Jozef Fecenko Vyuzitie fuzzy logiky v hodnoteni poskytovatel'ov
Simona Frisova zdravotnej starostlivosti

Jozef Fecenko
Simona Frisova

VYUZITIE FUZZY LOGIKY V HODNOTENI
POSKYTOVATELOV ZDRAVOTNEJ STAROSTLIVOSTI

Uvod

Hlavnym cielom zdravotnej politiky je vytvorit’ podmienky na fungovanie takého
zdravotného systému, ktory v dlhodobom horizonte zlepSuje zdravotny stav populacie
a zabezpecuje, aby ludia boli spokojni aj s nemedicinskymi parametrami systému
a zaroven aby im bola poskytnuta finan¢na ochrana, ¢ize ochrana poistenca pred vznikom
katastrofickych nakladov zdravotnej starostlivosti.

Ciastkovymi ciePmi zdravotnej politiky su kvalita, efektivnost a dostupnost’
zdravotnej  starostlivosti. Efektivnost’ poskytovanej zdravotnej starostlivosti
U poskytovatelov ustavnej zdravotnej starostlivosti (d’alej len ,,nemocnica®) vyrazne
vplyva aj na kvalitu poskytovanej zdravotnej starostlivosti.

Pacient si vybera svojho poskytovatel'a zdravotnej starostlivosti, ktorého bude
preferovat’ pred inymi. Tento vyber pacient realizuje hlavne v pripade Specializovanej
zdravotnej starostlivosti, planovanej zdravotnej starostlivosti (neakutne operécie napr.
TEP?, porod). Pomodckou, okrem rady svojho vSeobecného lekara, Specialistu, zndmeho
alebo rodiny (Benakova, 2007) je poskytnutie nezavislého hodnotenia jednotlivych
poskytovatel'och postavené¢ho na tzv. ,tvrdych® datach, ktoré su expertne postdené
a samotnému pacientovi zrozumitelne interpretované a ako podporné informacie by mali
byt nazory ostatnych pacientov, ktori uz lie¢bu alebo vykon u daného poskytovatel'a
absolvovali.

Pacientom je potrebné ponuknut’ taky expertny nastroj, ktory im pomdze sa
zorientovat’ v odbornych informaciach, ktoré sam nevie interpretovat’ ato zadanim
jednoduchych podmienok, na zaklade ktorych je pacientovi zrozumitelnou recou
poskytnuty vysledok, nazor alebo odporuganie. Nastroj, ktory spiiia vyssie uvedené

predpoklady je fuzzy logiky.
1 FUZZY LOGIKA AKO NASTROJ PRE ROZHODOVANIE

Fuzzy logika je odbor matematiky odvodeny z tedrie fuzzy (nezretel'nych) mnozin,
v ktorom sa logické vyroky ohodnocuju stupiiom prislusnosti (tiez index vagnosti),
ktorého hodnoty st v intervale od 0 do 1. (wikipédia, 2014)

! Totdlna endoprotéza
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1.1 Historia fuzzy logiky

LCudstvo sa vzdy snazilo popisat’ veci, javy ¢o najpresnejsie, boli vSak situacie, ked’
to nebolo mozné. Za zakladatel’a teérie fuzzy mnozin a fuzzy logiky povazujeme teda
profesora Zadeh, ked’ publikoval ¢lanok Fuzzy Sets v casopise Information and Control.
(Zadeh, 1965). Trvalo to dlho, kym bola fuzzy logika akceptovana.

V roku 1987 bol postaveny prvy podzemny systém (metro), ktory pracoval s fuzzy
logikou - zaloZeny na automatickom riadeni vlaku operaénym systémom v Japonsku.
Systém riadenia metra bol upraveny tak, ze sa zvysila presnost’ zastavovania, zlepsila sa
plynulost’ pri brzdeni a tiez sa znizila spotreba energie. (Mallya, 2007) Bol to velky
uspech a zabezpecil fuzzy logike velky rozmach — sposobil tzv. fuzzy boom. Dnes ma
takmer kazdy inteligentny stroj fuzzy logic technoldgiu (holiaci strojéek, fotoaparat,
inteligentné mikrovinné rury, inteligentné pracky, jadrova elektraren a pod.).(Sedlack,
2010).

1.2 Zakladné principy fuzzy logiky

Zakladnou prednostou fuzzy logiky je schopnost matematicky podchytit
informacie vyjadrené slovne. Cize umoZiiuje pracovat’ s nejednoznaénymi pojmami, ¢asto
pouzivanymi v l'udskej re¢i. V klasickej teérii mnozin prvok do mnoziny bud’ patri
alebo nepatri. Fuzzy mnozina je mnozina, ktora okrem istého alebo ziadneho ¢lenstva
VvV mnozine pripusta aj ¢iasto¢né ¢lenstvo. Pomocou fuzzy mnozin sa zistuje ako vel'mi
prvok do mnoZiny patri alebo nie, pri¢om tato prislusnost je z intervalu, {0; 1}, pri¢om 0
a 1 znamenaju hrani¢né hodnoty rovnako ako v pripade klasickej te6rii mnozin.

