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1 Johdanto

Sosiaali- ja terveydenhuollon resurssit ovat rajallisia. Ndiden resurssien mahdollisimman tehokas
hyodyntdminen vaatii hallinnollista suunnittelua ja poliittista tahtoa. Pdédtoksenteon ja valvonnan
tueksi tarvitaan tieteellisesti validia ja vertailukelpoista tietoa. Suomessa terveytti koskevat tilastot
ja rekisterit ovat kansainvilisestikin katsoen varsin monipuoliset. Tietojenkisittelyllisten resurssien
kehittymisen my6td aineistojen médrd tulee kasvamaan entisestddnkin. Pelkit aineistot eivit
kuitenkaan riitd - kiyttokelpoisen tiedon irrottamiseksi niitd on pystyttdvd myo6s analysoimaan
monipuolisesti.

Tédssd esityksessd kootaan yhteen eri tutkimusperinteisti kumpuavia - yksil6tason
rekisteriaineistojen hyddyntdmiseen soveltuvia - metodologisia ndkékulmia. P#sasiallisena
tavoitteena on osoittaa, ettd yhdistimilld ennakkoluulottomasti sekd tilastotieteellisii ettd
tietojenkdsittelyllisida ideoita myds isojen rekisteriaineistojen (esi)kédsittely on teknisesti
suoraviivaista. Toisaalta tarkoituksena on korostaa my®os sitd, ettd aineistojen kasvaessa jarkevien
lopputuloksien saaminen edellyttdd yhd enenevdssd médrin sekd monipuolista metodologista
osaamista etti vankkaa substanssitietoutta - formalisoimalla ongelmanasettelu sopivalla tavalla
saadaan eri alojen asiantuntijoiden viliselle kommunikaatiolle yhteinen kieli.

Esityksessd kuvatut ideat ovat kehittyneet "vastauksiksi" rekistereihin  perustuvan
terveydenhuoltotutkimuksen ja toisaalta myds tilastotuotannon todellisiin kdytdnnon tarpeisiin.
Ideoihin liittyvid menetelmié on sovellettu esimerkiksi kirurgian potilaiden hoitoaikojen (n=75349),
skitsofreenikoiden potilaspopulaation (n=95705), lonkkamurtuman jélkeisen hoidon vaikuttavuuden
(n=167952), selkileikkausten uusintariskien (n=290843) ja synnytyshoidon Kkustannus-
vaikuttavuuden (n=692728) analysoinnissa. Yhteenvetdvisti voidaan todeta, ettd esitettyjd ideoita
on tarkoituksenmukaista hyddyntdd 1) isojen aineistojen sofistikoituneeseen esikésittelyyn, 2)
substanssitiedon huomioon ottamiseen analyysiprosessissa sekd 3) ongelmanasettelun, aineiston ja
mallin yhteyksien hahmottamiseen ja niiden perusteltuun yhteensovittamiseen.



2 Tapahtumahistoria-analyysin viitekehyksesta

Dynaamisia ilmigitd tarkasteltaessa mielenkiinto kohdistuu useiden ajassa ilmenevien tapahtumien
muodostamiin tapahtumasarjoihin eli tapahtumahistorioihin. Yleensd seurataan sopivien yksikoiden
liikkkumista eri “tilojen”  vililld; yksinkertaisimmassa tapauksessa vain yhdenlainen
muutostapahtuma on mahdollinen. Monissa tilanteissa yhden tapahtuman tarkastelu ei kuitenkaan
kuvaa ilmi6én dynamiikkaa realistisella tavalla. Esimerkiksi hitaasti kehittyvia sairautta, joka etenee
kuolemaan monien toisiaan seuraavien tilojen kautta ei pystytd kattavasti mallintamaan
havainnoimalla ainoastaan ensi diagnoosista kuolemaan kuluvaa aikaa.

