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Nazev diplomove prace:

Modelové feseni vybéru PET/CT v klinice zobrazovacich metod fakultni nemocnice

Abstrakt:

Diplomovéa préce se zabyva feSenim raciondlniho vybéru zdravotnické techniky. Cilem
prace je vypracovat modelové feSeni vybéru PET/CT pfistroje do konkrétniho druhu
zdravotnického zafizeni nuklearni mediciny pomoci metody AHP. V ramci prace byla
provedena analyza souCasné¢ho stavu pofizeni zdravotnické techniky a vhodné vyuZiti
metody AHP pro naplnéni cilti diplomové prace. Z potencidlnich odbornikii byla stanovena
expertni skupina s nejvyssi kompetentnosti, ktera se dale podilela na hodnoceni a stanoveni
klicovych charakteristik pii vybéru ptistroje PET/CT. Z analyzy literatury, porovnanim
technickych parametri dostupnych vefejnych zakazek a preferenci odbornikti z expertni
skupiny byl vypracovan postup vybéru kritérii a sestaven seznam klicovych charakteristik.
Byly stanoveny pfipustné varianty pftistroje, které byly nésledné zatazeny do hodnoceni
odborniky pomoci webové aplikace. Vicekriteridlnim hodnocenim variant byl vybran
nejvhodnéjsi PET/CT pfistroj. Postup a zpracovani vybéru zdravotnické techniky na
ptikladu vybéru PET/CT pfistroje mlze slouzit jako model pii nadkupu ostatnich
zdravotnickych prostredku.

Klicova slova:
PET/CT pfistroj, AHP, vybér zdravotnického ptistroje



Master’s Thesis title:

Model Solution for Selection of PET/CT in the Department of Medical Imaging in
University Hospital

Abstract:

The diploma thesis deals with a solution of rational selection of medical equipment. Aim
of the work is to find a model solution of PET/CT device choice for a particular medical
institution of nuclear medicine by means of AHP method. An analysis of present state of
medical devices acquisition and suitable AHP method utilization were carried out for
fulfilling the Diploma work goals. A group of experts with the highest competence, chosen
from the potential professionals, participated in evaluation and setting the key features of
PET/CT device choice. A plan of criteria selection was worked out and a list of key
features assembled on the basis of literature analysis, comparing technical parameters of
available public commissions and the expert group preferences. Acceptable device
variations were given and placed under expert evaluation by means of web application
afterwards. The optimal PET/CT device for every variation was chosen by multi — criteria
selection. The procedure and treatment of this example PET/CT device selection can serve
as a model for purchase of other medical devices.

Key words:
PET/CT device, AHP, selection of medical device
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Seznam symboli a zkratek

AHP
CAWI
CT
EKG
EU
IPVZ
keV
kV

LF UK
LSO
MRI
OECD

PET
PSF
RTG
TOF
WHA
WHO

Analyticky hierarchicky proces, Analytic Hierarchy Process
Internetové dotazovani, Computer Assisted Web Interviewing
Vypocetni tomografie, Computed Tomography
Elektrokardiografie

Evropska unie

Institut postgradudlniho vzdélavani ve zdravotnictvi
kiloelektronvolt

kilovolt

Leékarska fakulta Univerzity Karlovy

lutecium orthosilikat, lutetium oxyorthosilicate

Magneticka rezonance, magnetic resonance imaging

Organizace pro hospodatskou spolupraci a rozvoj, Organization for
Economic Cooperation and Development

Pozitronova emisni tomografie, Positron Emission Tomography
Rozptylova funkce, point spread function

rentgenove zareni

Metoda méteni doby letu svétla, Time of flight

Svétové zdravotnické shromazdéni, World Health Assembly

Svétova zdravotnicka organizace, World Health Organization



Uvod

Stale rostouci naklady na zdravotnictvi a omezené zdroje vedou Kk nutnosti posuzovani
ucinnosti a vhodnosti vynalozenych vydajii na zdravotnické prostiedky a poskytovanou
péci [1]. Na problematiku nevhodnych investic do zdravotnickych technologii se zaméfila i
Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization, WHO). Tato organizace
vydala usneseni s doporucenim formulovat strategie a plany pro zavedeni systémi pro
posouzeni, planovani, nakup a fizeni zdravotnickych prostiedkd [2]. Neni mozné stanovit
jeden obecny model pro vSechny zdravotnické prostiedky, proto je tato prace zaméiena
pouze na vybér PET/CT pfistroji.

Zobrazovaci metoda PET/CT patii mezi nejmodernéjsi zplisoby zobrazeni. Dostupné
studie svéd¢i pro neobycejny potencial této modality, ktera jednoznacné snizuje naklady a
zjednodusuje pro pacienty mnohdy naro¢ny a zdlouhavy diagnosticko — terapeuticky
proces. V Ceské republice jsou tyto piistroje v deviti PET centrech, které jsou
nerovnomérné rozmisténé. Pacienti proto musi na dand vysetfeni dlouho ¢ekat nebo
dojizdét do vzdalenych mist. Nékteré pristroje uz jsou zastaralé a v brzké dobé bude
potfeba jejich vyména a nakup dalSich skenerl, coz predstavuje vysoké investice pro
zdravotnické zafizeni.

Cilem diplomové prace je vypracovat modelové feseni vybéru PET/CT pfistroje do
konkrétniho druhu zdravotnického zafizeni nuklearni mediciny pomoci metody AHP.

Pro dosazeni cile prace bude vybrana expertni skupina, kterd se bude dale podilet na
stanoveni souboru klicovych charakteristik a hodnoceni jednotlivych variant ptistroji. Poté
bude vypracovan postup pro vybér souboru kritérii u PET/CT, ktery je mozné dale
aplikovat i na ostatni zdravotnickou techniku. Probéhne zhodnoceni situace nabidky
PET/CT piistroju na trhu, ze kterych bude vybran redukovany soubor variant vhodnych
pro kliniku zobrazovacich metod fakultni nemocnice. Na zakladé vyuziti metody AHP
bude stanoveno pofadi variant PET/CT pfistroji. Zavérem bude provedena citlivostni
analyza vysledki na zménu a shlukova analyza, ktera uspofada jednotlivé pfistroje do
klastri. Vysledkem prace bude popsan postup naplnéni cile diplomové prace a
prezentovany vysledky provedené expertni analyzy.