Obrazok 1: Tvorba systému s fuzzy logikou sa sklada z troch zakladnych krokov:

Fuzzifikicia _ Yuzzy Defuzzifikicia
interferencia

Zdroj: DOSTAL, P. — RAIS, K. — SOJKA, Z.: Pokrocilé metody manazerského
rozhodovani. Grada Publishing, a.s., 2005, ISBN 80-247-1338-1, str. 23.

1. Fuzzyfikacia znamena prevedenie realnych premennych na jazykové premenné.
Napr. pri vstupnej premennej nemocnica je mozné zvolit’ atriblty: pocet oddeleni,
typ oddeleni, vlastnictvo, pravna forma, SVaLZ3 zichranna zdravotna sluzba,
zaradenie do minimalnej siete a pod. Tychto atributov sa spravidla prirad’uje
k zakladnej premenne;j tri az sedem.

2 Fuzzy logika, [online], [pristup: 15.10.2016]. Dostupné na internete: http://marcelm.szm.comny/.
3 Spolo¢né vysetrovacie a liecebné zlozky
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2.

1.3

Fuzzy interferencia — vystihuje samotny princip fuzzy logiky. Definuje chovanie
systému pomocou pravidiel typu <Ak>, <A>, <Alebo>, <Potom> na jazykovej
urovni, ktoré vyhodnocuju jednotlivé premenné. Kazda kombinacia atributov
premennych vstupujucich do systému a vyskytujiacich sa v podmienkach <Ak>,
<Potom> predstavuje jedno pravidlo. Kazdé pravidlo ma svoju vahu, ktort
stanovuje samotny uzivatel’, ¢im tento pristup podlieha vysokej miere subjektivity.
Defuzzyfikacia prevadza vysledné hodnoty fuzzy interferencie na realne hodnoty.
Napr. zaradenie do mnoziny fakultnych nemocnic moze mat’ nasledovné atributy
patri, Ciastocne patri, resp. nepatri skimana nemocnica do tejto mnoziny.

Vyhody pouzitia fuzzy logiky (Vas¢ak, 2006):

praca s protirecivou a nepresnou informaciou,

lahka zrozumiteI'nost’ — vhodna reprezentacia znalosti,

jednoduchsi a rychlejsi navrh,

modularnost’ rieSenia — moznost’ menit’ pravidla bez nutnosti prepracovat’ cely
systém,

paralelizmus vo vypoctoch,

robustnost’ navrhu.

Nevyhody pouzitia fuzzy logiky:

vysoka vypoctova naro¢nost’ (nie tak vazna),

neschopnost’ sa ucit’ — navrh adaptivnych systémov (neurénové siete, genetické
algoritmy).

Oblasti vyuzitia fuzzy systémov

Riadenie — spotrebna elektronika, automobilovy priemysel, systémy na podporu
rozhodovania, komunikacia ¢lovek — stroj, vyber dodavatel’a liekov, zdravotnickych
pomécok pre nemochicu.

Diagnostika — rozpoznavanie obrazov, medicina, poruchy strojov.

Predikcia —finan¢nictvo, predpoved’ pocasia, spotreby energie (hlavne v spojeni
S neurénovymi sietami ).

Vyber nemocni¢ného zariadenia pouzitim fuzzy logiky

Na prakticki implementaciu fuzzy logiky sme si v praci vybrali 33 roénu

prvorodi¢ku, zijucu v Hlohovci, ktora sa pripravuje na pérod, €o je z pohl'adu zdravotne;j
starostlivosti planovany vykon, a ktora hl'ada najlepsiu poérodnicu v jej okoli.

Pre ilustraciu sme zvolili 6 kritérii:

Kritérium 1 - Technicka efektivnost’ (TE)

Kritérium 2 - Novorodenecké oddelenie (NO)

Kritérium 3 - JIS Pediatricka (JISP)

Kritérium 4 - Cena za p6rod (Cena)

Kritérium 5 - Pocet porodov za rok na lekara (Pocet porodov)
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° Kritérium 6 - Frekvencia cisarskeho rezu (Frekvencia CR)

Volba kritérii vychddzala z nasledujucich predpokladov:

1. Pre potreby vyberu porodnice je, okrem toho, ze nevyhnutnym predpokladom je
prave gynekologicko-porodnicke oddelenie (z tohto dovodu nie je jednym z
kritérii).

2. Pre Zenu, ktora sa pripravuje na pdrod, st rozhodujice hlavne odporucania rodiny a

znamych, ale s tymto kritériom pre potreby tejto prace neuvazujeme.

3. Zena, ktora nema dostupné tidaje a ak by aj ich mala k dispozicii nevie si ich
interpretovat’. Ide o kritérium Technicka efektivnost’ —na Slovensku nie st vol'ne
dostupné informacie o tomto ukazovateli ajeho zverejnenie je potrebné
komunikovat pacientovi, tak aby bolo pre neho zrozumitel'né.

