksensa vaihteli 10-100 %:iin.
Yliassistentteja on 6, assistentteja 13 ja lehtoreita 5. Tuntiopetus on merkittivi opetusvoima-
vara, vaikkakin se kokopiiviistettynd niyttdd vihiiseltd (4,8 lcchev). Alalla on suhteellisen
runsaasti tutkijoita, kaikkiaan 204 htv. Heistd yli 90 % on palkattu yliopistobudjetin ulko-
puolisin varoin. Yhteenveto henkilévoimavaroista on taulukossa 4.
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Taulukko 4. Lazketieteellisen tekniikan yliopistokoulutuksen henkilvoimavarat.

Henkiloresurssit v. 2004 (htv)

bud = budijetti varoin, ulk.=ulkopuolisin varoin, Itt % = lagketieteellisen tekniikan osuus
ptv = "lazket.tekn. henkilskunta" = henkil6t kerrottuna it %:lla
4 bud ulk. Itt ptv| bud ulk. Itt ptv | bud ulk. itt ptv
% % %
HY oy KuY
Professorit 4,0 0,0 100,0 4,0 5,0 5,0 50,0 5,0
Yliassistentit 6,0 0,0 66,7 4,0 1,0 0,0 50,0 0,5
Lehtorit 0,0 0,0 0,0 2,0 1,0 10,0 0,3
Assistentit 40 1,0 100,0 5,0 2,0 1,0 50,0 1,6
tuntiopetus, htv 0,2 100,0 0,2 1,2 1,1 100,0 2,3 0,3 0,0 80,0 0,2
Tutkijat 1,5100,0 1,5/ 1,0 18,56 100,0 19,5 0,0 75,0 70,0 52,5
Tutk.av.henk. 1.0 95 743 78| 0,0 70 80,0 5,6
Muu henkilosto 25 00 500 1,3 2,0 4,0 50,0 3,0
Yhteensé 0,2 1,5100,0 1,71 19,7 30,1 88,1 43,9 |12,393,0 65,2 68,6
TuY TKK TTY
Professorit 1,0 100,0 10) 60 1,4 80,1 59| 30 1,0 875 3,5
Yliassistentit 0,0] 2,0 0,0 250 0,5 1,0 0,0 100,0 1,0
Lehtorit 1,0 100,0 1,0] 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 100,0 1,0
Assistentit 2,0 100,0 2,0l 43 0,0 76,7 3,3 0,9 0,1 65,0 0,7
tuntiopetus, htv 0,0 1,0 0,0 10,0 O,1 2,0 0,1 95,2 2,0
Tutkijat 10,0 100,0 10,0| 4,0 50,5 65,1 355 | 3,040,0 98,6 42,4
Tutk.av.henk. 0,0|] 4,55 24,2 80,8 23,2 0,0 24,0 100,0 24,0
Muu henkilosto 0,0| 656 05 186 1,3 2,0 0,0 100,0 2,0
Yhteensé 14,0 0,0100,0 14,0(28,3 76,6 66,6 69,8 |12,965,2 98,0 76,6
Kaikki yhteensa

Professorit 19 74 73,6 19,4

Yliassistentit 10 0 60,0 6,0

Lehtorit 4 1 46,0 2,3

Assistentit 13,2 2,1 81,4 125

tuntiopetus, htv 4.7 1,2 82,0 4.8

Tutkijat 18 1855 79,3 161,4

tk.av.henk. 556 64,7 86,3 60,6

Muu henkilosto 13 4,6 431 7,6

Yhteensé 87,4 266,4 776 274,6 )

4.2 Rahoitus

Vastausten perusteella lidketieteellisen tekniikan rahoitus yliopistoissa oli v. 2003 kaikkiaan
vihin yli 13 miljoonaa euroa, budjettirahoituksen osuuden ollessa tistd noin 40 %. Edelld
esitetylld tavalla “ladketieteellisen tekniikan rahaksi” (Itt-rahoitus) muutettuna sen laskennal-

rahoituksesta. Todennikdisesti vuoden 2005 rahoitusmiirit ovat suuremmat, erityisesti

lisddntyneiden professoriresurssien myoti.
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Taulukko 5. L&iketieteellisen tekniikan rahoitus yliopistoissa v. 2003

/
rahoitus v. 2003 tuhatta euroa
budjettirah. ulkopuol.rah. Itt-rahoitus
HY 4 127 131
oy 850 1194 1 799
KuY 980 2 082 1 996
TuY 210 300 510
TKK 2 575 2 966 3 689
TTY 787 1133 1881
\yhteensé 5 406 7 802 10 006 Y,

Ylld olevassa taulukossa vastaajien ilmoittama rahoitus on laskettu yliopistoittain yhteen.
Liiketieteellisen tekniikan laskennallinen rahoitus (Itt-rahoitus) on laskettu kertomalla koko-
naisrahoitus (budjettirahoitus + ulkopuolinen rahoitus) henkildstén tydpanoksen liiketieteel-
lisen tekniikan osuudella (taulukko 4).

4.3 Resurssityytyvaisyys

Kyselyssi vastaajat saivat arvioida yksikkonsi resursseja asteikolla 1-5 (1. tdysin riittimitts-
mit, 2. vaivoin riittdvit, 3. tyydyttivit, 4 hyvit ja 5. erinomaiset). Voimavaroista pyydettiin
arvioimaan henkil6resurssit (opettajat, tutkijat, muu henkil$std) seki rahoitus (kokonaisuu-
tena, laitteet, tilat) erikseen opetuksen ja tutkimuksen osalta.

Taulukko 6. Vastaajien tyytyvaisyys resursseihin asteikolla 1-5.

4 . . N\
henkiléresurssit muut resurssit
opetus tutkimus
opet- tutki- muu rahoitus rahoitus keski-
tajat kijat henkil. kokon. laitteet tilat kokon. laitteet tilat arvo
HY 3 4 4 4 3,8
oy 2 3 2 2 3 4 3 2 3 2,7
KuY 3 4 3 2 3 4 4 4 4 3,4
TuY 4 3 1 3 1 3 3 1 2 2,3
TKK 2,8 3,3 3,5 2,8 2,8 3,3 3 3,3 3 2,9
TTY 2 3,3 3,7 2,3 4 4,3 3 3,5 4,5 3,4
keskiarvo 2.7 3,4 2,6 2,6 2,7 3,7 3,3 2,8 3,3 3.0/
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5 Muita tuloksia kyselysti

5.1 Tyollistyminen

Vastaajilta pyydettiin arviota siitd mihin heiltd v. 2000-2004 valmistuneet liiketieteellisen
tekniikan opiskelijat ovat tysllistyneet. Vastausten perusteella niyttid siltd, ectd kiytinnossd
kaikki valmistuneet ovat tydllistyneet. Taulukossa 7 vastaukset ilmoitetaan prosentteina yli-
opistoittain.

Yliopiston sijaintimaakuntaan tydllistyi yli 70 %, eniten TKK:ssa 84 % ja vihiten
TTY:ssd 61. Elinkeinoelimiin tydllistyi kaikkiaan 35 %, eniten TKK:ssa 68 %. Erikoista on,
ettd Kuopiosta valmistuneista (yht. 48) kukaan ei ole elinkeinoelimin palveluksessa. Liike-
tieteellisen tekniikan toimialalle tyéllistyi 73 % valmistuneista, eniten Oulussa, periti
97,6 %; TKK:ssa vihiten, noin puolet valmistuneista. TKK:n muita suurempi
valmistuneiden mairi ja vihiisempi lddketieteelliseen tekniikkaan sijoittuminen selittyy jilleen
osittain silld, ettd noin kolmasosa ilmoitetuista on valmistunut muulta alalta kuin keskeisestid
ladketieteellisesti tekniikasta.