1 Soucasny stav problematiky

Obsahem této kapitoly je prehled souc¢asného stavu feSeni problematiky procesu potfizovani
zdravotnicke techniky v porovnani se zahrani¢nimi zdroji. Pomoci pocateéni analyzy byl
zhodnocen zpilisob stanoveni expertni skupiny a souboru kritérii a definovany vyuzité
moznosti a metody pro vybér nejvhodnéjsi varianty piistroje. Na zaklad¢ prostudovani
dostupneé zahrani¢ni i domaéci literatury byla zanalyzovana vhodnost vyuziti metody AHP
pro naplnéni cila diplomoveé préace.

1.1 Prehled soucasného stavu

V kvétnu 2007 bylo Svétovym zdravotnickym shromazdéni, které je jednim z vykonnych
organi. WHO, vyddno usneseni WHA 60.29., které se tykd nevhodnych investic do
zdravotnickych prosttedki. Ve druhém bodé dokumentu WHO zada clenské staty, aby
formulovaly strategie a plany pro zavedeni systému pro posouzeni, planovani, zadavani
vefejnych zakazek a fizeni zdravotnickych prostiedka ve spolupraci s pracovniky zapojenymi
do hodnoceni zdravotnickych technologii a biomedicinskym inzenyrstvim [2].

V zati 2010 probéhlo Prvni WHO globalni forum o Iékaiskych prostredcich.
Utastnici ze 106 zemi se zaméfili na navrhy budoucich akci pro dosazeni globalniho
ptistupu ke zdravotnickym prostfedkiim, a to prostfednictvim dokonalejSich pravnich
ptedpisu, posuzovani a fidicich procesi [2].

V listopadu 2013 se celkem 572 ti¢astniki ze 103 zemi sesli v Zenevé ve Svycarsku
na Druhém WHO globalnim foru o zdravotnickych prostiedcich. Jednim z kli¢ovych cila
fora bylo ptedlozit vysledky provadéni rezoluce Svétového zdravotnického shromazdéni v
oblasti zdravotnickych technologii (WHAG0.29) a stav akci vyplyvajicich z Prvniho
globalniho féra o zdravotnickych prostredcich [3].

1.1.1 Legislativa tykajici se ndkupu zdravotnické techniky v CR

Zakon ¢. 137/2006 Sb., o vefejnych zakazkach

Zdravotnicka technika a jeji ndkup je v soucasnosti velice aktualnim a medializovanym
tématem. Vybér a ndkup véetSiny zdravotnickych prostiedkli probiha formou vetejnych
zakazek a podléha zdkonu €. 137/2006 Sb., o vetejnych zakazkach, ktery by mél zamezit
plytvani finan¢nich prostiedki a korupénimu chovani.

Proces zadavani vefejné zakazky zacind vyhotovenim zadavaci dokumentace
spolecné s technickymi pozadavky na pfedmét a kvalifikacnimi pozadavky na dodavatele.
V souladu sustanovenim § 6 Zakona je =zadavatel povinen dodrzovat zasady
transparentnosti, rovného zachézeni a zakazu diskriminace. V § 13 Zakona je definovana
predpokladana hodnota vetejné zakdzky, kterou je zadavatel povinen stanovit pro ucely
postupu Vv zadavacim ftizeni pied jeho zahdjenim. Ptedpokladanou hodnotu stanovi
zadavatel v souladu s pravidly stanovenymi v tomto zakon¢ a na zéklad€ tidaji a informaci
o zakazkach stejného ¢i podobného piedmétu plnéni. Poté zapocne zadavaci fizeni a po
uplynuti stanovené lhity pro podani nabidek dojde k otevirani obalek. Otevirani obalek
s nabidkami probihd podle § 71 Z&kona. Pro posouzeni a hodnoceni nabidek ustanovi



vetejny zadavatel dle § 74 Zékona hodnotici komisi. Tato komise musi mit alespon 5
Clend. Je-li to odivodnéno predmétem vetejné zakazky, musi mit hodnotici komise
nejméné jednu tfetinu ¢lenti s ptislusnou odbornosti ve vztahu k pfedmétu vetejné zakazky.
Konkrétni slozeni hodnotici komise neni v Zakoné stanoveno. Posouzeni a hodnoceni
nabidek hodnotici komisi probiha podle stanovenych hodnoticich kritérii. V § 78 Zakona
jsou uvedena zakladni hodnotici kritéria pro zadani vefejné zakazky — ekonomicka
vyhodnost nabidky nebo nejniz$i nabidkova cena. Pokud je zéakladnim hodnoticim
kritériem ekonomicka vyhodnost nabidky, musi zadavatel jednotlivym dil¢im hodnoticim
kritériim stanovit vahu, kterou vyjadii v procentech, nebo stanovi jiny matematicky vztah
mezi dil¢imi kritérii. Na zaklad¢ vybéru nejvhodnéjsi nabidky dojde k uzavieni smlouvy
s vybranym uchaze¢em [4].

Komise pro posuzovani rozmisténi pristrojovych zdravotnickych prostiedki a
centralizace nakuptu

Jako opatieni ke zvySeni efektivity a transparentnosti pofizovani nakladné
zdravotnické techniky byla obnovena v dubnu 2014 Komise pro posuzovani rozmisténi
ptistrojovych zdravotnickych prostfedkli a centralizace ndkupt. Tento utvar vznikl na
zakladé Memoranda ministerstva zdravotnictvi, VSeobecné zdravotni pojistovny a Svazu
zdravotnich pojistoven. Ukolem komise je posoudit uéelnost a potiebnost poiizeni
zdravotnickeé techniky [5].