4, Kritérium JIS pediatricka — existencia tohto oddelenia je dolezita hlavne v pripade
zien s rizikovym tehotenstvom a predpokladom komplikovaného poérodu. Toto
kritérium teda budu sledovat’ hlavne Zeny, ktoré pocas tehotenstva podstupuju
zvyseny monitoring alebo starostlivost’.

5. Pri vybere okrem odportcani od zndmych a rodiny vychéadza aj z informacii na
internete, ktoré si Zzeny pred porodom vyhladédvaju, ale nie kazdd informéacia na
internete je aj medicinsky relevantna a preto je potrebné s tymito informaciami,
ktor¢ takto ziskame, opatrne pracovat’ a vyhodnocovat’:

a.  Kritérium pocet pdrodov za rok na porodnika - informécia, ktora odzrkadl'uje
nielen efektivnost’ jednotlivych porodnikov, ale je predpoklad priamej imery,
¢im vyssi pocet porodov, tym skusenejsi/kvalitnejs§i porodnik. Na druhej strane
moze vysoké ¢islo znamenat’ aj chybu vykaznictva a zaroven nie je presne
definovana hranica, aky pocet porodov na porodnika uz pre takéhoto lekara
znamena ohrozenie kvality jeho vykonu pri porode.

b. Kritérium cisarsky rez - ide 0 invazivny vykon a teraz sa Zeny skor priklanaja
k prirodzenosti. Casto sa cisarsky rez v su¢asnosti berie ako moédna zalezitost’,
ktora v sebe nesie okrem mozZnosti presne si na¢asovat’ termin porodu aj
efektivnost’ pre nemocnicu v zmysle poctu vykonanych pérodov za den. V
pripade klasického vaginalneho porodu je jeho trvanie ovela dlhsie ako v
pripade cisarskeho porodu. Na druhej strane prave cisarsky porod predstavuje
niekol’ko rizik, ktoré si niektoré rodicky neuvedomuji. Celoslovensky stiipa
pocet cisarskych rezov (v roku 1991 9,1 %, v 2009 to bolo 27,4 % a v roku
2011 az 29,6 %). Svetova zdravotnicka organizacia odporuca, aby primerany
pocet cisarskych rezov bol 15% z celkového poctu pérodov . Este tolerovana
miera je podl'a WHO od 15 % do 20 %.

c. Kritérium cena — rodicky si Casto vyberaju porodnika, ktorého by radi mali
prizvaného k svojmu porodu t.j. vyber operatéra, za tito moznost’ si ochotné
priplatit. Mnohé nemocnice tento benefit poskytuju, ale aj spoplatiuji. Vyska
poplatku sa pohybuje od 0 € do 250 €.

Pri vypocte technickej efektivnosti sme pouzili metodiku Analyzy obalov dat (DEA
— data envelopment analysis), ktora je pri hodnoteni efektivnosti v zdravotnictve jednou
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Z najpouzivanejSich metodik. Pri analyze sa da pracovat’ s viacerymi vstupmi a vystupmi
naraz, pricom nie je nutné mat’ znalost’ o cenach. Vzhl'adom na to, ze trh poskytovania
zdravotnej starostlivosti na Slovensku je nedokonaly vplyvom plosného zazmluviiovania
pre vacsiu skupinu poskytovatel'ov, je pouzitie tejto metddy abstrahujice od ceny este
vhodnejsie. Ceny naviac podliehaju administrativnym kontrolam a obmedzeniam zo strany
regulatora. Vysledky tejto analyzy boli pouzité pri kritériu technicka efektivnost’ (Frisova,
2010).

Prehl’ad vstupnych premennych a rozsah hodnét, ktoré mézu jednotlivé nemocnice
Vv jednotlivych kritériach nadobtidat’ uvadza Schéma 1.

Schéma 1: Fuzzy model

TE
(0 - 20, 21- 40, 41 - 60, 61 - 70, 71 - 80, 81 - 90, 91 - 100)

Blok
pravidiel

Nemocnica

Cena
(0- 50, 51 - 100, 101 - 150, 151 - 250, > 250)

Pocet porodov
(0 - 100, 101 - 140, 141 - 180, 181 - 200, > 200)

Frekvencia cisarskeho porodu
(0-10, 11 - 15, 16 - 20, 21 - 25, 26 - 35, > 35)

Zdroj: Vlastné spracovanie.
Zdrojom dat pre uvedeny set kritérii boli:

. vykazy NCZI:
o Stvrtrocny vykaz E (MZ SR) 1-04 0 ekonomike organizacii v zdravotnictve
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o Roc¢ny vykaz P (MZ SR) 1-01 o postel'ovom fonde zdravotnickeho zariadenia -
vybrané ukazovatele
. Udaje na portali www.sprievodca-porodnicami.sk

Udaje za nemocnice trnavského a nitrianskeho kraja si za rok 2009 (Tabul’ka 1).