Taulukko 7. Vuosina 2000-2004 lasketieteellisesta tekniikasta valmistuneiden tyéllistyminen (%)

4 N
Yht. (0) 4 KuY TKK TTY
valmistuneita yht. 302 41 48 152 72
tyollistyminen (%)
- yliopiston sijaintimaakuntaan 74,6 63,4 78,7 83,7 61,1
- muualle 24,4 317 19,2 16,3 38,9
- ei tietoa 1,0 4.9 2.1 0 0
- elinkeinoelamaan 46,7 53,7 0 67,7 34,7
- yliopistoihin ja tutkimuslaitoksiin 38,1 43,9 76,1 22,3 38,9
- muualle 15,2 2,4 23,9 10,0 26,4
- lagketieteelliseen tekniikkaan 67,0 97,6 80,4 49,2 72,7
- muulle toimialalle 33,0 2,4 19,6 50,8 27.8
- /
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Tampereen teknillisen korkeakoulun Ragnar Granit instituutti on selvittinyt laitokselta
valmistuneiden diplomi-insinddrien sijoittumista tydelimain [3]. Selvityksestd on kulunut jo
jonkin verran aikaa, mutta koska se on eriiltid osin titd selvitystyotd yksityiskohtaisempi,
mainitaan my®s sen tuloksia tissd yhteydessi. Selvityksessi oli mukana kaikkiaan 267 vuosi-
na 1976-1997 lidketieteellistid tekniikasta diplomityénsid Tampereen teknillisessd korkea-
koulussa tehnyttd diplomi-insindorii.

Valmistuneiden tydsuhteen laatu jakaantui silloin seuraavasti: vakituinen kokopiivitoimi
81 %, miirdaikainen kokopiivitoimi 13 %, muut 6 %. Miiriaikaisista 85 % tyoskenteli
valtion laitoksissa. Nykyinen tyo vastasi suurelta osin korkeakoulusta saatua koulutusta 50
%:lla vastaajista. Sen sijaan 18 % vastaajista ilmoitti, ettd nykyinen tyd vastasi vihin tai ei
mitenkiin diplomi-insingérin tutkinnossa saatua koulutusta.

Ty6nantajatyyppi nykyisessi tydpaikassa jakaantui seuraavasti: kotimainen yritys 68 %,
valtion laitokset 23 %, muut 4 %. Alueellisesti ndiden Tampereelta valmistuneiden tydpaikat
sijaitsivat seuraavasti: Tampereen seutu 50 %, Helsingin seutu 29 %, Turun seutu 8 %, muut

13 %.

5.2 Koulutustarvearvioita

Seuraavassa esitetddn tiivistelmit vastaajien esittimistd koulutustarvearvioista.

Oulun yliopisto arvioi valtakunnalliseksi tarpeeksi 100 tutkintoa vuodessa. Oulun yli-
opiston osuudeksi on ehdotettu 30 tutkintoa vuodessa vastaten 50 maisteri/DI-aloitus-
paikkaa.

Kuopion yliopisto arvioi, ettd kaikilla hyvinvointisektorin toimialoilla tarvitaan teknilli-
sen koulutuksen saaneita henkilsiti, joilla on kosketus ldiketieteen, terveydenhuollon ja
hyvinvointialan erityistarpeisiin. Lidketieteellisen tekniikan alan yritykset joutuvat nykyisin
rekrytoimaan suurimmalta osin muita kuin soveltuvan koulutuksen omaavia.

Valtakunnallisesti KuY arvioi koulutustarpeen olevan kaikkiaan noin 100 vuosittain,
joista 25 viitellyttd. Kuopion yliopiston lidketieteellisen tekniikan ja fysiikan koulutus pai-
nottuu selvisti tohtorituotantoon. Kuopion yliopiston tavoite tilli alalla on n. 50 valmistu-
vaa vuosittain, joista 15-20 jatkokoulutetaan ja niistd noin viisi jatkaa akateemisella uralla.
Loput siirtyisivit muihin tutkimuslaitoksiin ja teollisuuteen.

Teknillisen korkeakoulun lidketieteellisen tekniikan laboratorio laskee, ettd Suomessa on
tilld hetkelld arviolta 500 tydpaikkaa yliopistokoulutuksen lddketieteellisessd tekniikassa
saaneille. Jos vuotuinen vaihtuvuus on 10%, uusia tyt')paikkoja avautuisi n. 50/vuosi.
Koulutus antaa valmiudet hakeutua muuhunkin high-tech-teollisuuteen, mutta toisaalta
laiketieteellisen tekniikan tydpaikoista kilpailevat myds yliopistofyysikot. Lisiksi yritykset
kouluttavat sisiisesti alan osaajia. TKK:n sovelletun elektroniikan laboratorion arvio on, ettd
valtakunnallinen tarve vuoteen 2012 on n. 45 DI:ti ja 12 tohtoria teollisuuteen ja 5 tohtoria
TKK:hon vuosittain.

Tampereen teknillisessi yliopistossa Ragnar Granit instituutti (RGI) toteaa, ettd vaikka
ongelmia. Sen vuoksi koulutusmirit voivat jatkuvasti kasvaa taloudellisen kasvun ja korkean
teknologian teollisuuden kehittymisen seki kehittyvin terveydenhuollon perusteella noin 5—
10 % vuodessa lihivuosien aikana. RGI on sitd mieltd, ettd alan koulutusta ei ole tarkoituk-
senmukaista aloittaa uusilla paikkakunnilla. On parempi keskittdd kuin hajauttaa.

Signaalinkisittelyn laitoksen mukaan alan koulutusta tarvitaan valtakunnallisesti lisai
siten, ettd silld tuetaan osaamiskeskittymien syntyi. Alan koulutusta tarvitaan lisdd uusilla
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erikoistumisalueilla. Tarpeen tyydyttiminen on TTY:ssd aloitettu uuden koulutusohjelman
suunnittelulla (biotekniikka) ja uudella pidaineella signaalinkisittelyn laitoksella (laskennalli-
nen systeemibiologia). Signaalinkisittelyn laitoksen M20BSI ryhmin mukaan todellinen
osaaminen tuo alan tydpaikkoja Suomeen. Liiketieteellisen tekniikan koulutuksen pitiisi
sisiltad sellaista perustietoa ja osaamista, joka synnyttii tydpaikkoja. Lukumiiriisesti nykyinen

sille, mutta merkittivi tutkimus voi luoda suurenkin paineen alaan koulutukselle.
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6 Sairaalainsingorien
ja sairaalafyysikoiden

toimenkuvat ja koulutus

Sairaalainsingorit toimivat Suomessa eritasoisissa sairaaloissa lihinni teknisten osastojen
yhteydess, jolloin he tarjoavat palveluja koko sairaalalle. Sairaalainsinéérien toimialoja ovat
erilaiset insindoritieteet kuten rakennustekniikka, konetekniikka, sihkotekniikka seki
viestinti- ja tietotekniikka. Kaikkiaan sairaalainsinéreji lienee Suomessa satoja, mutta yli-
opistotasoista koulutusta ei vaadita kuin osaan viroista.

Esimerkiksi Englannin sairaaloissa toimii klinikkatasolla seki insinoé6reji etti fyysikoita,
jotka on organisoitu yhteisen lddketieteellisen fysiikan tai tekniikan osaston alaisuuteen.
Malliin liittyy my®s sairaalainsindérien erikoistumiskoulutusjirjestelmi. Suomessakin on
useaan otteeseen harkittu tillaista klinikkainsinoorin erikoistumiskoulutusta ja sithen liittyvii
sairaalainsiné6rin nimikettd. T4dllaiselta henkiloled edellytettiisiin mm. alan yliopistotasoista
pohjakoulutusta seki ohjelmoitua kiytinnon harjoittelua. Kun sairaalainsinéérin erikoistu-
miskoulutus ei ole saanut ilmaa siipiensi alle, on tillainen yksikdssi toimivan ammattilaisen
tarve pyritty tyydyttimiin laajentamalla sairaalafyysikon erikoistumisaloja myos siteilyi
tuottamattomiin ja sihkoisiin mittauksiin liittyviin tehtiviin.

Sairaalafyysikko on akkreditoitu terveydenhuollon ammattihenkils. Suomalaisen sairaa-
lafysiikan historia alkoi vuonna 1937, jolloin Helsingin yleisen sairaalan (myshemmin
Helsingin yliopistollinen keskussairaala) sidehoito-osastolle perustettiin sairaalafyysikon virka.
Sen jilkeen eri sairaaloihin on perustettu noin 80 sairaalafyysikon virkaa diagnostiikan ja hoi-
don tason kehittimiseksi. Sairaalafyysikon koulutus on my®ds useilla yliopistoissa, tutkimus-
laitoksissa ja yksityissektorilla tydskentelevilld erikoisammarttilaisilla.