Protikorup¢éni strategie Ministerstva zdravotnictvi

Ptikazem ministra zdravotnictvi dne 25. 1. 2013 nabyla U¢innosti Protikorupéni
strategie Ministerstva zdravotnictvi pro pfimo fizené organizace, ktera rusi diive vydany
ptikaz z roku 2012. Tato strategie stanovi upfesnujici pravidla a postupy, kterd jsou
v souladu se znénim zdkona o vefejnych zakazkach, k zajisténi zasad transparentnosti,
rovného zachdzeni, nediskriminace, efektivity, hospodarnosti a Gcelnosti pii vynakladani
vetfejnych prostfedkl a eliminaci mozné korupce. V odstavci 5 je uvedeno: ,,V pripade, Ze
je mozno presné a jednoznacné stanovit technické parametry predmétu plnéni verejné
zakazky, smluvni podminky (sankce, servis, dodaci lhiity, atd.), bude primarné jedinym
hodnoticim kritériem cena. V opodstatnénych a radné oditvodnénych pripadech je mozné
pouzit k hodnoceni kritérium ekonomické vyhodnosti nabidky. Zadavatel musi pred
zahdjenim verejné zakazky pisemné zduvodnit zvolena dil¢i hodnotici kritéria, tato
povinnost plati i v pripadé, pokud by toto Zdkon a jeho provadéci predpisy nevyzadovaly.
Pri vyuziti hodnoceni na zdklade ekonomické vyhodnosti, musi mit dilci kritérium
nabidkova cena vahu min. 70% " [6].
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1.1.2 Vybér zdravotnickych prostredki metodou AHP

Pii potfizovani zdravotnické techniky v Ceské republice zatim neni piili§ obvyklé vyuziti
teoreticky podlozenych metod a pievlada subjektivni stanoveni hodnoticich kritérii a
nasledny vybér vhodné varianty. Vzhledem ke sloZitosti procesu vybéru je tieba brat
V tvahu vice parametrt, nikoli se zaméfit pouze na jedno kritérium (napi. cenu).

Literarni reSerSe byla zaméfena na vyhledavani ¢lankt s vyuzitim metody AHP u
zdravotnickych prostiedkli a dale na ptibuzné oblasti ve zdravotnictvi. Pfehled vybranych
¢lankd je uveden v tabulce 1.

Sloane a kol. se ve své ptipadové studii zabyval vybérem 3 variant ventilatorii pro
novorozence do nezavislé americké nemocnice pomoci metody AHP. Skupinu expertl
tvotili 2 ¢leni profesi klinicky inZenyr a lékaf s vice nez dvacetiletou praxi v oboru.
Hierarchicka uroven kritérii méla dvé trovné — prvni Groven obsahovala 4 kritéria, druha
urovent 19 kritérii. Seznam kritérii byl stanoven z databaze ECRI a z webovych stranek
spole¢nosti Amethyst Research LLC (www.ventworld.com). Jedna se o internetovy
nejkomplexnégjsi zdroj vénovany mechanickym ventilatorim. Zavérem studie autofi uvadi,
ze metoda AHP poskytuje strukturovany zplisob organizace a dokumentovani
rozhodovaciho procesu a bere v tGvahu mnoho kompromisd, které existuji mezi
alternativnimi moznostmi [7].

Cilem ¢lanku Ivleva a kol. bylo vytvofit metodickou oporu a poskytnout teoretické
zdivodnéni pro podporu rozhodovani pii vybéru zdravotnickych prostiedkd, konkrétné
pouziti metod u MRI systémti. K identifikaci preferenci experti byla vyuzita metoda AHP
a metoda Delphi. Pro ucely stanoveni nejvhodnéjsi alternativy bylo vybrdno 13 MRI
pfistroji od 9 vyrobcli. Seznam 14 klicovych kritérii pro vybér piistroje byl definovan na
zakladé dostupné literatury. Pomoci online dotazniku bylo osloveno 60 odbornikd na 34
zdravotnickych zafizenich. Navratnost dotazniku byla 31,7 % (19 potencionalnich
odbornikli rtiznych pracovnich pozic). Pro vyhodnoceni kazdy dostal sviij vahovy faktor.
Zaveérem Clanku bylo predlozeni metodické podpory a teoretického zdlvodnéni pro vybér
zdravotnické techniky. Vyvinuty algoritmus byl testovan pii vybéru MRI pfistroje pro
krajské nemocnice [8].

Ptipadové studie Pecchia a kol. popisuje aplikaci AHP pfi potizeni CT skeneru ve
vefejné nemocnici v Italii. Pomoci metody AHP bylo navrhnuto a hodnoceno 12 kritérii
seskupenych do 4 homogennich kategorii. Expertni skupinu tvotilo 5 odborniki z riznych
klinickych obort. Vysledkem studie je zavér, ze metoda AHP rozviji analyticky a
srozumitelny ramec pro rozhodovani. Metoda je doporucena pro zapojeni do rozhodovani

vvvvvv

Prace Montevechi a kol. prezentuje metodu AHP jako vhodny metodologicky
nastroj pro vybér ultrazvukového pfistroje v soukromé nemocnici v Brazilii. Stanoveni
kritérii bylo provedeno z databaze ECRI (2004). Pocateni soubor kritérii byl velice
obsahly (115 polozek). Nasledné doSlo k zazeni vybéru na 35 kritérii, které vytvofily
hierarchicky strom. Skupina expertd byla slozena ze dvou lékaii dané nemocnice,
odbornika na koordinaci procesu hodnoceni a analytika, ktery je odpovédny za oddéleni
nakupu. Pro vybér nejvhodnéjsi varianty bylo vybirano ze 4 variant piistroje [10].
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Hummel a kol. aplikoval metodu AHP pfi porovnéani 3 variant krevnich pump na
zakladé¢ technickych, zdravotnich a socidlnich pozadavkii. Skupina expertti méla 9 ¢lenti
ruznych profesi. Bylo stanoveno 15 kritérii ve 4 kategoriich. Zavérem autofi uvadi, Ze
pouziti metody prispélo ke zméné perspektivy hodnotiteli, snizeni neshod a zajistilo
spolehlivé hodnoceni variant [11].

Clanek autort Wanki a kol. prezentuje vyuziti dvoji metody AHP pro budouci
vyzkum elektronickych aplikaci v Koreji. Bylo stanoveno 19 kritérii rozdélenych do 3
skupin (systém a zafizeni, sit, komponenty). Do prizkumu bylo vybrédno 13 hlavnich
technologii. Pomoci skupinového rozhovoru s odborniky byla stanovena skupina se 107
¢leny, ktefi pracovali ve svych oborech vice nez 5 let [12].