Tabulka 1: Vstupné udaje

Nemocnica .IPSEl ltl< 02 5<| gp éedr;a ;oiet ?rgkvencia
porodov | CR
Fakultnd nemocnica Nitra 100% | 1 1 0 139 41%
Fakultna nemocnica Trnava 94% 1 1 250 127 40%
FNsP Nové Zamky 100% | 1 1 0 132 53%
Nemocnica A. Wintera Piestany 88% | 1 0 100 140 37%
NsP Svitého Lukasa Galanta 97% 1 0 0 170 30%
Nemocnica s poliklinikou n.o. Levice | 100% | 1 0 166 165 21%
NsP Dunajska Streda 79% | 1 1 100 113 33%
Nemocnica Topol'¢any n.o. 9% | 1 0 166 531 34%
NsP Skalica %% | 1 0 200 205 22%

Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade udajov:
1. NCZI:
Stvrtrocny vykaz E (MZ SR) 1-04 0 ekonomike organizacii v zdravotnictve
Rocny vwkaz P (MZ SR) 1-01 o postelovom fonde zdravotnickeho zariadenia -
vybrané ukazovatele
2. www.sprievodca-porodnicami.sk

Pre ziskanie vysledkov, pri zohl'adneni zvolenych kritérii sme pouzili MS Excel
a MATLAB.

1.4 Modelovanie pouzitim programu MS Excel

Pri hodnoteni, ktoré z uvedenych nemocnic a zadanych kritériach st najvhodnejsie,
sme pouzili fuzzy logiku v programe MS Excel.

Vstupné data, ktoré predstavujii maticu realnych hodnét, pouzité v analyze st
uvedené v tabul’ke 1. Nasledne sme pripravili popis transformacnej matice (Tabulka 2),
kde pre kazdé kritérium definujeme, aké hodnoty moéze kritérium nadobtdat’. V pripade
technickej efektivnosti a frekvencii cisarskeho rezu méze nadobudat’ kritérium hodnoty od
0 % do 100 %, ktoré su rozdelené do intervalov. Existencia novorodeneckého oddelenia
a JIS — pediatricka nadobuda hodnoty 0-NIE, 1-ANO.

Nasledujtiicim krokom bola priprava Transformacnej tabul’ku s koeficientom, kde sa
k jednotlivym kritériam priradili bodové hodnotenia (Tabul'ka 2). Maximalny pocet
bodov, ktoré moze nemocnica ziskat’ je 60 bodov.
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Nasledne sme na zaklade matice realnych hodnot (vstupné data) a popisu
transformacnej matice (Tabulka 2) pre kazdi nemocnicu vytvorili stavovii maticu (pre
potreby ¢lanku uvadzame iba vysledky).

Tabul’ka 2: Popis transformacnej matice

K1 K2 K3 K4 K5 K6
TE NO JISP Cena Pocet porodov | Frekvencia CR
0% - 20% Ano Ano 0€ - 50€ <=100 <=10
21%- 40% Nie Nie 51€-100€ |101-140 11-15
41% - 60% 101€ - 150€ |141-180 16 - 20
61% - 70% 151€ - 250€ |181 - 200 21-25
71% - 80% > 250€ > 200 26 - 35
81% - 90% >35
91% - 100%
Zdroj: Vlastné spracovanie.
Tabul’ka 3: Transformaéna matica s koeficientom
K1 K2 K3 K4 Ilfo56et Erfeikvencia
TE NO JISP Cena A
porodov CR
0 10 10 6 0 0
1 0 0 4 8 8
2 3 16 12
3 2 16 8
4 0 12 4
5 0
6

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Ako dal$i krok sme pomocou skalarneho sucinu stavovych matic jednotlivych
nemocnic a transformac¢nej matice dostali pocet bodov pre kazdu nemocnicu (Tabulka 5).
Retransformacna matica (Tabulka 4) uvadza, aké st hranice dosiahnutych bodov
jednotlivych nemocnic a aké je ich slovné hodnotenie pre dosiahnuty pocet bodov.
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Tabul’ka 4: Retransforma¢na matica

¢. | Spodny interval Horny interval Slovné hodnotenie

110 30

AE 3
3139 44

4 |45 viac Urdite 4no

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Z vysledkov analyzy fuzzy logiky vyplynulo, ze Nemocnica A. Wintera Piestany
Z pohl'adu vol'by pri zvolenych kritériach nie je vhodna, dosiahla iba 45 % z maximalne
mozného poctu bodov. Tretina nemocnic na zaklade zvolenych kritérii sa neodporucaa az
5 nemocnic z deviatich spada do intervalu s relativne vy$§im po¢tom bodov a teda boli
hodnotené ako skoér vhodné a st volbou pre prvorodi¢ku. Ani jedna z hodnotenych
nemocnic nedosiahla dostato¢ny pocet bodov, aby bola zaradend do najvysSiecho
kvalitativneho intervalu a bola pre prvorodicku jednozna¢nou vol'bou.