Sairaalafyysikon erikoistumiskoulutus on mairitelty asetuksessa korkeakoulututkintojen
jarjestelmistd (464/1998) sekd humanistisista ja luonnontieteellisistd tutkinnoista annetun
asetuksen muutosasetuksessa (834/2000). Sairaalafyysikon koulutukseen kuuluu filosofian tai
tekniikan lisensiaatin tai tohtorin tutkinto, jonka tutkimusala (pidaine) on fysiikka, lidke-
tieteellinen fysiikka, teknillinen fysiikka, biofysiikka tai liiketieteellinen tekniikka. Lisiksi
edellytetddn neljin vuoden harjoittelua sekd hyviksyttyi siteilyturvallisuuskuulustelua ja
sairaalafyysikkokuulustelua. Viime vuosina koulutukseen on lisitty vield ammatillinen tiyden-
nyskoulutusvaatimus. Suomalainen sairaalafyysikkokoulutus onkin vaativimpia maailmassa.
European Federation of Organisations for Medical Physics (EFOMP) on hyviksynyt koulu-
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tuksen vuonna 2004.

Sairaalafyysikot tyoskentelevit enimmikseen keskussairaaloiden kuvantamisyksikéissi,
joissa he vastaavat isotooppi- rontgen- ja magneettikuvauksen fysiikasta ja tietotekniikasta,
sekd sidehoitoyksikoissi, joissa heiddn paitehtiviniin on sidehoidon tekninen toteutus ja
annossuunnittelu. Niissd yksikoissid he vastaavat myds siteilyturvallisuudesta. Kasvavia sairaa-
lafyysikkojen erikoisaloja ovat magneettikuvaus ja sihkéiset mittaukset.

Liiketieteellisen tekniikan ja fysiikan yliopistokoulutuksen saaneiden sairaalainsingérien
ja sairaalafyysikoiksi koulutettavien yhteistarve on 6-10 vuodessa. Vuosikymmenen lopulla
ammattikunnan ikdjakautuman takia tydvoimatarve arviolta kaksinkertaistuu muutamaksi
vuodeksi. Sairaala-ala ei tule kuitenkaan tule olemaan tilloinkain lidketieteellisestd tekniikasta
valmistuvien paityollistdji.
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7 Liidketieteellisen tekniikan

teollinen ja kaupallinen

toiminta Suomessa

Liiketieteellisen tekniikan markkinoiden koko oli USD 178 miljardia vuonna 2002.
Markkinoista lihes puolet on USA:ssa, Euroopassa noin viidennes ja Japanissa noin seitsemis-

osa (kuva 3). Tuotannon jakautuma on varsin samanlainen, USA on tuotannossakin selvi

markkinajohtaja.

/

-

Japani 14 %

USA 45 %

muut 19 %

Europpa 22 %

J

Kuva 3. Laiketieteellisen tekniikan maailmanmarkkinaosuudet vuonna 2002, kokonaisarvo

178 miljardia USD.
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Suomessa lidketieteellinen tekniikka on ollut kasvava teollisen toiminnan ala, jonka on tehok-
kaasti kiyttinyt hyvikseen uutta huipputeknologiaa. Useat lddketieteellisen tekniikan yrityk-
set ovat syntyneet tekniikan uusien menetelmien, erityisesti uusien mittaustekniikoiden myé-
tdaallossa. Tillaisia tekniikoita ovat olleet esimerkiksi rontgensiteilyn ja radioaktiivisuuden
mittaustekniikan kiyttd, moderni optiikka, suprajohtavuus jne. Viimeksi kuluneiden kym-
menen vuoden aikana on syntynyt myos lukuisia tietotekniikkaa terveydenhuoltoon sovelta-
Alan suurimmat yritykset kuuluvat lihes poikkeuksetta yrittijdjirjestd Terveysteknologian
Liittoon (Finnish Health Care Technology Association, FIHTA). Teollisen tuotannon koti-
markkinat ovat pienet, niinpi esimerkiksi FiIHTA:an kuuluville yrityksille on tyypillistd yli
95 % vientiaste ja vahvasti positiivinen ulkomaankaupan tase (kuva 4). Niiden ulkomaan
viennin vuosiarvo lihentelee 700 miljoonaa euroa. Suomalaiset yritykset ovat menestyneet
hyvin kaikkein kilpailluimmilla maailmanmarkkinoilla. Tirkein vientimaa on Yhdysvallat.
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Kuva 4. Suomen laéketieteellisen tekniikan teollisuuden ulkomaankauppa vuosina 1992-2004.

FiHTA:aan kuuluu nyt 27 alan yritysti. Yrityksistd suurimmat, joitakin poikkeuksia lukuun
ottamatta ovat muuttuneet globaalisten toimijoiden tytiryrityksiksi. Niiden yritysten
sitoutuminen Suomeen on enii vain liiketoimintalihtoistd. Vaikka tytiryhtistaloudessa
linjapaitokset tehddin Suomen ulkopuolella, lidketieteellisen tekniikan koulutuksen saaneita
erityisesti koskevat tutkimus ja tuotekehitys ovat siilyneet Suomessa merkittivini tysllisti-
jind. T4hin on epidilemittd ollut syynd korkealaatuinen osaaminen, mutta myds kohtuullinen
palkkataso. Samalla on myos todettava, ettd globaalit yritykset tarjoavat tyontekijoilleen
globaaleja mahdollisuuksia.

Yksi suomalaisen yritystoiminnan menestykseen vaikuttanut tekiji on ollut sairaaloiden
piirissid tehty yhteisty6 yritysten kanssa. Kun terveydenhuollon koulutuksen ja tutkimuksen
perusteella mydnnetyn erikoisvaltionosuus- (EVO-) rahoituksen reaaliarvo on kymmenessi
vuodessa laskenut periti noin kolmasosaan, ovat sairaaloiden ja yritysten viliset yhteistydmah-
dollisuudet my®és rajoittuneet. Samaan aikaan terveydenhuollon tulosvastuu on kiristynyt ja
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jopa ylivarovainen suhtautuminen muuhun kuin varsinaiseen potilastyohén on yleistynyt.
Tédmai ei ole yhteiskunnan etu.

Teollisista tuotteista Suomen vientiartikkelit kuuluvat piiasiallisesti diagnostiikan ja
hoidon laitteisiin ja menetelmiin. T4lld sektorilla kansainvilinen kilpailu on kova, mutta
tuotteita voidaan myos kiyttdd globaalisti. Sen sijaan tietojirjestelmit toimivat useimmiten
muuhun terveydenhuollon systeemiin integroituneena, josta seuraa merkittdvisti rajoittu-
neempi kiyttoalue.

Viime aikoina on keskusteltu demografisen tarkastelun esille nostamasta tarpeesta kehit-
tdd lihinnd vanhusten, mutta myds vammaisten avuksi tekniikoita itsendiseen selviytymiseen.
Tilld alueella useimmat ratkaisut ovat vahvasti sidoksissa kansallisiin ja paikallisiin sosiaalisiin
ja kulttuurisiin toimintamalleihin. Toinen keskusteluakin herittinyt aihepiiri on terveyden-
huollon prosessien johtaminen, joka sekin on voimakkaasti sidottu kansallisiin toimintamal-
leihin.

Keskustelujen perusteella on syntynyt vaikutelma, etti lddketieteellisen tekniikan isojen
yritysten tydllistavi vaikutus ei tule merkittivisti kasvamaan lihitulevaisuudessa. Nykyiset pk—
yritykset menestyvit suhteellisen hyvin. Ne voivat olla tulevaisuuden suuryrityksid ja niiden
menestymismahdollisuuksista huolehtiminen on erittdin tirkedd. Pienet yritykset ovat
pettyneiti riskirahoitukseen: alkuun on suhteellisen helppo piistd Tekesin ja Sitran avulla,
mutta tuki ei riitd tarpeeksi pitkille tuotannon jirjestimiseksi.

Suomalaisen lidketieteellisen tekniikan teollisuuden vahvuuksia ovat Ahjopalon [4]
nikemyksen mukaan laaja-alainen ja kohtuuhintainen insingériosaaminen, tieteellisesti
huipputasoiset, mutta pragmaattiset ldiketieteen osaajat, mutkaton teollisuuden, korkea-
koulujen ja sairaaloiden yhteistyo (kuva 1), sekd pienen maan ja pienten kotimarkkinoiden
sanelema pakko verkottumiseen vientimarkkinoilla.