Studie Bahadori a kol. byla zaméfena na ovlivnéni chovéani spotiebiteld pii
pofizovani lékarskych technologii. Pomoci dotazniku bylo vybrano 31 manaZzert
Teheranskych nemocnic. Pro analyzu chovani spotiebitelit byly stanoveny 4 hlavni
skupiny kritérii, které byly dale de¢lené na 14 klicovych kritérii. Vysledky této studie

vvvvvv

prvnim misté [13].

Kitamura ve svém clanku pouzila metodu AHP za Gcelem podpory rozhodovani
pacientek v 1é€bé gynekologickych nadort. Bylo stanoveno 5 kritérii. Z 31 potencialnich
ucastniki bylo vybrano 17 pacientek, které podstoupily operaci a adjuvantni chemoterapii.
Metoda AHP byla provedena dotaznikovym Setienim. Pomoci vysledkt byl navrzen model
pro stanoveni priorit pii 1écbé gynekologickych naddort jako efektivni nastroj pro budovani
lepsi komunikace mezi pacientkou a zdravotnickym personalem [14].

Cilem studie Asli a kol. je ur¢it nejvhodné&jsi metodu pro tvorbu hierarchického
rozhodovaciho stromu v 1é¢bé karcinomu rekta. Na zakladé expertnich posudkt a dostupné
literatury bylo stanoveno 56 kombinaci 1€cby. Expertni skupina slozena z péti odborniki z
oddé€leni vSeobecné chirurgie zjistila, ze rozhodovaci proces se sklada ze dvou postupnych
krokli. Prvnim krokem je rozhodnuti o pozadovaném typu lécby. Na zakladé tohoto kroku
je ucinéno rozhodnuti o dalSim zpiisobu 1écby. Pro ur€eni priorit proménnych pouZzivanych
v rozhodovacim procesu byla zvolena metoda AHP. Zavérem studie byla vytvofena
podpora rozhodovani k ur¢eni nejvhodnéjsi metody 1écby rektalniho karcinomu metodou
AHP [15].

O vyuziti metody AHP ve zdravotnictvi provedl Liberatore literarni reSersi. V jeho
studii je zahrnuto celkem 50 ¢lanki, které byly vydany mezi lety 1988 a 2006. Clanky
roztiidil a zatadil do jedné ze sedmi kategorii: vybér projektii a pfistroja, 1écba, planovani
lidskych zdroja, transplantace organt, hodnoceni zdravotni péée a politiky, diagnostika,
sdileni rozhodovani 1€katfe s pacientem. NejcCastéji je metoda AHP pouzivana pii vybéru
projektii a ptistroji (14 ¢lanki z 50) a déle v oblasti sdileni rozhodovani Iékare s pacientem
(9 ¢lankti). Zaveérem autor povazuje metodu AHP za slibny nastroj pii vybéru projektl a
ptistrojit ve zdravotnictvi a pro podporu spoleéného rozhodovani mezi Ilékafem a
pacientem a ocekava, Ze metoda AHP bude i nadale dileZitou soucasti péce o zdravi a
lékaiského vyzkumu [16].
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Pomoci uvedenych ¢lankt a studii byl zhodnocen zplisob vybéru expertl, tvorba
souboru kritérii a ovéteni vhodnosti vyuziti metody AHP ke stanoveni vah jednotlivych
kritérii. Expertni skupina byla vybrana z odbornikii Vv dané nemocnici, pouzitim
dotaznikového Setfeni nebo zplsob vybéru neni v ¢lanku uveden. Stanoveni souboru
kritérii, pokud je v ¢lanku uvedeno, bylo provedeno reSersi dostupné odborné literatury a
z databaze ECRI Institut. Podle analyzy jsou patrné mezery ve vybéru expertl i stanoveni
kritérii i piesto, ze tyto dvé ¢innosti jsou stézejni pro spravné vyhodnoceni pomoci metody
AHP. Pokud jsou experti vybrani jen z jednoho zdravotnického zatizeni, kde je provadéna
studie, muze dojit ke zkresleni zaveéru.
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Tabulka 1: Prehled ¢lanki a studii

Oblast aplikace | Autor Rok | Zaméfeni Pocet Vybér expertni skupiny Pocet Vybér Kkritérii
expertd kritérii
Vyber pristroju | SLOANE a kol. 2002 | Vybér plicnich ventilatort pro | 2 Klinicky inZenyr a 1ékaf 4 hlavni databaze ECRI,
[7] novorozence z dané nemocnice kategorie | webové stranky
19 kritérii
IVLEV akol. [8] 2015 | Vybér MRI skeneru 19 Dotaznikové Setieni 14 Databéze
ECRI, Reserse
literatury
PECCHIA a kol. 2013 | Vybér CT piistroje 5 Neni uvedeno 4 kategorie | Neni uvedeno
] 12 kritérif
MONTEVECHI a | 2010 | Vybér ultrasonografického 2 odbornik na koordinaci 35 Databéze ECRI
kol. [10] ptistroje procesu hodnoceni a
analytik z dané nemocnice
HUMMEL akol. | 2000 | Vybér krevnich pump 9 Neni uvedeno 4 hlavni Neni uvedeno
[11] kategorie
15 kritérii
WANKI a kol. 2010 | Vybér elektronickych aplikaci | 107 Skupinovy rozhovor 3 hlavni Neni uvedeno
[12] kategorie
19 kritérii
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Oblast aplikace | Autor Rok | Zaméfeni Pocet Vybér expertni skupiny Pocet Vybér Kkritérii
expertd kritérii
Hodnoceni BAHADORI a 2012 | ovlivnéni chovani spotiebiteld | 31 Dotaznikové Setieni (pouze | 4 hlavni Neni uvedeno
zdravotni péce a | kol. [13] pii pofizovani 1ékaiskych manazefi) kategorie
politiky technologii 14 kritérii
KITAMURA)Y. 2010 | podpora rozhodovani pacientek | 17 Neni uvedeno 5 Neni uvedeno
[14] v 1é¢bé gynekologickych
nadoril
Lécha ASLI a kol. [15] 2012 | Vybér 1é¢by u karcinomu rekta | 5 Lékafii chirurgové z dané 56 Expertni
nemocnice posudky,
reSerSe
literatury
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1.1.3 Hybridni systém PET/CT