Tabul’ka 5: Hodnotenie nemocnic

Nemocnica Vysledok | Vysledok Slovné _
(body) (%) hodnotenie

Fakultnd nemocnica Nitra 40 67%

Fakultnd nemocnica Trnava 36 60%
FNsP Nové Zamky 40 67%

Nemocnica A. Wintera Piestany 27 45%

NsP Svétého Lukasa Galanta 42 70%

Nemocnica s poliklinikou n.o. Levice |42 70%

NsP Dunajska Streda 40 67%

Nemocnica Topol'¢any n.o. 34 S57% Skor nie

NsP Skalica 38 63% Skor nie

Zdroj: Vlastné spracovanie.

1.5 Modelovanie pouzitim software MATLAB

Softvér MATLAB®, od firmy The MathWorks, je programovaci jazyk, ktory sa
$pecializuje na vedeckotechnické numerické vypocty, modelovanie, navrhy a vizualizacia
algoritmov, poc¢itacovych simulécii, analyzu a prezentaciu tidajov, merania a spracovania
signalov, navrhy riadiacich a komunikacnych systémov. Software ponuka viac ako 80
nadstavbovych funkcii.
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Nazov MATLAB vznikol skratenim slov MATrix LABoratory (,,laboratdrium s
maticami*), ¢o zodpoveda skuto€nosti, ze kI'a€ovou tidajovou Struktirou pri vypoctoch v
MATLABe st matice. Vlastny programovaci jazyk vychadza z jazyka Fortran. 4

Software vd’aka svojej schopnosti riesit’ numericky naro¢né ulohy je vyuZzivany
naprie¢ viacerymi odbormi a V Sirokej Skale odvetvi. Jednou z funkcionalit, ktoré su
sucast’ou programu MATLAB je MATLAB — Fuzzy logic Toolbox, ktory sme vyuzili pri
modelovani nasho vzorového prikladu — vyber najvhodnej$ej porodnice.

Na ticely vyhodnotenia je potrebné si vytvorit’ prostrednictvom File/New/M-file tzv.
m. subor, kde bude uvedena séria prikazov.

Obrazok 2: Subor vyber_porodnice.m

ModelPorodnice = readfis('VyberPorodnice.fis');
Udaje = input('Zadaj tdaje:");
VysledyPorodnice = evalfis(Udaje, ModelPorodnice);

fuzzy (ModelPorodnice)
mfedit (ModelPorodnice)
ruleedit (ModelPorodnice)
surfview (ModelPorodnice)
ruleview (ModelPorodnice)

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Prvy riadok nacdita do ModelPorodnice prikazom readfis zo suboru
VyberPorodnice.fis parametre fuzzy modelu.

Druhy riadok zabezpecuje, Ze si po spusteni M-suboru vyziada od pouZzivatela
vstupné udaje. Treti riadok zabezpecuje vysledky, ktoré sa zapisu do matice velkosti 9x1
s nazvom VysledkyPorodnice.

Fuzzy Logic Toolbox sa spusta zadanim prikazu fuzzy do prikazového riadku
v MATLABe. Nasledne je mozné si vybrat’ z dvoch typov fuzzy modelov: Mamdami
a Sugeno. Pre nami zvoleny priklad sme pouzili fuzzy regulator Mamdani.

Pridanie jednotlivych premennych do modelu sa vykonava pomocou menu v okne
Fuzzy Logic Designer, kde v Menu si vyberieme moznost’ Add Variable (Input — vstupna
premennd, Output — vystupnd premenna).

Na obrazku 3 st tri zobrazované bloky:

1. vstupné premenné:

TE — hodnota technickej efektivnosti nemocnice
NO - existencia novorodeneckého oddelenia

JISP — existencia jednotky intenzivnej starostlivosti
Cena za porod

Pocet porodov

Frekvencia cisarskych pérodov

hfOo o0 O

4 https://sk.wikipedia.org/wiki/MATLAB, pristup 20.03.2016
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2. typ inferencie FIS: Mamdani,
3. vystupna premenna: vyber nemocnice.

Obrazok 3: Schéma fuzzy modelu, vstupné a vystupné premenné

4] Fuzzy Logic Designer: VyberPoradnice = =
File Edit View

.

VyberPomdnice

{mamdani}

S
< >

FIS Name: VyberPorodnice FIS Type: mamdani

nemocnica

0

And method v Current Variable

Name

Or method —o v TE

Type input
Implication

Range o1
Aggregation

Defuzzification centroid v Help Close

Saved FIS "VyberPorodnice” to file

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Zmenu typu funkcii ako aj ich pocet pre jednotlivé premenné je mozné pomocou
zadania mfedit do prikazového riadku alebo priamo v Fuzzy Logic Toolbox v menu
Edit/Add MFs pripadne Edit/Add Custom MFs. Odstranenie vybranej funkcie je mozné
pomocou prikazu v menu Remove Selected MF alebo ak chceme odstranit’ vietky potom je
mozné vyuzit' Remove All MFs. Obrazok 4 zobrazuje funkcie ¢lenstva vstupnej premennej
TE — hodnota technickej efektivnosti, ktorej rozsah je definovany pre <0;1> nakolko
uvedena premenna je v %. Typ priebehu funkcie ¢lenstva vstupnej premennej TE ma tvar
Z. Pre kazdu jednu vstupnu premennu ako aj vystupntl premennu su definované funkcie
Clenstva tychto premennych.