Heikkouksina hin mainitsee pienet kotimarkkinat, ohuen pk-yritysten riskirahoitus-
pohjan (huono tunnettuus suurissa rahastoissa), yritys- ja tutkimusrahoituskentin pirstaleisuu-
den (puuttuu merkittivi kansallinen tai alueellinen lddketieteellisen tekniikan klusteri), ison
suomalaisen veturiyrityksen puute, sekid Suomen heikon houkuttelevuuden investointi-
kohteena.

Vaikka Suomi on ollut monien tilastojen mukaan maailman kilpailukykyisin maa, niin
laaketieteellisen tekniikan alalla toinen pieni EU-maa Irlanti on onnistunut houkuttelemaan
sijoittajia merkittdvisti paremmin. Syini tihidn on Irlannin Industrial Development Agencyn
runsas varojen kiyttd, infrastruktuurin méiritietoinen rakentaminen, yrityksid houkutteleva
verokohtelu ja hyvi kansallinen markkinointi.

Innovaatiotoiminnan vahvistamiseksi on maassamme kiynnistetty alueellisia osaamiskes-
kuksia aloille, joissa on erityisid paikallisia vahvuuksia. Osaamiskeskuksia on vuodesta 1995
lahtien perustettu 18 alueelle yhteensi 45 kappaletta. Niistd ainakin neljin voidaan katsoa
kuuluvan lagketieteellisen tekniikan alueeseen. Helsingissd yhtend osaamisalana on ldzketieteen
ja hyvinvoinnin teknologia, Kuopiossa terveydenhuollon teknologia, Oulussa hyvinvointi-
teollisuus ja Tampereella terveysteknologia.

Kaikki nelji osaamiskeskusta on organisoitu usean tutkimus-, yritys- ja aluetoimijan
yhteistydksi. Téssd yhteydessi on erityisesti syytd tuoda esille Oulun malli, joka lienee niisti
yrityslihtoisin. Sielli osaamiskeskukset ovat kehittineet foorumitydskentelyn, jolla pyritdin
saattamaan yhteen yrityksii ja tutkimus- sekid koulutuslaitoksia. Lidketieteen tekniikalle
muodostetussa Wellness Forumissa toimii aktiivisessa keskindisessd yhteistydssi useita keski-
suuria yrityksii.
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8 Lisketieteellisen tekniikan
kansainvilinen kehitys

8.1 Huomioita laaketieteellisen tekniikan (Itt)
koulutuksesta Euroopassa ja USA:ssa

Euroopassa on arviolta 150 yliopistoa tai muuta korkeamman koulutuksen instituutiota,
jotka tarjovat lidketieteellisen tekniikan (Biomedical Engineering) koulutusta eri tasoilla,
erilaisilla laajuuksilla ja syvyydelli. Koulutuksen sisiltd4 ei ole erityisesti harmonisoitu eikd
koulutuksen tai koulutettujen laatuakkreditointia laajasti tehty. Useimmiten ltt-koulutus
tapahtuu opiskelun loppuvaiheessa, kun opiskelun alkuosa on tyypillisesti perusinsinddri-
tieteen tai yliopistojen luonnontieteiden sanelema.

EU:n piirissd on esiintynyt ryhmipyrkimyksii laiketieteellisen fysiikan ja tekniikan
koulutuksen sisillon harmonisointiin, sen laadun varmistuksen kehittimiseen ja myos
ajatuksia yleisemmiisti akkreditoinnista. Mainittakoon esimerkkini tillaisesta tydstd vuonna
2001 ilmestynyt katsaus eurooppalaiseen niiden alojen koulutukseen [5]. Kirja sisiltdd
nykytilan yleiskatsauksen lisiksi huomattavan mairin kohdennettuja koulutussuosituksia.

Suosituksissa on mukana monia kannatettavia pyrkimyksii, kuten opiskelijoiden ja
opettajien liikkuvuuden lisidminen koulutuksessa, esityksid alan tutkimustyén sisillytei-
misestd koulutukseen, kontaktiopetuksen minimimiirin varmistaminen, opetussisiltdjen
kuitenkin tarkastella peruskoulutuksen tulevan koulutussisillon rakennetta.

Nyt kiyttoonottovaiheessa olevassa, Bolognan julistuksen mukaisessa opiskelun
rakenteessa kandidaatin (bachelor) 3-vuotista tutkintoa ehdotetaan suoritettavaksi jonkin
perustieteen (tai -tekniikan) alalta. Laiketieteellisen tekniikan erityiskoulutuksen tulisi olla
maisteri- (master-) tasoa, nimelliskestoltaan 2 vuotta.

On esimerkkejd my®és integroidusta LK T-koulutuksesta, joka yllimainitussa 5-vuotisessa
ltt-ohjelmassa sisiltiisi seki ladketieteellisen tekniikan kandidaatti- ettd maisteriohjelmat. Esi-
merkkini tillaisesta kokeilusta esitetdiin seuraavassa piirteitd Eindhovenin teknillisen yliopis-
ton integroidusta 5-vuotisesta ltt-opetusohjelmasta (Hollannin “Technique with Care”) [6].

Eindhovenin ohjelman erityispiirre on teoreettisen luento-opetuksen ja ongelmaratkaisu-
keskeisen opiskelun (Design-centered-learning, DCL] yhdistiminen. Ongelmakeskeinen
opiskeluosuus tapahtuu ryhmitdini, joka voi tuoda opiskeluun monitieteisyytti ja kehittidd
kommunikaatiotaitoja sekd kykyi yhdistelld asioita monitieteisesti. Menestyksellinen DCL-
opiskelu edellyttdd, paitsi teoreettisen osuuden etukiteishallintaa, myds henkilskohtaista
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tiedon etsintdd ryhmitdiden aikana.
Eindhovenin ohjelmassa lidketieteellisen tekniikan tutkijakoulutus on rajattu master-
tasolla muutamaan yliopiston tunnistettuun vahvuusalueeseen. Niitd ovat:

- biomekaniikka ja kudosteknologiat,
- molekyylitason biologinen tekniikka ja molekyylikuvantaminen seka

- biomolekyylien kuvantaminen ja mallinnus.

Aihepiirit ovat vaativia ja moderneja.

Hollannin koulutukseen liittyy odotuksia uudenlaisen ldiketieteellisen tekniikan spesiali-
teetin (Medical Engineer) syntymisesti liikireiden ja insinérien vilimaastoon. Niiden
insinoorien oletetaan toimivan terveydenhuollon hoidon tiysivaltaisina jisenini. Koulutuk-
seen tiytyy silloin luonnollisesti liittyd myos akkreditointi, jotta potilasturvallisuuden
vaatimukset tdytetddn. Tyonantajan on voitava luottaa siihen, ettd tyontekijilld on toimeen
vaadittavat tiedot, taidot ja valmiudet. Samoin terveydenhuollon asiakkaan, potilaan, on
voitava tdysin luottaa tydntekijin pitevyyteen.

Tillaisten tutkintojen ja ammatillisen pitevyyden kansainvilinen tunnustaminen edellyt-
tdd koulutuksen harmonisointia. Suomessa vastaavaa on sovellettu vain sairaalafyysikoiden
koulutuksessa, johon kuuluvat omat pitevyysvaatimukset ja neuvottelukunta. Oikein
toteutettuun akkreditointiin liittyy se merkittivi positiivinen tekiji, ettd koulutettavalla on
mahdollisuus liikkua vihintdin euroopanlaajuisesti jo koulutuksen ja harjoittelun, mutta
my6s tydtehtivien aikana. Ainakin toistaiseksi asiaan liittyvit viralliset vaatimukset ovat maa-
kohtaisia, eikd nopeaa muutosta liene odotettavissa.