Hybridni syst¢ém PET/CT spojuje vySetieni pocitatovou tomografii (CT) s pozitronovou
emisni tomografii (PET). Jedna se o nejmodernéjsi zobrazovaci diagnostickou metodu.
Zamérem sdruzeni metod byla fuze funkeni, anatomické a strukturalni informace.
Vysledkem vysetieni je tedy funkéni informace o metabolismu vySetfované tkané a
zarovenn morfologicko - anatomicky obraz. Dal§i vyhodou je zvySeni komfortu pro
pacienta, ktery misto dvou a vice navstév zdravotnického zafizeni pfichazi pouze jednou.
PET/CT ma nezastupitelnou roli pfedevsim v onkologické diagnostice primarnich nadort i
vzdalenych metastaz a vyhledavani zanétlivych lozisek [17, 18].

Vyvoj prvniho zafizeni byl zahajen v roce 1995 v Univerzitni nemocnici University
of Pittsburgh Medical Center v USA. V roce 1998 bylo vySetieno prvnich 300 pacientl
s nadorovym onemocnénim. Konstrukce pfistroje byla sestrojena jako jedna integrovana
sestava obou systému, které spolecné rotovaly 30 otaéek za minutu. VySetfeni trvalo
pfiblizn€ 45 minut. Klinické vysledky z prvni studie povzbudily rozvoj dokonalejsich
PET/CT skenert. V dal$im navrhu pfistroje doslo k nahrazeni rotujiciho PET prstence
detektori pevnymi kruhy. Materidl krystalu detektoru byl vyménén za LSO krystal.
Aktivni délka (110 cm) obou systémi zistala zachovana. Hlavni prodejci se zaméfili pii
zdokonalovani pfistroji ptredev§im na pocet detektort, rychlost otdeni CT, material
scintila¢niho krystalu u PET subsystému a zkraceni doby vysetfeni [19, 20].

1.1.3.1 Zakladni princip pozitronové emisni tomografie

Pozitronovd emisni tomografie je metoda scintigrafického zobrazeni distribuce
pozitronovych radiofarmak obsahujicich radionuklid s B+ pfeménou. Pozitron (anti¢astice
elektronu), ktery je emitovan radionuklidem, v blizkosti mista emise anihiluje s
elektronem. Nésledné¢ vznikd dvojice fotond anihilaéniho zafeni gama, které z mista
anihilace odlétaji v protilehlych smérech s energii 511 keV. Vzniklé fotony se pohybuji po
pifimkovych drahach rychlosti svétla a koincidenéni detekci jsou registrované detektorem
[21, 22].

Komponenty a parametry pristroje PET/CT

PET subsystém

Detektor scintilaéni kamery PET ma prstencové usporadani segmentli velkého poctu
malych scintilaénich krystalti v optickém kontaktu s fotonasobi¢i. Materialy scintila¢nich
krystalti maji vyss8i denzitu pro dosazeni vysoké detekéni u€innosti a nizsi tloustku, aby se
dosdhlo vysokého prostorového rozliSeni. Pro snimani a elektronickou registraci
sveételnych zableskil z detektort jsou vyuzivany fotondsobice nebo polovodicové detektory.
Jednotlive detektory jsou rozmistény po obvodu celé gantry [21, 22, 23].
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Akvizice

scintilace impulsy

Obrézek 1: PET subsystém [23]

CT subsystém

Zdrojem X — zafeni je rentgenka, z elektonického hlediska se jednd o diodu zapojenou
v obvodu s vysokym napétim. Zhavena katoda emituje elektrony, které jsou pfitahovany
k anodé. Po dopadu jsou elektrony prudce zabrzdény a ¢ast jejich kinetické energie se
preméni na tvrdé elektromagnetické X — zareni. Na detektory dopadaji fotony X — zéfeni,
které prochdzeji vySetfovanou tkani a jsou preménény na elektrické signaly pro dalsi
zpracovani. Technickd konstrukce pfistrojii se neustale vylepSuje pouzitim vétsiho poctu
detektorti, které zajistuji snimani nékolika transverzalnich fezli soucasné, a dale
zvySovanim rychlosti otacek rotoru gantry [22].

rentgenka C T - zZakladni princip rentgenoye
AJ;L transmisni tomografie

- monitor
L -Nzafend -

hsarh .
ﬂ I, ahsaorbeoe .

potitafovd
tekonstrukece

-
POCITAC

. hlava transverzdlni fez

Obrézek 2: CT subsystém [22]

1.1.3.2 RozloZeni PET, PET/CT pf¥istroji v CR

Jiz vroce 2002 se problematikou rozmisténi vybranych piistroji v Ceské republice
zabyvala autorka Truellova ve své atestaéni praci na IPVZ (Institut postgradualniho
vzdélavani ve zdravotnictvi). Jednim z pfistrojii byla 1 pozitronovd emisni tomografie.
Autorka uvadi doporuceni 1 pfistroje na 1 milion obyvatel. V dobé psani prace bylo
ziizeno pouze jedno PET centrum v Nemocnici na Homolce, tedy v CR byla pouze 1 PET
kamera na 10 milionu obyvatel. V porovnani se zahrani¢im bylo v roce 2000 ve statech EU
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6 — 10 PET kamer na 10 milionu obyvatel. Zavérem je doporuceni pro optimalni
rozmisténi PET kamer do fakultnich a regionalnich nemocnic tak, aby 1 pfistroj zahrnoval
spadovou oblast okolo 1 milionu obyvatel [24].