Tarkasteltaessa ajassa ilmenevid tapahtumasarjoja tilastollisin menetelmin on tapana puhua
tapahtumahistoria-analyysista (event history analysis). Tapahtumahistoria-analyysin viitekehys
sisiltdd kayttokelpoisia menetelmid monista eri tutkimusperinteisti ja tarjoaa siten mahdollisuudet
erittiin monipuoliseen analyysiin'.

Yksi usein kéytetty 1dht6kohta dynaamisen ilmion mallintamiseen on ilmién toimintamekanismien
hahmottaminen jarjestelméksi (system). Jarjestelmd méaéritelldén joukoksi toisiinsa liittyvid asioita
tai osia, jotka toimivat yhdessi tai ovat jonkinlaisessa yhteydessi siten, ettd niiden voidaan ajatella
muodostavan eriteltdvissd olevan kokonaisuuden. Tilastollinen malli mééritelldén tdssd yhteydessa
matemaattiseksi kuvaukseksi siité, kuinka jarjestelmissé tapahtuu muutoksia.

Tdmid méidritelmé tarvitsee tuekseen kuvauksen jdrjestelmédn liittyvistd olioista, ilmiGistd ja
toisaalta myds rajoituksista. Periaatteessa mallin muodostaminen voidaan tulkita prosessiksi, jossa
hahmotetaan ongelmanasetteluun liittyvat ilmiét mahdollisimman yksinkertaiseksi jarjestelmaksi ja
esitetddn, kuinka jirjestelmédn liittyvid tekijoitd voidaan kuvata matemaattisesti. Jos ilmicta
kuvaava jirjestelmé on muodostettu jarkevilld tavalla, voidaan jokaisen yksilon tapahtumahistorian
tulkita olevan "polku" jirjestelmin ldpi. Graafisesti jérjestelmd voidaan hahmottaa suunnattuna
verkkona, jonka solmuilla ja kaarilla on tiloja ja transitioita kuvaavia ominaisuuksia (kuva 1).
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Kuva 1. Jarjestelma suunnattuna verkkona

! Ks. esim. Sund, Reijo (2000): Tilastollisia menetelmii dynaamisten potilaspopulaatioiden mallintamiseen;
Tapahtumahistoria-analyysia hoitoilmoitusrekisterin skitsofreenikoille. Aiheita 26/2000. Stakes. Helsinki.



3 Tapahtumasekvenssi

Aineisto on tulkittavissa tapahtumahistoria-aineistoksi, jos siitd pystytdin johtamaan havaintoja,
jotka ovat muotoa (ty,Dy), jossa T on tapahtuman ilmentymisaika ja Dy on kyseessd olevan
tapahtuman "selitys" (ja n on havaintojen méird & 1, < 1, < ... <1, & 7; < 7j ainakin yhdelld i#j &
1,3,k =1,2,...,n).

Dy koostuu yleensd useasta muuttujasta ja se on tulkittavissa joukoksi. Kaikki muuttujat eivit
kuitenkaan valttadmatta sisilla kiinnostavaa tietoa; osa tiedoista voi olla ongelmanasettelun kannalta
tarpecttomia tai padteltdvissd muiden muuttujien avulla. Oleellinen tieto on yleensa
tarkoituksenmukaista jakaa niin sanotun tapahtumatyypin Ey mé#irdaviin ja (havaintoja sopivasti
erottelevat) lisdtiedot iy sisdltdviin muuttujien osajoukkoihin. My6hemmin perusteltavia tarkoituksia
silmilldpitden on kitevdd myds sallia tapahtuma-ajalle 1 muunnos fy. Jos muuta ei erikseen

mainita, niin fi(ty) = 7« (k = 1,2,...,n).

Merkitdin m:l14 erillisten tapahtuma-aikojen lukuméaérds, ti:lld i:nnettd erillistd tapahtuma-aikaa
(i=1,2,...,m) ja tapahtumajoukolla A; saman tapahtumahetken omaavien havaintojen (oleellisten
tietojen) muodostamaa joukkoa eli A; = {(t;,E,ix)}, jossa i=1,2,...,m ja k kdy joka i:114 l4pi ne arvot,
joilla ehto t; = fi(t) toteutuu.