USA:n yliopistojen insinéérikoulutuksessa “Biomedical engineering” on yksi tasavertai-
sista spesialiteeteista. Sitd, kuten muitakin koulutusaloja, arvioidaan ahkerasti. Huipuiksi
arvioiduille koulutusohjelmille on tyypillistd laaja poikkitieteellinen tutkimustyo alkaen
molekyyli- ja solutasolta elimiin ja fysiologisiin systeemeihin saakka. Ne pyrkivit yhdistimiin
biologiaa ja insindoritieteitd, kiyttimadn uusimpia tekniikan menetelmii ja myos kehitti-
miin uusia tekniikoita.

Bachelor-tutkinto suoritetaan yleensi klassisten insingéritieteiden tapaan, mutta esim.
Duke-yliopistossa on mahdollista suorittaa tutkinnon pidaine ladketieteellisessd tekniikassa.
Parhaiden ohjelmien master-koulutukselle on tyypillistd tutkimuksen ja opetuksen vahva
integrointi, johon liitetdin opiskelijoiden kiinted ohjaus. Tutkimusalat ovat moderneja ja
huippuyliopistoilla on osoittaa runsaasti esimerkkeji tutkimusty6nsi arvostuksesta.

8.2 Laaketieteellisen tekniikan nykytrendeja

Liidketieteellinen tekniikka on kiintedsti mukana ldiketieteen ja terveydenhuollon kehityk-
sessd. Tekniikka on vauhdittanut merkittivisti ladketieteen kehitystd, mutta terveydenhuollon
organisaation muutoksessa silld on ollut lihinni avustava rooli.

Terveydenhuoltojirjestelmimme on jo pitkdin pyrkinyt suuntaamaan voimavaroja
erikoissairaanhoidosta perussairaanhoitoon ja laitosmaisesta hoidosta kotihoitoon. Sairaala-
hoidon nykykehitykselle on ominaista minimointi, joka koskee hoitoaikoja, invasiivisuutta,
interventioita ja kustannuksia. Pikaista hoitotarvetta vailla oleville, esimerkiksi valtaosalle
vanhuksista, pyritdin tarjoamaan mahdollisimman hyvi terveys- ja sosiaalipalveluiden taso
kotona. Tdmin uskotaan paitsi sidstivin kokonaiskustannuksia, my6s parantavan elimin-
laatua.
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Sairaalaympiristdssi tekniikan odotetaan tuottavan entisti tarkempia diagnoosi- ja seuran-
tamenetelmii seki entistd vihemmin elimistod ja kudosta rasittavia toimenpiteitid. Tdhin
suuntaan vievit esimerkiksi d4rimmiisen pienikokoiset elimistoon sijoitettavat mittalaitteet,
uusien toiminnallisten kuvaus- ja kuvankisittelymenetelmien kehittdminen tai aktiiviraken-
teita sisiltivi kudosteknologia.

Sairaalamaailman ulkopuolella etenee uusi lidketieteellisen tekniikan osa-alue, hyvinvoin-
titeknologia. Esimerkiksi itsendisen suoriutumisen tekniikka auttaa vajaakuntoisia ihmisii eli-
miin kotona mahdollisimman pitkiin ja laadukkaasti. Tdmin tekniikan merkitys tulee kas-
vamaan suomalaisten ikidntyessi (kuva 5). Uudet apuvilineet ovat usein hyvinkin yksinker-
taisia hyddyntiessdin olemassa olevia tietoteknisid menetelmii ja laitteita. Todennikéisesti
johdonmukainen tarveanalyysi tilli uudella sovellutuskentilld tuottaa myds kokonaan uusia
tutkimuksellisia haasteita.

Painopiste on siirtymissi sairauden hoidosta terveyden ja toimintakyvyn yllapitimiseen.
Tihin ajatteluun sopii hyvin omachtoiseen liikuntaan liittyvin teknologian kehittiminen.
Sykemittarista alkunsa saanut suomalainen teknologiaklusteri pohjautuu liiketieteellisen
tekniikan innovaatioihin. My®os sen jatkuva kehittiminen edellyttid terveydenhuollon
tekniikan asiantuntemusta.

Yksilon asema on muuttumassa passiivisesta potilaan roolista aktiiviseksi terveystiedon
omaksujaksi. Suomessa on tietoverkosta saatavissa useita yrityksissi terveysvalistusta jakamaan
kehitettyjd terveysportaaleja. My®6s sairauksista ja niiden hoidosta on saatavissa runsaasti
eritasoista tietoa. Seuraavaksi tullaan kehittimiin mm. mobiiliportaaleja sekd semanttista
web-teknologiaa ja erilaisia laatuteknologioita oikean ja luotettavan tiedon 13ytimiseksi.
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Kuva 5. Suomalaisten ikddntyminen; videstéosuudet vuosina 2000 ja arvio vuodesta 2030.

Uusin tutkimus on selvittinyt elollisen luonnon kiyttimien suurten makromolekyylien
rakennetta. Niiden funktionaalisuuden ymmirtimisessd on vield paljon tutkittavaa, mutta on
selvii, ettd ladketieteellinen tekniikka tulee kiyttimiin molekyylitason funktionaalisuutta
hyvikseen yhi enevissi midrin. Niitd molekyylejd voidaan jo sinidnsi kutsua nanokoneiksi ja
bioniikan oppeja soveltamalla tullaan ottamaan kiytt66n myés luonnon muita funktionaa-
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lisia ominaisuuksia, mukaan lukien niiden itsejirjestyminen. Tdmi selvitysmiesten mielestd
tirked tulevaisuuden alue on yliopistojen kyselyvastauksissa jadnyt vihille huomiolle. Alueen
sovellusten kehittiminen vaatii monitieteellisen, korkeatasoisen perustutkimuksen ja lidke-
tieteellisen tekniikan perusosaajien saumatonta yhteistyoti.

Suomalainen liiketieteellisen tekniikan tutkimus ja yrityselimi tulee loytimiin niistd
trendeistd uusia avauksia ja mahdollisuuden kasvaa jatkossakin merkittdviksi vaikuttajaksi
tietyilld osa-alueilla. Uusia innovaatioita saattaisi syntyi edelld kuvattujen osa-alueiden raja-
pinnoilla.

Liiketieteellisen tekniikan trendeihin voidaan laajasti ottaen sisillyttid myés terveyden-
huollon johtaminen ja arviointi. Niité ei kisitelld tissd selvityksessd laajemmin, eikd niihin
oteta kantaa.
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9 Liiketieteellisen tekniikan
koulutuksen ja tutkimuksen
kehittdimistarpeet Suomessa

9.1 Taustaa

Liiketieteellisen tekniikan kehitykseen on asetettu monelta taholta suuria odotuksia. Esim.
Business Week piityi joku vuosi sitten arvioon, jonka mukaan liiketieteellinen tekniikka on
kymmenen lihitulevaisuudessa voimakkaimmin kehittyvin alan joukossa. Arvostettu
Harvard-yliopisto suunnittelee kiynnistivinsi insinéorikoulutusta, ja yhtenid harvoista
kelpuutetuista uusista aloista olisi juuri “Bioengineering”.

Tekniikan Akateemisten Liiton FuturEng-hankkeen loppuraportissa kartoitettiin poten-
tiaalisia teknologian kasvualoja. Lidketieteelliseen tekniikkaan kuuluvasta hyvinvointi- ja ter-
veysteknologian alueesta todettiin siind seuraavaa:

“Hyvinvointi- ja terveysteknologian alueella on huomattavaa potentiaalia.
Hyvinvointiteknologian alueelta on I6ydetty useita potentiaalisia sovelluksia yhdistettyna
mm. tietotekniikkaan, materiaaliteknologiaan ja ymparistéteknologiaan. Terveysteknologian
avulla on kehitetty uusia palvelumuotoja ja nopeutettu diagnoosien tekemista. Suomi on
kansainvalisesti vertaillen kehityksen kérjessé teknisten ratkaisujen kehittamisesséa
hoitopalveluihin! [7].