Na otazku, kolik piistrojii je potieba pro pokryti Ceské republiky hledala odpovéd i
studentka 3. LF UK ve své diplomové praci z roku 2007. Cilem této prace bylo na zakladé
pristupnych udaji odhadnout minimalni potiebnou kapacitu PET a PET/CT skeneri ve
vysetiovacim programu onkologickych pacientd v Ceské republice. Pro vypocet autorka
pouzila dvé hypotetické metody. Vysledkem byl minimalni odhad poctu skenerii pro
vstupni staging onkologickych pacientli vybranych diagnéz, ktery byl stanoven na 6 az 11
v zavislosti na pracovni vytizenosti stroji. Vezme-li se v Uvahu i restaging téchto
onemocnéni u 90 % z nich, pak pocet vzrista na 10 az 20 piistroji. V dobé¢ psani této prace
bylo na uzemi CR jen 5 PET kamer na 10 milionu obyvatel [25].

Od potizeni prvniho PET pfistroje v roce 1999 a poté ndkupu 2 hybridnich skenerii
PET/CT v roce 2003 se v pribéhu let instalovaly tyto modality i do dalSich nemocnic.
V roce 2005 se pocet ptistroji zvysil na 5. Poté probéhl dalsi ndkup az v roce 2009 a 2010.
PET/CT skener se instaloval v roce 2012 i do Protonového centra v Praze a v dalsim roce i
do nemocnice v Novém Ji¢in€. V roce 2015 se PET centrem stala i Masarykova nemocnice
v Usti nad Labem. V soucasné dobé se tedy na tizemi Ceské republiky nachéazi 9 PET
center a 11 skenert [26].

Tabulka 2: Realizace nakupii PET a PET/CT pf#istroji v CR [26]

ZDRAVOTNICKE ZARIZENI ROK NAKUPU | OBNOVA
PRISTROJE

Nemocnice na Homolce, Praha 1999 (1. PET 2008 (obnova za
pfistroj v CR) PET/CT)
2003 (PET/CT)

Masaryktliv onkologicky tstav, Brno 2003
2007

Fakultni nemocnice Olomouc 2005

Fakultni nemocnice Plzen 2005 2014

Fakultni nemocnice Hradec Kralové 2009

Vseobecna fakultni nemocnice v Praze 2010

Proton Therapy Center Czech s.r.0., Praha 2012

Nemocnice Novy Ji¢in, a.s. 2013

Masarykova nemocnice v Usti nad Labem, 0.z. | 2015

Nekteré pfistroje uz jsou zastaral¢ a v brzké dobé bude potieba jejich vyméena a
nakup dalSich skenert. Pro lepsi dostupnost je dilezité nejen zvySovani poctu ptistrojt, ale
1jejich umisténi [26].
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Obréazek 3: Rozmisténi PET center [26]

V soucasnosti je dostupnost PET/CT vysetfeni nerovnomérna. Z mapky (obrézek
3) jsou patrna slaba mista v rozmisténi téchto pfistroji. Obyvatelé nékterych regiontt musi
na vysetfeni cekat 1 nékolik mésicli nebo dojizdét do vzdaleného zdravotnického zatizeni.

Porovnani se zahrani¢im

V roce 2012 bylo na tzemi CR celkem 8 PET piistroji, tedy 0,76 pfistroje na 1 milion
obyvatel. Pfi porovnani se zemémi OECD (Organizace pro hospodatrskou spolupraci a
rozvoj, Organisation for Economic Co-operation and Development) byl pramér 1,60
piistrojii na 1 milion obyvatel. V roce 2013 doslo k nartistu piistrojii v CR na 10, tedy 0,95
ptistroje na 1 milion obyvatel. Vzrostl i praimér pfistroji v zemich OECD na 1,78 pfistroji
na 1 milion obyvatel. Konkrétni ¢isla jednotlivych zemi jsou znazornény v tabulce 3 [27].
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Tabulka 3: Statistika PET skenert [27]

POCTY NA MILION OBYVATEL

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Australie 31 32 42 47 56 | 1,41 | 1,43 | 1,85 | 2,03 | 2,38
Rakousko 16 17 17 18 1,91 | 2,03 | 2,02 | 2,12
Kanada 40 45 42 1,17 | 13 | 1.2
Chile 5 7 8 10 0,29 | 0,4 | 0,46 | 0,56
Ceska republika 7 8 8 10 0,67 | 0,76 | 0,76 | 0,95
Némecko 28 34 5,03 6,06
Estonsko 1 2 2 2 0,75 151|151 | 152
Finsko 8 10 12 12 1,49 | 1,86 | 2,22 | 2,21
Francie 59 72 89 94 | 108 | 091 | 1,11 | 1,36 | 1,43 | 1,64
Recko 4 5 0,36 0,46
Mad’arsko 4 4 4 4 04 | 04| 04 | 04
Island 0 0 0 0 0 0
Irsko 7 7 8 8 8 | 154|153 | 174|174 | 174
Izrael 6 6 6 9 9 |0791]077 076|112 | 1,1
Italie 127 | 141 | 162 2,14 | 2,37 | 2,72
Japonsko 466 3,65
Korea 155 | 165 | 191 | 207 | 207 | 3,14 | 3,31 | 3,82 | 412 | 4,11
Lucembursko 1 1 1 1 1 197 | 193|188 | 184 | 1.8
Mexiko 7 7 0,06 | 0,06
Nizozemsko 40 52 52 54 2411312 | 31 | 321
Novy Zéland 5 5 5 5 6 |1,15| 1,14 | 1,13 | 1,12 | 1,37
Polsko 16 16 17 0,42 | 0,42 | 0,45
Portugalsko
Slovenska republika | 3 5 5 6 0,56 | 0,93 | 0,92 | 1,11
Slovinsko 2 2 2 2 2 1098|097 | 097|097 | 097
Spanélsko 59 63 67 72 1,27 | 1,35 | 1,43 | 1,54
Svycarsko 25 26 26 28 3,19 | 3,29 | 3,25 | 3,46
Turecko 40 47 71 85 0,55 | 063|094 | 112
Spojené Kralovstvi
Spojené Staty 1450 | 1570 1635 465 | 5 5,13
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http://stats.oecd.org/OECDStat_Metadata/ShowMetadata.ashx?Dataset=HEALTH_REAC&Coords=%5bCOU%5d.%5bISR%5d&ShowOnWeb=true&Lang=en