Maiiritelldsan tapahtumasekvenssi S (event sequence) tapahtuma-aikojen mukaan jirjestetyksi
tapahtumajoukkojen jonoksi eli S = < Aj, Ay, ..., Ap >. Olkoon lisdksi ehdollinen tapahtuma-
sekvenssi eli osasekvenssi (event subsequence) jono Sy = < Aj | A; € S ja O toteutuu >, jossa
i=1,...,m. Tilastollisen mallintamisen kannalta on huomionarvoista, ettd tapahtumasekvenssi on
tulkittavissa merkityn pisteprosessin (marked point process) ilmentymiksi, jos kaikkien
tapahtumien tapahtuma-ajat ovat erillisia.

Edelld annettu tapahtumasekvenssin méiritelmé on erittdin joustava, eikd se valttaméttd tarvitse
tuekseen edellisessd luvussa kuvattua tapahtumahistoria-analyysin viitekehystd. Viitekehystd
hyédyntimélld tapahtumasekvenssille saadaan kuitenkin intuitiivisesti selked konstruktiivinen

tulkinta.
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Kuva 2. Esimerkki tapahtumahistoria-aineistosta



Kuvassa 2 on esimerkki tapahtumahistoria-aineistosta ja sitid vastaavasta tapahtumasekvenssisti,
joka sopii kuvan 1 jarjestelmén - olkoon jérjestelméd nimeltdan P - "tuottamaksi". Tdmi yhden
yksilon tapahtumahistoria on esitetty graafisesti kahdella erilaisella tavalla. Nisté esitysmuodoista
ylempi havainnollistaa ehkéd selkedmmin jérjestelmétulkintaa, silla siitd nihdédn, ettd jirjestelméin
puitteissa kussakin tilassa viivytddn kunnes siirrytddn johonkin toiseen tilaan. Alemmassa
tapauksessa on puolestaan merkitty ndkyviin vain "kohdatut" muutostapahtumat. Koska kahden
perdkkiisen tapahtuman vilinen aika on tulkittavissa yhtdjaksoiseksi viipymisajaksi (length of stay)
tietyssd tilassa, niin kiytdnndssé on usein kétevia sisallyttdd lisitietoihin iy myos tétd viipymisaikaa
kuvaava muuttuja, vaikka viipymisajat ovatkin erikoistapauksia lukuunottamatta helposti
laskettavissa yhden yksilén tiettyyn ilmioon liittyvdn tapahtumahistorian perikkiisistd tapahtuma-
ajoista.

Tapahtumasekvenssin maédritelméssd sallitaan my6s useiden samanaikaisten tapahtumien
ilmeneminen. Periaatteessa prosessitulkinta saadaan tissikin tapauksessa voimaan médrittelemalla
jokainen tapahtumajoukkojen yhdistelmd omaksi erilliseksi tapahtumatyypiksi. Toisin sanoen
voidaan siis ajatella, ettd yksittdisen tapahtuman "selitys" koostuu usean saman aikaan
rekisterdityneen havainnon siséiltdmistd tiedoista. Samanaikaiset tapahtumat on kuitenkin usein
hyodyllistd pitd4 omina tapahtuminaan, sill4 tapahtumien samanaikaisuudelle on mahdollista 16ytad
erilaisia "luonnollisia" tulkintoja.