Obrazok 5 zobrazuje funkcie ¢lenstva vystupnej premennej ,,nemocnice®, ktorej
rozsah je definovany pre <0;60> nakol’ko uvedena premenna méze dosiahnut’ maximalnu
hodnotu 60. Typ priebehu funkcie ¢lenstva vystupnej premennej nemocnice ma tvar Z.
Jednotlivé funkcie znazoriuju intervaly, do ktorych mézu jednotlivé nemocnice spadat’ pri
ich vyhodnocovani.
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Obrazok 4: Funkcie ¢lenstva vstupnej premennej TE — hodnota technickej
efektivnosti nemocnice
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Zdroj: Vlastné spracovanie.

Obrazok 5: Funkcie ¢lenstva vystupnej premennej nemocnica
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Zdroj: Vlastné spracovanie.
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Pre model bolo potrebné zadefinovat’ pravidlé, ktoré sa definuju bud’ zadanim
ruleedit v prikazovom riadku alebo v Fuzzy Logic Toolbox cez menu Edit/Rules. Celkovy
pocet pravidiel, ktoré boli navrhnuté pre tento model bolo 4 032. Na Obrazku 6 je
uvedenych Cast’ zo vSetkych zadefinovanych pravidiel pre na§ model. Funkcionalita
umoziuje nastavenie, Upravu a pracu s jednotlivymi pravidlami.

Pre ilustraciu si vysvetlime prvé zobrazené pravidlo, ktoré je definované
nasledovne: <Ak> TE=0-20 <A>NO = ANO <A>JISP = ANO <A> Cena = 0-50
<A> Pocet poérodov = 0-100 <A> Frekvencia_CR = 0-10 <POTOM> Nemocnica =
,,Urcite nie*

Uvedené pravidlo je interpretované nasledovne: Ak nemocnica dosahuje troven
technickej efektivnosti v rozmedzi od 0% — 20%, zaroven disponuje novorodeneckym
oddelenim a jednotkou intenzivnej starostlivosti pre novorodencov, pocet porodov na
jedného pérodnika je do 100 porodov za rok a nemocnica vykazuje frekvenciu pérodov
pouzitim cisarskeho rezu do 10% z celkového poctu porodov, potom tato nemocnica urcite
nie je vhodna na vyber pre rodicku ako miesta pre porod.

Tak ako bol uvedeny priklad je mozné interpretovat’ aj ostatné pravidla vo fuzzy
modeli.

Obrazok 6: Schéma fuzzy modelu, vstupné a vystupné premenné
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Zdroj: Vlastné spracovanie.
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Zavislosti medzi jednotlivymi premennymi s ohl'adom na vytvorené pravidla
umoziuje Fuzzy logic Toolbox znazornit' v trojrozmernom grafe pomocou menu
View/Surface, kde je mozné si volit' medzi ktorymi premennymi chceme zavislost
zobrazit'.

Pre vysvetlenie sme si vybrali dve grafické zndzornenia zavislosti medzi
premennymi. Na Obrazku 7 je zndzornena zévislost’ medzi mierou technickej efektivnosti,
ktort nemocnica dosahuje a frekvenciou cisarskych poérodov v nemocnici na celkovy
pocet porodov. Z obrazku je viditel'né, ze hrani¢né hodnoty, kedy je frekvencia cisarskych
porodov neprijate'nd je menej ako 10% a viac ako 30% podiel cisarskych rezov na
celkovy pocet porodov. Pre premennu technicka efektivnost’ je tato hranica pod 65%.
Optimalna hodnota pre nemocnicu je v pripade ak je technicka miera vyssia ako 65%
a zaroven frekvencia cisarskych porodov je na trovni 15% z celkového poctu pérodov.

Zaujimavé zobrazenie zavislosti dvoch premennych NO (novorodenecké oddelenie)
a JISP (jednotka intenzivnej starostlivosti pediatrickd) je uvedeny na Obrazku 8.
Z obrazku je zrejmé, ze optimalna kombindcia dvoch premennych je v pripade, ak obe
premenné dosahuji hodnotu 1 t. j. Ze v nemocnici existuje tak novorodenecké oddelenie
ako aj jednotka intenzivnej starostlivosti pediatricka.

Obrazok 7: Zavislest’ vstupnych premennych a vystupnej premennej
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Zdroj: Vlastné spracovanie.
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Obrazok 8: Zavislost’ vstupnych premennych a vystupnej premennej

X

File Edit View Options

X (nputy o o Y (nputy 158 v Z (outputy e M

15 Evaluate
|H"”’“""‘ 101 H Help Close ‘

[~ |

X grids: Y grids:

15

Ref. Input

[0.5 Nal NaH 150 300 0.5]

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Vstupné udaje posudzovanych nemocnic a hodnoty pre jednotlivé kritéria obsahuje
matica vel'kosti 9x6 (VU — vstupné udaje)a ich hodnoty uvadza Tabul'ka 1. Vysledky
modelu pri tychto vstupnych udajoch dostaneme zadanim prikazu do prikazového riadku
subor typu .m t. j. vyber porodnice.m (Obrazok 9).