1.1.3.3 Soutasny vybér PET/CT p¥istroje v CR

Vzhledem Kk vysoké cené PET/CT piistroju jsou tyto nakladné pfistroje financovany
prevazné z vetejnych zdroji nebo pfizndnim dotaci a zafazeny do nadlimitnich vefejnych
zakazek. Pro seznameni se se souCasnym vybérem PET/CT pfistroje byla vyhledana
zadavaci dokumentace u realizovanych vefejnych zakazek. Podle §146 zakona 137/2006
Sb. O vefejnych zakazkach je stanovena povinnost k uvetfejnéni vSech tdaji o zadavacim
fizeni ve Véstniku vetejnych zakdzek zadavatelem. V § 149 je uvedeno, ze zadavatel je
povinen uchovavat dokumentaci o vetfejné zakazce elektronicky po dobu 10 let od uzavieni
smlouvy, jeji zmény nebo od zruSeni zadavaciho fizeni [4]. Ve Vé&Stniku vetejnych zakazek
se nachazi 9 dokoncenych nadlimitnich zakazek a 2 nedokoncené. Byly nalezeny profily
vSech zadavatell jednotlivych zakazek a zaddvaci dokumentace. Z 9 dokoncenych zakazek
se podarilo nalézt zadavaci dokumentaci u 4 zakazek. Nasledn¢ prob¢hlo prostudovani
technické specifikace. Tento dokument byl u vSech nalezenych rozd€len na obecnou
charakteristiku pfistroje a dale na jednotlivé subsystémy hybridniho pfistroje. Soucasti jsou
1 pozadavky na doplikova zafizeni, vyhodnocovaci stanice a servis piistroje. Jednotlivé
dokumenty budou porovnany a piispéji k vytvoreni seznamu kritérii pro vybér PET/CT
[28, 29, 30, 31, 32].

1.1.4 Shrnuti

V ramci této pocatecni analyzy soucasného stavu byla prostudovana legislativa souvisejici
s nakupem a vybérem pfistrojové techniky, prob&hlo ovéfeni vhodnosti vyuziti metody
AHP pii vybéru zdravotnického prostfedku a v posledni kapitole byla vyhledana technicka
kritéria PET/CT pfistroje.
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1.2 Cile prace
Cilem prace je vypracovat modelové feseni vybéru PET/CT pfistroje do konkrétniho druhu
zdravotnického zatfizeni nuklearni mediciny pomoci metody AHP.
Dil¢imi cili jsou:
— Vybér expertni skupiny
— Stanoveni postupu pro vybér souboru kritérii u PET/CT aplikovatelného i na
ostatni zdravotnickou techniku
— Zhodnoceni situace nabidky PET/CT na trhu
— Vybér nejvhodnéjsi varianty piistroje pomoci metody AHP
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2 Metody a postup prace

V této kapitole jsou popsény vhodné metody a jejich teoretické zéklady, které budou
pouzity v praktické ¢asti a prispé&ji k dosazeni vyty¢enych cili diplomové prace.

2.1 Vybér expertni skupiny

Pro spravné stanoveni panelu expertli je nezbytné vyiesit nékolik problémii:

— Ur¢it pozadavky pro skladbu skupiny

— Stanovit vhodnou metodu vybéru
— Zvolit pocet odbornikd v tymu

— Dokoncit seznam expertni skupiny

2.1.1 Pozadavky pro skladbu skupiny

Pozadované schopnosti experta

Schopnost je uritou kvalitativné - kvantitativni vlastnosti osobnosti, ktera podmiiuje
uspésné vykonavani Cinnosti ¢lovéka. Jadrem schopnosti jsou vrozené vlohy, které je

potieba dale rozvijet vzdélanim a zkuSenostmi [33].

V roce 2003 zvetejnil Casopis Competency and Emotional Intelligence vysledky
pruzkumu, kde autor vybral ze souboru 553 druht schopnosti ve 49 soustavach dovednosti
celkem 10 kli¢ovych schopnosti experta:

1.
2.

© o~

Komunikace — pisemné i Gstni, jasné a presvédcivé sdéleni

Orientace na vysledky — pInéni naro¢nych tkold, hledani zpusobu
zvySovani vykonu a zdokonalovani

Reseni problémi — analyza situaci, vytvafeni navrh efektivniho feSeni
problémil

Schopnost nabyvat odborné védomosti — ziskani odbornosti k vykonani
funkce

Rozhodovani — provedeni spravnych rozhodnuti na zakladé analyzy
problémil

Préce s informacemi — efektivni pfijeti, zpracovani a vytvafeni informaci
Kreativita — tvorba novych teorii, postupti a metod

Iniciativa - schopnost pievzit zodpovédnost za navrzené postupy

Emocni interpersonalni dovednosti — vytvareni a udrzovani dobrych vztahli
v kolektivu

10. Schopnost systémového feseni problémii [33].

PoZadované vlastnosti experta
Jedna se o expertni a charakterové vlastnosti, které piimo souviseji s vykonem funkce

experta:

1. Odbornost — pti schopnosti uéit se a zapamatované interpretovat, je ziskana tato
vlastnost kontinudlnim vzdélavanim

2. Expertnost — vlastnost, ktera ma mnoho Kkritérii a umoziuje vypracovani uspésné
expertizy
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3. Profesionalita — dava moznost vykonavat zadanou c¢innost odborné, efektivné a
odpovédné
4. Nezavislost — zajist'uje samostatné rozhodovani [33].

2.1.2 Pocet odborniki v tymu

Z potencidlnich odbornikii bude stanovena multioborova expertni skupina slozend z 6
¢lent (minimalné¢ ze dvou zastupci kazdé sekce) K dosazeni shody a objektivnich
vysledki.

2.1.3 Vhodna metoda vybéru experti

Jifi Reichel [34] ve své knize uvadi, ze je mozné postupovat celkem tiemi zptisoby vybéru
expertni skupiny. Prvnim je tzv. citaéni analyza, pii které se v odbornych publikacich
hledaji nejcastéji citovana jména, ktera je pak mozné povazovat za experty v dané oblasti.
Druhym zptisobem je ucelovy vybér vlastnim tsudkem, kdy jsou vyhledavani experti
podle vlastniho uvazeni a po konzultaci s dal$imi odborniky. Poslednim postupem je vybér
nabalovanim, pii kterém jsou osloveni experti s nejvyssi frekvenci opakovani na seznamu
uvedenych tipt.