Lidketieteelliselld tekniikalla on suomalaisessa yrityselimissi, tutkimuksessa ja terveyden-
huollossa tilld hetkelli sen mahdollisuuksiin nihden suhteellisen vaatimaton rooli. Se on
kuitenkin ala, jonka globaali kysynti kasvaa varmuudella kaikilla kolmella sektorilla. Erityi-
sesti suomalaisella osaamisella on nyt merkittivin kasvun mahdollisuus. Tyydytykselld onkin
todettava, ettd kun Tekes nimesi uudessa strategiassaan maaliskuussa 2005 viisi uuden tekno-
logian sovellutusaluetta, yksi niistd on terveys ja hyvinvointi ja toinen, sithen liheisesti liittyvi
teema on palvelut [8].
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9.2 Yliopistollinen peruskoulutus

Lazketieteellisen tekniikan yliopistokoulutukseen ja sen kehittimiseen kohdistuu samanlaisia
odotuksia kuin muuhunkin koulukseen. Kuten aiemmin on todettu, ala on kuitenkin
vahvasti monitieteinen, miki asettaa omia erityisvaatimuksia koulutukseen. Yksi liiketieteel-
lisen tekniikan koulutuksen keskeinen tehtivd onkin monitieteellisen yhteistyon
synnyttiminen ja sithen vaadittavan kisitetiedon ja kommunikaatiotaidon kehittiminen.

Kiynnissi oleva tutkinnonuudistus tarjoaa mahdollisuuksia alan koulutuksen sisillslliseen
uudistamiseen ja tehostamiseen. Kandidaattivaiheen opintojen tulee antaa vaativa ja syvi oman
alan peruskoulutus. Varsinainen erikoistuminen lddketieteelliseen tekniikkaan suoritetaan
maisteriopinnoissa. Sisillén lisiksi koulutuksen kaikilla tasoilla huomiota tulee kiinnittda
koulutuksen korkeaan laatuun.

Liiketieteellistd tekniikkaa voi tilld hetkelld opiskella seki teknilliseen (DI) ettd luonnon-
tieteelliseen (FM) tutkintoon johtavana. Diplomi-insinérikoulutus on jo sininsi luonteel-
taan monitieteistd koulutusta. Kaikkeen DI-koulutukseen tulee sisiltyd monialaista insin6-
ritieteiden osaamista. Tdmin takia DI-koulutus edellyttid riittdvin suurta kriittistd massaa, ei
pelkistiin omalta suppealta erikoisalalta vaan laajemminkin. Luonnontieteellinen koulutus
antaa usein mahdollisuuden syvempiin teoreettiseen erikoistumiseen suppealla erikoisalalla.
Liidketieteellisessd tekniikassa on perusteltua tarvetta molemmille koulutuksille. Tdma tuli
usein esiin selvitysmiesten tyon kuluessa.

Laiketieteellisen tekniikan opintoja kehitettiessi on asioiden ja niiden suhteiden ymmir-
timisen oppimiseen kiinnitettdvd huomiota. Kansainvilisyys tulee kaikessa koulutuksessa
koko ajan korostumaan. Liiketieteellisessd tekniikassa onkin valmisteilla kansainvilisen
englanninkielisen koulutusohjelman aloittaminen (TTY). Kansainvilisyyttid korostettaessa ei
tule unohtaa kotimaisen yhteistyon merkitysti; pienelle alalle se on tirkedtd. Opiskelijoiden
pitiisi liikkua my6s maan sisilld yliopistosta toiseen nykyistd enemmin. Uusi tutkintojirjes-
telmi voi tarjota tihinkin entistd paremmat mahdollisuudet, jos asia huomioidaan jo sen
suunnitteluvaiheessa. My®os yhteisty6ti ja yhteyttd lddketieteen ja lddketieteellisen tekniikan
opiskelijoiden vililld on tehostettava.

Monissa ammattikorkeakouluissa opetetaan liiketieteellistd tekniikkaa, mutta ei koulu-
tusohjelma- tai opintosuuntanimikkeeni. Mitdin tilastolukuja ei asiasta ollut kiytettivissi.
AMK-insinddrit soveltuvat mm. yritysten tuotanto- ja tuotekehitystehtiviin. Selvitysmiehille
esitettyjen toivomusten mukaan AMK-insinéérien koulutuksessa tulisi erityisesti kehittidi
perustietojen, kuten matematiikan ja fysiikan ja perusinsingéritaitojen osaamista.

Koulutuspoliittisilla toimenpiteilli ja koulutusyksikksjen yhteistyslld tulee poistaa tarpeeton-
ta padllekkiisyyttd ja tehdi tilaa uusille erikoisalueille. Selvii on, ettei pieni maa voi toimia katta-
vasti laajalla poikkitieteelliselld tieteenalalla, mutta ilmeiset puutteet tulee identifioida ja korjata.

9.3 Tutkijakoulutus ja tutkimus

Perustutkintoihin verrattuna lidketieteellisen tekniikan jatkokoulutus on maiirillisesti
mittavaa. Alan luonteen takia niin tulee olla jatkossakin. Yksi lhiajan tavoite on saada alalle
oma laaja kansallinen tutkijakoulu. Tutkijakoulun tulee suuntautua modernisti. Sen tulee
myos edistdi jatko-opiskelijoiden liikkuvuutta yliopistojen vililld ja parantaa kiytinnon
taitoja.

Yliopistojen budjettirahoitus on kasvanut niiden toimintavolyymia hitaammin. Tdmi on
johtanut tilanteeseen, jossa yliopistojen tutkimus rahoitetaan padosin ulkopuolisin varoin,
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joka kiy hyvin ilmi tistikin selvityksestd. Ladketieteellisessd tekniikassa merkittdvimmiit
ulkopuoliset rahoittajat ovat Tekes, Suomen Akatemia ja yritykset. Tutkimusrahojen hakemi-
sessa alalle tutkimussuunnitelmien monitieteisyys tuntuu olevan jopa haittatekiji. Tekesin ja
Suomen Akatemian tulisikin kidyttdd entistd enemmin riippumatonta monitieteellistd asian-
tuntemusta projekteja arvioitaessa. Erityisesti Tekesin rahoituspaitokset pitiisi saada myos
nykyistd pitkdaikaisemmiksi. Suomen Akatemian taas ei tulisi painottaa arvioinnissaan
tutkimusten hyddyntimismahdollisuuksia vaan perustutkimuksen laatua.

Lidketieteellisen tekniikan lihiajan uusia kehittyvid alueita ovat todennikéisesti mm.
bioinformatiikka, bioanturit, bioldiketieteen fysiikka, hyvinvointiteknologia ja bionano-
teknologia. Monissa uusissa lidketieteellisen tekniikan tutkimushankkeissa on mukana
poikkitieteellisesti myos ladketiedettd, kemiaa, biologiaa, psykologiaa ja vaikkapa sosiaali- ja
terveystiedettd. Tillaisista hankkeista, joissa on paljon tieteiden vilisid rajapintoja, voi hyvilld
syylld odottaa my®s uusia innovaatiota.

Toisaalta alan osaamisklustereita pitiisi perustellusti synnyttid alueille, joissa on jo vahvaa
osaamista. Tillaisia aloja ovat esimerkiksi ongelmakeskeiset alat (tyypin 2 diabetes ja metabo-
linen oireyhtymi seki osteoporoosi), poikkitieteelliseen osaamiseen solutasolta kuvantamiseen
ja funktionaalisuuteen liittyvit alat kuten aivo- ja sydintutkimus, IVD, réntgen ja MR, ICT
terveydenhuollossa seki itsendisen suoriutumisen tekniikka (4).

Suomalaisen tietotekniikan tutkimuksen innovaatiot ovat siirtyneet hitaasti sovelluksiin.
Niin tietotekniikan kuin lddketieteellisen tekniikankin kehityshankkeet ovat lisiksi usein ol-
leet liian tekniikkaldhtoisid.

Helsingin seudulla on toteutettu Helsingin yliopiston, Teknillisen korkeakoulun ja Hel-
singin ja Uudenmaan sairaanhoitopiirin yhteistyéni Helsingin yliopistolliseen keskussairaalaan
sijoitettu BioMag-tutkimuskeskus, jossa lihinni erilaisten kuvantamistekniikoiden piiriin on
syntynyt vahva poikkitieteellinen tutkimuslaboratorio. Sen kiyttijini toimii yhteistydssi l44-
kireitd, insinddreji, psykologeja, luonnontieteilijoitd, biologeja jne. Sen piiristd on lihtenyt
liikkkeelle my®s yritystoimintaa ja se toimii yritysten referenssipaikkana. Tillaisia tutkimuskes-
kuksia tulisi ldiketieteellisen tekniikan alueelle perustaa muitakin ja niiden yhteistydedellytyk-
sid elinkeinoeldmin kanssa tulisi helpottaa.