Obrazok 9: Zadanie vyber_porodnice.m a udajov do prikazového riadku

>> vyber porodnice
Zadaj udaje: [VU]

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Podl'a podmienok sme jednotlivé hodnoty pridelili slovné hodnotenia (Tabul’ka 6)
na zaklade podmienok definovanych vo vystupnej matici (Tabulka 4). Z vysledkov
v Tabulke 6 vieme odporucit, ktord z pérodnic na zaklade zvolenych kritérii je pre
prvorodicku najvhodne;jsia.
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Tabulka 6: Vysledky modelovania v MATLABe pretransformované do slovného

hodnotenia

Hodnotenie nemocnic

Slovné hodnotenie

Fakultna nemocnica Nitra 41,46
Fakultn4 nemocnica Trnava 34,50
FNsP Nové Zamky 41,46
Nemocnica A. Wintera Piestany 15,12
NsP Svitého Lukasa Galanta 41,46
Nemocnica s poliklinikou n.o. Levice | 43,92
NsP Dunajska Streda 41,46
Nemocnica Topol'¢any n.o. 34,50 Skor nie
NsP Skalica 34,50 Skor nie

Zdroj: Vlastné spracovanie.

1.5.1 Porovnanie vysledkov dosiahnutych modelovanim v MS Excel a s pouZitim

software MATLAB

Navrhnuty model bol spracovany v programe MS Excel a v programe MATLAB na

realnych cislach.

Uspesnost’ modelu zavisi od kvalite a velkosti vstupnych tidajov, ktoré s pouzité
na zostavenie modelu, jeho pravidiel, a zavislosti. V pripade doplnenia d’al$ich vstupnych
udajov alebo vstupnych premennych je potrebné model upravit’.

Porovnanie vysledkov dosiahnuté oboma softvérmi je znazornené v Tabulke 7. Pri
modelovani v oboch softvéroch nad rovnakym vstupnym setom tidajov o hemocniciach
boli slovné hodnotenia rovnaké a teda aj porovnatel'né, vyrazné vykyvy nie su viditeI'né.
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Tabul’ka 7: Porovnanie vysledkov modelovania v MS Excel a MATLABe

Vysledky ziskané Vysledky ziskané

prostrednictvom prostrednictvom
Nemochica MS Excel MATLABuU

Hodnotenie | Slovné Hodnotenie | Slovné

nemocnic | hodnotenie | nemocnic | hodnotenie

Fakultna nemocnica Nitra 40 ‘ 41,46

Fakultn4 nemocnica Trnava 36 34,50

FNsP Nové Zamky 40

Nemocnica A. Wintera Piestany |27

NsP Svitého Lukasa Galanta 42

Nemocnica s poliklinikou n.o.

43,92

|
|

Levice 42

NsP Dunajska Streda 40
Nemocnica Topol'¢any n.o. 34 Skor nie 34,50 Skor nie
NsP Skalica 38 Skor nie 34,50 Skor nie

Zdroj: Vlastné spracovanie.

Zostaveny model nie je mozné povazovat’ za kone¢ny. Vyplyva to z obmedzenej
zivotnosti modelu, ktory je potrebné pravidelne upgradovat’ a v hrani¢nych pripadoch
zostavit' novy. Toto obmedzenie vyplyva zo zmien hodnotiacich kritérii, ich preferencii,
hranic a podobne.

1.6 Rizika modelu

Navrhovana metodika sa vSak potyka s niekol’kymi rizikami, ktoré je potrebné
uviest’, aby s nimi bolo pocitané pri pouziti navrhnutej metodiky, pripadne bola snaha
0 eliminaciu negativnych dopadov tychto nedostatkov.

1. Data o poskytovatel'och zdravotnej starostlivosti na Slovensku vykazuju vysoka
mieru nepresnosti a inkonzistentnosti:

Zdrojom pre data, ktoré boli vstupom do analyzy, st idaje nemocnic, ktoré zbiera

NCZI. Nemocnice, ktoré st v kompetencii §tatu, vyS$ich izemnych celkov alebo

miest, su povinné na pravidelnej kvartalnej baze vykazovat' udaje a zasielat NCZI.