Kuvan 2 esimerkistd tiedetddn, etti kyseessd oleva aineisto kertoo miten yksilé X on liikkunut
jarjestelmin P puitteissa. Oletetaan, etti on olemassa myds kaksitilainen suljettu jarjestelma Q,
jonka tilat ovat F: "saa elidkettd" ja G: "ei saa eldkettd". Jos nyt on kiytettdvissa aineistoa siitd, miten
yksilé X on liikkunut jirjestelmésséd Q, niin havaitaan sen olevan periaatteessa samaa muotoa kuin
kuvassa 2 esitetty aineisto. Jos tarkastellaan aineistojen graafisia esityksid (kuva 3 a), niin on helppo
huomata, ettd esimerkin tapauksessa osa tapahtuma-ajoista on samoja. Tulkinnallisesti on selvii,
ettd aineistoja "tuottavat" jarjestelmat ovat rinnakkaisia (parallel), mutta se ei periaatteessa estid
esittimistd molempia aineistoja yhtena tapahtumasekvenssini (kuva 3 b).

Rinnakkaisten jirjestelmien tapauksessa on erittdin hy6dyllisté sisillyttidd aineistoon muuttuja, joka
kertoo kummasta jirjestelmistd havainto on perdisin. Rinnakkaisia jirjestelmid voi tietysti olla
useampikin kuin kaksi Jos halutaan tarkastella vain tietyn jérjestelmén tuottamia havaintoja, niin
nithin saadaan helposti palattua ehdollisen tapahtumasekvenssin avulla eli rajoittumalla
tarkastelemaan sopivaa osaa alkuperéiseen tapahtumasekvenssiin kuuluneista havainnosta.

Kidytinnossa tilanne on harvoin sellainen, ettdi on havaittu vain yhden yksilon liikkumisia.
Oletetaan, ettd pelkdn yksilon X sijaan on havaittu myos yksildiden Y ja Z liikkeet jirjestelmien P
ja Q puitteissa. Koko aineisto voidaan edelleen esittdd yhtend tapahtumasekvenssini ja aineistoon
on tarkoituksenmukaista lisdtd myds yksilod kuvaava muuttuja. Tilldin  ehdollisia
tapahtumasekvenssejd kéyttden on jilleen mahdollista rajoittua tarkastelemaan mitd tahansa
osasekvenssii.

a c B C D G F
S A A I o A ¢ B ¢ D
0245510121416waika EENEAENEEEN RN >
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 aika
a) G F b)
T A O S
o 2z 4 & 8 10 12 14 16 10 aika §=<{(0,A), (0.G)}, {(4,.C)}, {(8.B), (8.F)}, {(10,C)}, {(13.D)} >

Kuva 3. Esimerkki tilanteesta, jossa havainnoilla sama tapahtuma-aika



3.1 Ongelmia ja erikoistapauksia

Tdhidn mennessd aineiston ennakkoehtoihin ei ole erityisemmin Kkiinnitetty huomiota - on vain
oletettu, ettd se on jonkin tunnetun jirjestelmén tuottamaa. Kdytannossi kidy kuitenkin usein niin,
ettd vaikka havaintoja tuottava jérjestelmé tunnettaisiin, on havaittu tai saatavissa oleva aineisto
vain kapea ikkuna taustalla olevan ilmién kéayttdytymiseen. Toisin sanoen tiydellisen
tapahtumasekvenssin sijaan joudutaan kiytdnndssd aina tyytymédn osasekvenssiin, joka tdyttdi
ehdon a <tj <b, jossa a ja b ovat ddrellisid vakioita jai=1,2,...,m.