Useassa ammattikorkeakoulussa harjoitetaan soveltavaa ltt:n tutkimusta. AMK:t ovat uusi
voimavara, jota myds yliopistojen tulisi hyddyntid tehokkaasti. Yhteistyolli ja jirkevilld tyon-
jaolla nimi kaksi tahoa pystyisivit erityisesti hyvinvointiteknologian alueella tarjoamaan pa-
rempia palveluja terveydenhuollolle ja elinkeinoelimalle.

9.4 Elinkeinoelaman odotuksia

Laiketieteellisen tekniikan koulutuksen poikkitieteellisyydestd on hydtyd myos yrityselimalle;
opiskelijat oppivat monitieteelliseen keskusteluun eri tahojen, varsinkin terveydenhuollon
kanssa. Koulutuksen tirkeys korostuu my®os siing, etté sairaaloiden teknologian kiytdssi on
edelleen runsaasti tehostamisen varaa.

Elinkeinoelimi toivoo lddketieteellisen tekniikan insingéreiltd keskimairiistd laajempia
yleisid valmiuksia: esittimis-, kommunikaatio- ja johtamistaitojen, yrittdjyyden, innovatiivi-
suuden, luonnontieteellisen ajattelun ja omaksumiskyvyn lisiksi alalle ominaisia vaatimuksia
ovat laaja-alaisuus sekd standardien ja patentoinnin tuntemus.

Pienissd yrityksissd muodollisia koulutusvaatimuksia ei juuri edellytetd. Lidketieteellisen
tekniikan opinnot otetaan huomioon rekrytoinnissa, mutta piiasiassa niihin etsitdin osaavaa
ja sopivaa henkilod. Suurissa yrityksissd odotetaan esimerkiksi seuraavien teknisten osa-
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alueiden hallintaa: lidketieteellinen tekniikka, mittaustekniikka, elektroniikka, signaalin-
kisittely, langaton tiedonsiirto, lidketiede, optiikka, siteilyfysiikka, ohjelmistotekniikka,
systeemiteoria, kiytettivyys, potilasturvallisuus, mallintaminen. Niissi yrityksissd huippu-
osaaminen soveltuvalla tutkimusalalla on selvi kilpailuetu, vaikka kovin voimakasta keskit-
tymisti lddketieteelliseen tekniikkaan ei niissikdin suositella.

Yritysten kannalta erityinen suomalainen vahvuus on ollut sairaala-yhteistyossi tehty
tutkimus ja tuotekehitysyhteistyd. Pahana uhkana yhteistyshalukkuudelle on EVO-
rahoituksen viheneminen. Uhkiksi on koettu my®és kiristynyt tulosvastuu seki toimintojen
keskittyminen.
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10 Toimenpide-ehdotukset

Toimeksiantonsa mukaisesti selvitysmiesten tulee tehdi lddketieteellisen tekniikan koulutus-
ja tutkimustoiminnan kehitysehdotuksia, ottaen huomioon myss Suomen kilpailukyvyn pa-
rantamisen. Selvitysmiehet esittivit seuraavia toimenpiteiti:

- Laéketieteellisen tekniikan uusien opiskelijoiden ja valmistuneiden méaarat ovat kasvussa.
Valmistuneiden maarat tulee nykyisesta 50-60:sté noin kaksinkertaistaa vuoteen 2012
mennessé. Yliopistojen koulutusosuuksia ei ole tarvetta ohjata keskitetysti.

- Tutkinnonuudistuksessa ladketieteellisen tekniikan kandidaatin koulutuksen tulee
sailyttad oma vahva, useimmiten matemaattisluonnontieteellinen perusta, mutta siséltaa
my0ds monitieteellista opiskeluainesta. Uuden tutkintojarjestelméan mukaiset opinnot tulee
suunnitella niin, etté opiskelijoiden liikkuvuus yliopistosta toiseen helpottuu.

- Laaketieteellisen tekniikan koulutusta ei ole syyta keskittaa tekniikan alan diplomi-
insindorikoulutukseksi. Diplomi-insinddrikoulutusta tulee jatkaa laajan teknillisen taustan
omaavissa Oulun yliopistossa, Teknillisessé korkeakoulussa ja Tampereen teknillisessé
yliopistossa. Kuopion yliopiston tulee pitaytya siella olevaan laaketieteellisen tekniikan
hyvéatasoiseen luonnontieteen alan maisterikoulutukseen ja kehittda sité tarjoamalla
vaihtoehtoisia, myds soveltavampia koulutussisaltoja.

- VYliopistojen tulee yhteistydssa opiskelijayhdistysten kanssa etsia keinoja lagketieteellisen
tekniikan ja ladketieteen opiskelijoiden vélisen vuorovaikutuksen vahvistamiseen ja
poikkitieteellisen keskustelukulttuurin synnyttamiseen.

- Laaketieteellisen tekniikan tutkijakoulutuksen edistamiseksi tulee lisata jatko-
opiskelijoiden ja opettajien liikkuvuutta yliopistojen valilla seké kansainvélisyytt, joka on
elintarkeaa erikoistuneelle poikkitieteelliselle alueelle. Naiden tehtéavien edistamiseksi
tulee perustaa nykyista laajempi valtakunnallinen tutkijakoulu. Tutkijakoulun
tutkimusaiheiden valinnalla tulee vahvistaa erityisesti uusia, tulevaisuuden lagketieteellisen
tekniikan osaamisalueita.

- Laaketieteellisen tekniikan tutkimuksen, kuten kaikkien monitieteisten alojen arviointia
perinteisten tieteenalojen ehdoilla tulee valttaa ja kayttaa arvioinnissa nykyistd enemman
kansainvélista laaketieteellisen tekniikan asiantuntemusta. Julkista rahoitusta tulee
sovellusten painottamisen lisdksi suunnata myds alan perustutkimukseen.
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Lagketieteellisessa tekniikassa koulutusta antavien yliopistojen tulisi perustaa
yhteisty0ssa sairaaloiden ja elinkeinoelaman kanssa tutkimuskeskuksia, joiden
toiminta-ajatus perustuu poikkitieteelliseen tutkimukseen ja terveydenhuollon
sovellutuksiin. Valtiovallan tulee huolehtia siita, etta yliopistojen, tutkimuslaitosten,
sairaaloiden ja elinkeinoelaman yhteistyon toimintaedellytykset paranevat.

Terveysteknologian merkitys ihmisen koko elinkaaren aikana on korostumassa.
Siksi kansalaisten tulisi jo koulussa oppia ymmartamaan, kayttdmaan ja arvioimaan
lagketieteellista tekniikkaa, jota he tulevat tarvitsemaan eldménsa aikana fyysisen
kunnon yllapitamisesta ja itsenéisesta selviytymisesta aina terveydenhuoltoon
palveluksiin saakka.
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Liite 1.

Laaketieteellisen tekniikan yliopistokoulutuksen
ja -tutkimuksen kartoitus

kyselyt ja palautus: M. Hosia PL 1000; 02015 TKK
palautus 31.12.2004 mennessi matti.hosia@tkk.fi
p. 050-5605317

Timi kysely koskee toimeksiannon mukaisesti ensisijaisesti lidketieteellisen tekniikan
diplomi-insinérikoulutusta. Luonnontieteellistd koulusta kysely koskee niiltd osin, kuin niis-
sd on yhteistyotd teknillisten koulutusyksikksjen kanssa.

Tissd taulukkopohjassa on rivejd ja sarakkeita tilan sddstimiseksi vain vihin. Vastaajia
pyydetiin tarvittaessa lisidmain tilaa vastaustaan varten. Paperivastauksia varten taulukko on
syytd tulostaa vaakasuunnassa.

Lidketieteellisen tekniikan mé&ritelma
Kyselyssd tarkoitetaan lddketieteellistd tekniikkaa seuraavan National Institutes of Health
NIH:n miiritelman mukaisesti:

“Biomedical Engineering integrates physical, chemical, mathematical, and computational
sciences and engineering principles to study biology, medicine, behavior and health.