Uvedené data vsak nie st podrobované verifikacii zo strany NCZI, ¢im tieto data

mdzu vykazovat’ ur€itu mieru nepresnosti. Jedna sa vSak o jediny zdroj dat, kde st

data za sledované nemocnice zbierané na jednom mieste.
2. Udaje o poskytovatel'och tistavnej zdravotnej starostlivosti nezohl'adiiuje tzv. case-

mix:

Jednou z najddlezitejsich prekazok dosiahnutia komplexného hodnotenia kvality

zdravotnickych zariadeni je aj fakt, Ze na Slovenku este nie je ploSne zavedeny
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systtm DRG a chybaju informacie o tom, Sakymi naroénymi diagnoézami
a zdravotnym stavom su v jednotlivych nemocniciach hospitalizovani pacienti (tzv.
Case Mix). Tym sa vysledky akéhokol'vek hodnotenia zdravotnickych zariadeni na
Slovensku skresl'uju, nakol’ko sa moéze stat, Ze nemocnice, ktoré sa zaoberaju
komplikovanejSou zdravotnou starostlivostou, st znevyhodiniované oproti tym,
ktoré sa zaoberaju I'ahS§imi diagn6zami.

3. Deterministicky pristup a vysokd miera subjektivity pri definovani kritérii
hodnotenia, vstupov a vystupov pre DEA a kritérii pri fuzzy logike:
Vysoka miera subjektivizmu experta vyplyvajuca z individuélneho rozhodnutia aké
kritéria, vstupy a vystupy zvoli pri DEA analyze a aké kritéria posudzuje pri fuzzy
logike.

Na odstranenie vysSie uvedenych chyb je potrebné zlepsit' kvalitu, Struktiru
a aktualnost’ vykazovanych idajov NCZI, ktoré by boli verejne dostupné. Dalsim krokom
je zavedenie DRG systému plosne pre vSetkych poskytovatel'ov zdravotnej starostlivosti.

Zaver

Ciel'om prace nebolo identifikovat’, ktora nemocnica je najlepsia, ale poukazat’ na
moznosti, ktoré nam poskytuji nastroje vysSich metéd rozhodovania. Praca ponuka
pohlad na vyuzitie fuzzy logiky ako moderného nastroja v oblasti hodnotenia
poskytovatel'ov zdravotnej starostlivosti. Tento nastroj ma schopnost matematicky
podchytit informacie vyjadrené slovne a tym poskytnit’ pacientovi zrozumiteI'nou re¢ou
vysledok, ndzor alebo odporicanie ohladom vyberu poskytovatela zdravotnej
starostlivosti. V praci sme na zaklade $iestich kritérii vyhodnocovali vyber nemocnice. Pre
modelovanie sme pouzili MS Excel a Softvér MATLAB® — Fuzzy logic Toolbox.
V zavere prace sme porovnali vysledky oboch modelov, ktoré boli porovnatel'né.
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RESUME

Fuzzy logika je vel'mi moderny nastroj a dnes ma takmer kazdy inteligentny stroj
fuzzy logic technologiu, jej vyuzitie je vSak SirSie aj ako podporny nastroj pri rozhodovani.
Cielom prace nebolo identifikovat’, ktorda nemocnica je najlep$ia, ale poukazat na
moznosti, ktoré nam poskytuji nastroje vysSich metdéd rozhodovania. Pacientom je
potrebné ponuknut’ taky expertny nastroj, ktory im pomoze sa zorientovat’ v odbornych
informaciach, ktoré sam nevie interpretovat’ a to zadanim jednoduchych podmienok, na
zaklade ktorych je pacientovi zrozumitel'nou recou poskytnuty vysledok, nazor alebo
odportcanie. Predpokladame, Ze navrhovana metodika pre hodnotenie bude inSpiraciou,
pripadne bude sluzit’ ako podklad pre diskusiu pre tvorcu zdravotnej politiky, pre
zdravotné poistovne, odborné organizacie v zdravotnictve alebo pre mimovladne
organizacie, ktoré sa venuju hodnoteniu poskytovatelov zdravotnej starostlivosti na
Slovensku. Metodika hodnotenia nemocnic sa mdze okrem vytvorenia rankingu nemocnic
stat aj motivatorom pre nemocnice na ich zlepSenie a umoznuje identifikovat’
problematické oblasti, ktoré sposobujt ich neefektivnost’ a v kone¢nom dosledku odstranit’
priciny a dosiahnut’ zlepsenie.

SUMMARY

Fuzzy logic is a very modern tool and has almost every fuzzy logic technology; its
use is wider as a support tool for decision making. Aim of the study was not to identify
which hospital is the best, but to highlight the opportunities that we provide the tools
expert decision-making methods. Patients should be offered such an expert tool that will
help them to find the tool in the professional information that cannot interpret itself by
entering simple conditions under which the patient is understandable result, opinion or
recommendation. Provided that the proposed methodology for assessing the inspiration, or
to serve as a basis for discussion for the creator health policy, for health insurance
companies, professional organizations in the health sector or the NGOs interest with the
evaluation of health care providers in Slovakia. The evaluation methodology hospitals
may be in addition to creating ranking hospitals become a motivator for hospitals to

99



Jozef Fecenko Vyuzitie fuzzy logiky v hodnoteni poskytovatel'ov
Simona Frisova zdravotnej starostlivosti

improve them and allows them to identify problem areas that cause the inefficiency and
ultimately eliminate the causes and improvement.
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