Kapeasta tarkasteluikkunasta aiheutuvia hankaluuksia on havainnollistettu kuvassa 4, jossa on
kuvattu, miten yhden yksilon viipymisaika tietyssa yksittdisessd tilassa voi olla "sensuroitunut”.
Tapauksissa a ja g ei ole havaittu tilaan siirtymisté eikd mydskédén sieltd pois siirtymistd. Tami voi
aiheuttaa suuria hankaluuksia erityisesti tilanteissa, joissa pitiisi 10ytdd todellinen tapahtuman
ensimmdinen tai viimeinen ilmentym#. Tapauksessa b tilaan siirtymistd ei ole havaittu, mutta
poissiirtyminen kylldkin. Tapauksessa c¢ sekd tilaan ettd sielti pois siirtymiset on havaittu ja
ongelma juontaakin juurensa siitd, ettd tarkasteluikkunan ulkopuolelta ei ole kattavia tietoja.
Tapauksessa d on kyseessd sensuroimaton tilanne. Tapauksessa e ei ole jostain syystd havaittu
"haluttua” tilasta pois siirtymistd, vaan joku "kilpaileva" poistumissyy. Tapauksessa f tilasta ei ole
ehditty siirtyd pois seurannan loppuessa. Tapauksessa h tilaan ja pois siirtymiset ovat
tarkasteluikkunan ulkopuolella; sensurointia voi olla monen tyyppista.

Kaytinnossa kohdataan myds usein tilanteita, joissa kaikkia yksil6ité ei ole seurattu yhtd pitkééan tai
eri yksiléiden alkutapahtumilla on eri tapahtumahetki. T&ll6in on usein tarkoituksenmukaista
muuntaa aikaskaala reaaliajasta niin sanotuksi seuranta-ajaksi. Tdma onnistuu helposti valitsemalla
muunnosfunktio fy siten, ettd fi(tx) = T-bx , jossa by on aina kyseessd olevan yksilon
alkutapahtuman tapahtumahetki (k = 1,2,...,n).

Tarkka tapahtuma-aika ei aina ole vilttdmattd oleellinen tieto - pelkkd tapahtumien jdrjestyksen
huomioonottaminen voi riittdd vastaamaan tarkoituksenmukaisella tavalla joihinkin ongelman-
asetteluihin. Mainittu pelkka tapahtumien jérjestyksen huomioonottava tapahtumasekvenssi saadaan
valitsemalla fi(tx) = k (k = 1,2,...,n). Tallaista tapahtumasekvenssid kutsutaan tapahtuma-
tyyppisekvenssiksi (event type sequence). Jos lisdksi oletetaan, ettd seuraavaksi ilmenevin
tapahtuman todennikdisyys riippuu vain siitd tilasta, missd ollaan (Markov-ominaisuus) ja ettd
kunkin "siirtymédn" todenndkoisyys on joka ajanhetkelld sama (aika-homogeenisuus), niin
jarjestelméssd tapahtuvia liikkeitd voidaan mallintaa Markovin ketjua kiyttéen.

v

T1 T2 aika

Kuva 4. Sensurointi



Yleisesti aikaulottuvuus sisiltdad kuitenkin niin paljon lisdinformaatiota ilmidisti, ettd se kannattaa
ehdottomasti huomioida myds malleissa. Itse asiassa useissa tapauksissa on luonnollista olettaa
siirtymisen todennédkdisyyden riippuvan lahtotilassa vietetysté ajasta, joten yksittdisen taajuusluvun
tai volyymin sijaan on tarkoituksenmukaisempaa kuvata virtaaman ominaisuuksia lihtétilassa
vietetystd ajasta riippuvan funktion avulla. Semi-Markov-malli on yksinkertaisen Markov-mallin
yleistys, jossa pelkkien siirtymétodennékdisyyksien lisdksi otetaan huomioon myos tilassa ennen
siirtymii vietettdvad aika. Diskreetissd tapauksessa semi-Markov-malli on esitettdvissd Markovin
ketjujen teoriakehyksessé laajentamalla jérjestelmin tila-avaruutta sopivasti.

Aina tilanne ei ole niin hyvi, ettd tunnettaisiin havaintoja tuottava jéirjestelmd tai jirjestelmdt.
Lisdksi kiytettdvissd oleva aineisto saattaa sisdltdd runsaasti ongelmanasettelun kannalta
epdoleellisia tai jopa virheellisid havaintoja. Kiytettédvissd on siis mahdollisesti isokin aineisto
tapahtumasekvenssin muodossa, mutta itse sekvenssin syntytavasta ei ole tiedossa kuin ehk joitain
suuntaviivoja. Télléin tehtdvdnd voi olla 10ytdd tapahtumasekvenssisti edes Kkarkeita
sddnnénmukaisuuksia tai todeta jonkun oletetun yhteyden olemassaolo.