It advances fundamental concepts, creates knowledge from the molecular to organ system
levels, and develops innovative biologics, materials, processes, implants, devices, and informatics
approaches for prevention, diagnosis, and treatment of disease, for patient rehabilitation,

and improving health” (mm. www.becon.nih.gov/bioengineering_definition.htm)

Tiedot vastaajan yksikosta.
Yliopisto:

Tiedekunta/Osasto:
Laitos/Laboratorio:

OSA 1: Resurssit ja tulokset

1.01 Rahoitus v. 2003
budjettirahoitus, ulkopuolinen rahoitus
euroa, % kok. rahoituksesta

1.02 HenkilGresurssit v. 2004

htv, budjettivaroin, ulkopuolisin varoin, arvio lagketieteellisen tekniikan osuudesta (%)
Professorit

Yliassistentit
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Lehtorit

Assistentit

tuntiopetus, htv

Tutkijat (akateeminen loppututkinto)
Tutkimusta avustava henkildsto

Muu henkilosto

1.03 Laaketieteellistd tekniikkaa sisaltdavat kurssit vuonna 2004

Koulutusohjelma, kurssi, laajuus, osallistujia, arvio 1aaketieteellisen tekniikan osuudesta (% )
Virtuaaliyliopiston kurssit:

kurssien sisaltokuvaukset tarvittaessa erillisella liitteella (opinto-opas).

1.04 Laitokselle/Laboratoriolle suoritetut opintoviikot vuonna 2003 yhteensa:

1.05 Laaketieteellisessa tekniikasta v. 2000-2004 tehdyt diplomi- ja pro gradu- tyot
(kpl) vuonna 2004 tehtyjen diplomi- ja pro gradu-téiden nimet:

1.06 Arvio v. 2000-2004 valmistuneiden tyollistymisesta alueen, toimialan ja
ladketieteellisen tekniikan mukaan.

valmistuneita yhteensa

tyollistyneitéa:

yliopiston sijaintimaakuntaan
muualle

elinkeinoelaméaan
yliopistoihin ja tutkimuslaitoksiin
muualle

laaketieteelliseen tekniikkaan
muulle toimialalle

1.07 Ladketieteellisessa tekniikasta v. 2000-2004 tehdyt lisensiaattity6t
tekija, vuosi, tydn nimi

1.08 Ladketieteellisessa tekniikasta v. 2000-2004 tehdyt viaitdskirjat
tekija, vuosi, tyon nimi

1.09 Laitoksen/labotorion opettajien ja tutkijoiden julkaisutoiminta v. 2000-2004
referoiduissa aikakausilehdissa (kota-méaarittely) julkaistut laéketieteellista tekniikkaa
koskevat artikkelit kansainvalisissa aikakausilehdissa. v. 2000, 2001, 2002, 2003, 2004,
hyvéaksytty julkaistavaksi mydhemmin.

1.10. Laitoksen/laboratorion vv. 2003-2004 eniten julkaisseet tutkijat, enintaan 10
tutkijan nimi, julkaisujen maara

1.11 Lyhyt kuvaus tarkeimmista opetus- ja tutkimustuloksista ja muista

aktiviteeteistd, joita edella ei ole kysytty (max. 200 sanaa), mm. kotimainen ja
kv-yhteistyon kumppanit, yhteisprojektit ja yhteisjulkaisut.

41



1.12 Lyhyt kuvaus ldadketieteellisen tekniikan tutkimuksen teollisesta ja
muusta kaupallisesta merkityksesta( max 200 sanaa) mm. vaikutus yritysten
perustamiseen ja uudistamiseen, alaan liittyvat patentit.

Osa 2: ltsearviointi

2.1 Oman alan maddrittely esim. tdsmennyksend sivun 1 yleiseen maaritelmaan.

2.2 Laitoksen/Laboratorion toimintastrategia lyhyesti (n. 50 sanaa)
(laajemmat strategiat halutessa erillising liittein&)

2.3 Arvio opetus- ja tutkimusresurssien riittavyydestd tédlla hetkelld.
Pyydetaan arvioimaan asteikolla b. erinomaiset, 4. hyvat, 3. tyydyttavat, 2. vaivoin riittavat
ja 1. taysin riittamattémat

henkildresurssit: opettajat, tutkijat, muu henkilésto
rahoitus kokonaisuutena: opetus, tutkimus
laitteisto: opetus, tutkimus

tilat: opetus, tutkimus

SWOT-analyysi oman laitoksen ladketieteellisen tekniikan ja opetuksesta ja tutkimuksesta
S: Vahvuudet, W: Heikkoudet, O: Mahdollisuudet ja T: Uhat (korkeintaan 25 sanaa per kohta)

Selvitysmiesten toimeksiantoon liittyen pyydetidin lyhyitd sanallisia arviointeja seuraavista
aiheista:

2.4 Arvio ladketieteellisen tekniikan koulutuksen maariéllisestad tarpeesta vuoteen
2012 asti, valtakunnallisesti seka omassa yliopistossa.

2.5. Arvio ladketieteellisesta tekniikasta valmistuvien opiskelijoiden
tyollistymisestd sekd alueellisesta (esim. yliopiston seutukunta/maakunta,
muut maakunnat/muu Suomi) ja toimialoittaisesta (lIadketieteellinen tekniikka/
muu ala) sijoittumisesta. (Iahivuosina)

2.6 Omat erityisosaamis- ja toiminta-alueet nyt seka arvio niiden muuttumisesta
v. 2012 mennessa

2.7 Kasitys laaketieteellisen tekniikan yhteiskunnallisesta merkityksesta
tulevaisuudessa

2.8 Mahdollisia muita aiheeseen liittyvid nadkdokohtia ja kommentteja
Lisatietoja:

nimi:  puh:

email:

Allekirjoitukset: aika, paikka, nimi
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Liite 2.

Laaketieteellisen tekniikan yliopistokoulutuksen
ja tutkimuksen selvitys

LATTY-seminaari keskiviikkona 9.2.2005 klo 13.00
Tieteiden talo sali 505

Kirkkokatu 6

00170 Helsinki

Seminaari liittyy opetusministerion lddketieteellisen tekniikan selvitysmiestoimeksiantoon.
Selvitysmiehiksi on kutsuttu professorit Toivo Katila TKK ja Hannu Eskola TTY.
Selvitysmiesten tehtivini on kartoittaa lidketieteellisen tekniikan nykyvolyymi ja arvioida

alan koulutustarve vuoteen 2012 saakka seki tehdi ehdotuksia siitd, millaisilla koulutus-

ratkaisuilla ja -rakenteilla koulutustarve voidaan tyydyttid. Selvitysmiesten tulee myds pohtia

ladketieteellisen tekniikan yhteiskunnallista merkitystd tulevaisuudessa ja arvioida liiketieteel-

lisen tekniikan tulevaisuuden kehitystrendit ja osaamisalueet, joihin Suomen tulee lihivuosina

panostaa alan koulutus- ja tutkimustoiminnassa.

LATTY-seminaarin ohjelma

13.00
13.056
13.20

14.00
14.15
14.30
14.50
15.056
16.25

156.65

16.15
16.45

Tilaisuuden avaus, selvitysmies, prof. Toivo Katila TKK
Opetusministerion puheenvuoro, ministeri Tuula Haatainen OPM

The trends of Biomedical Engineering in 2012, prof. Dick W. Slaaf
Maastrich University

Selvitystehtavan esittely, selvitysmies, prof. Hannu Eskola TTY
Kahvitauko

Yritysmaailman nakokulma, puheenjohtaja Hannu Ahjopalo FiHTA, GE
Tekesin FinnWell-ohjelma, teknologia-asiantuntija Pentti Nummi Tekes
Kyselyn tulosten esittely, Matti Hosia

Valmistellut puheenvuorot

- Oulun yliopisto, prof. Timo Jamsa

- Kuopion yliopisto, prof. Jukka S. Jurvelin

Kommenttipuheenvuorot & 5 min

- professori Pekka Merilainen TKK

- tutkimusprofessori Niilo Saranummi VTT

- prof. Pekka Karp EU

Yleiskeskustelu

Seminaarin paatos ja yhteenveto, prof. Toivo Katila

Seminaarin puheenjohtajana toimii prof. Toivo Katila.

[Imoittautumiset 4.2.2005 mennessi (tilavarausten vahvistamisen takia) osoitteella

matti.hosia@tkk.fi.
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