Toistaiseksi kuitenkin menetelmit, joissa usean eri yksilon tapahtumahistorioista etsitdin
saannollisyyksid ndyttavit saaneen osakseen ylladttdvan vihan huomiota. Jos esimerkiksi haluttaisiin
kartoittaa mahdollisia lonkkaleikkaukseen liittyvid komplikaatioita, niin olisi jidrkevai valita
alkutapahtumaksi lonkkaleikkaus ja sitten etsid sitd seuraavia potilailla yleisesti ilmenneitd
komplikaatioketjuja. Téssd tapauksessa komplikaation tdsmailliselld tapahtumahetkelld ei
vilttimittd ole merkitystd, joten rajoittuminen tapahtumatyyppisekvenssien tarkasteluun voi olla

jarkevaa.

Itse asiassa pelkki tieto siitd, ettd tapahtuma on ilmennyt halutulla aikavililld saattaa jo sisédltda
riittdvasti informaatiota. Tall6in voi olla erittéin tarkoituksenmukaista "unohtaa" ndiden havaintojen
aikaulottuvuus (onnistuu muunnosfunktiolla fi(tx) = ¢, jossa ¢ on mielivaltainen vakio ja k =
1,2,...,n). Aikaulottuvuuden hivittiminen palauttaa tapahtumasekvenssin ostoskorimalliin (market
basket model). Tamai tulkinta tulee ilmeiseksi erityisesti silloin, kun tapahtumatyypit koostuvat
joukosta niin sanottuja attribuutteja (attribute/item); esimerkkind mainittakoon potilaalle yhdelld
kerralla annetut diagnoosi- ja toimenpidekoodit. Tdll6in on mahdollista kayttaa esimerkiksi yleisten
hahmojen (frequent pattern) etsimiseen soveltuvia data mining -menetelmid yleisten tapahtuma-
tyyppien (esimerkiksi diagnoosi - toimenpide-yhdistelmien) 16ytdmiseksi.

On myo6s tavallista, ettd erilaisia tapahtumatyyppejd on niin paljon, ettd edelld esitetty
jarjestelmitulkinta "hukkuu" liialliseen yksityiskohtaisuuteen; ei vilttamattd ole jarkevid ajatella
jokaista erilaista attribuuttijoukkoa omana tapahtumanaan. Esimerkiksi lonkkamurtuman
tapauksessa ei aina olla kiinnostuneita murtuman tdsméllisestd paikasta tai epéoleellisista
sivudiagnooseista - tieto siitd, ettd kyseessd on lonkkamurtuma, saattaa riittda.

Tillaisissa tapauksissa on kdytdnnossd hyodyllista esikédsitelld tapahtumasekvenssid sopivalla
tavalla. Voidaan esimerkiksi hetkeksi aikaa havittdd tapahtumasekvenssin aikaulottuvuus ja
tarkastella minkilaisia attribuutteja ja niiden yhdistelmistdi muodostuvia tapahtumatyyppeji
aineistossa ylipaitddn ilmenee. Naistéd attribuuteista ja tapahtumatyypeistd voidaan sitten sopivilla
perusteilla (esimerkiksi "kiinnostavuus") valita tarkasteltaviksi vain osa ja toisaalta tehdi erilaisia
hierarkkisia ryhmittelyitd (esimerkiksi paittdd, ettd lonkamurtuma tarkoittaa kaikkia erikoistuneita
lonkkamurtuma-diagnooseja). Kun esiprosessointi on suoritettu, niin aikaulottuvuus voidaan jilleen
palauttaa ja jatkaa analysointia ongelmanasettelun kannalta tarkoituksenmukaisemmalla aineistolla.