Pro tuto praci byla zvolena metoda ucelovym vybérem. V zavislosti na vybéru
ptistroje PET/CT byla vytvofena skupina potencidlnich ¢lent expertni skupiny. Jako
potencialni odbornici byli zvoleni vedouci pracovnici klinik zobrazovacich metod a
oddéleni nuklearni mediciny (vedouci 1ékafi, vedouci radiologicti asistenti), radiacni fyzici
a biomedicinsti inzeny#i na vsech pracovistich v CR, kde v sou¢asné dobé maji zkusenosti
s provozem PET/CT pfistroje.

Sbér dat pro vybér experti bude realizovan pomoci dotaznikového Setieni.
Elektronickeé dotazovani, tzv. CAWI (Computer Assisted Web Interview) patii mezi
nejmladsi zptisoby dotazovani. Respondent vyplni dotaznik na webovych strankach online
nebo odkazem zaslanym elektronickou po$tou. Vyhodou oproti pisemnému dotazovani je
mnohonasobné rychlejsi rozesilani a zpracovani odpovédi, kdy jsou vSechna data uloZena
Vv elektronické podobé, a sniZuje se riziko administrativnich chyb. Nevyhodou (stejné jako
u pisemné formy) je nizka navratnost odpovédi, ktera by mohla ovlivnit reprezentativnost
vzorku. Spravnou piipravou dotazniku a vybérem vhodné struktury a formy jednotlivych
otazek je mozné nizké navratnosti predejit [35].

Mira kompetentnosti a odborna zplsobilost potencidlnich experti byla stanovena
bodovym ohodnocenim jednotlivych odpovédi podle nize uvedené tabulky (tabulka 4).
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Tabulka 4: Stanoveni odborné zpisobilosti experti

Lékaiska sekce Technicka Sekce Body
sekce radiologickych
asistentt
Pracovni pozice Lékar Radiaéni fyzik Radiologicky asistent
Biomedicinsky
inzenyr
Vzdélani Védecko - pedagogicky . ) . ) 1
titul (prof., doc.) Magisterské Magisterské
Akademicko - védecky Y o1 08
titul (Dsc., Csc., Ph.D.) Bakalarské Bakalarské )
Akademicky titul o , s . 06
(MUDI) Vyssi odborné Vyssi odborné )
Stiedni Stiedni 0,4
Praxe v oboru 16 a vice let 1
nuklearni mediciny
11-15 0,8
6-10 0,6
0-5 04
Praxe s pristrojem 16 a vice let 1
PET/CT
11-15 0,8
6-10 0,6
0-5 04
Zku3enosti s vybérem Podilel/a jsem se vice nez 2krat 1
a nakupem PET/CT
Podilel/a jsem se 2krét 0,8
Podilel/a jsem se 1krét 0,6
0,4

Nepodilel/a jsem se na vybéru

2.2 Prubéh hodnoceni

Pro kvalitni hodnoceni shody nazort expertii je nutné vybrat vhodnou metodu ziskavani
informaci. Mezi nejznaméjsi prognostické metody patii brainstorming, panel expertd,

metoda Advocatus Dei et Advocatus Diaboli a metoda Delphi.

Brainstorming

Jedna se o verbdlni interaktivni metodu, ktera je zametena na ziskavani co nejvice napadi
ve skupiné. Brainstorming vychazi z poznatkt, Ze je nutné zrusit mezi lidmi socialni a
psychické bariéry. Tyto bariéry jsou blokaci pro vyvoj novych a originalnich napadu.
Metoda je dale zaloZzend na synergickém efektu, ktery spocivd v tom, Ze tymovou
spolupréci je zisk&no vice ndpadi nez od stejného poctu izolovanych jednotlivei. Vyhodou




je rychlost a operativnost brainstormingové diskuze. Nevyhodou je nutnost osobniho
setkani urcitého poctu expertll, jejichz chovani, rizné formy kritiky a nésledny vznik
nepiijemné atmosféry mize tvorbu a zpracovani namétii velice ovlivnit [33, 36].

Panel expertu

Panel expertii je téméi univerzalni zplisob pro vznik budouci prognézy. Jedna se o slouceni
vstupnich dat a vytvotfeni konecné zpravy pro vizi nebo doporuceni dalsiho vyvoje. Vybér
ucastniki by mél byt riznorody a kazdy ucastnik by mél nabidnout rtizny pohled na véc
podle své kvalifikace a zkuSenosti. Panel je tvofen az 20 odborniky, ktefi diskutuji nad
danou oblasti 3 az 18 mésicu. Setkavaji se pravidelné na schlizich na pfedem urcenou dobu
a posuzuji nové poznatky. Vysledky jsou ozndmeny prostfednictvim pisemné zpravy.
Jednd se tedy o uziteCnou vyménu nazori a posudkil a vytvareni siti mezi odbornymi
oblastmi i celymi védeckymi obory [37].

Metoda Advocatus Dei et Advocatus Diaboli

Pribéh této metody probihd diskuzi, kde je vysloven ndmét feSeni daného problému a
nasledné se tvoii soubory souhlasnych a nesouhlasnych tvrzeni. Cely tym je rozdélen na
nekolik skupin:

Vedouci diskuze — udrzuje pribéh pod kontrolou
Mluvéi Boha — podporuje a rozviji namét feseni, vytvari souhlasné nazory
Mluvéi Déabla — odhaluje slabiny ndamétu, vytvaii nesouhlasné nézory

Svédomi tymu — snazi se ptfimét oba mluvci ke spoleénému stanovisku, dba na dodrzovani
pravidel [33].

Metoda Delphi

Tato metoda je zalozena na vicekolovém dotazovani pro stanoveni odhadu budouciho
vyvoje pomoci skupiny expertl. Odbornici mezi sebou komunikuji anonymné pomoci
pocitacovych technologii, tim je odstranéna psychologické bariéra z bezprostiedni reakce
pii pfimém kontaktu. Nazory expertli jsou postupné upiesiiovany v nékolika kolech
dotazovani (max. 4 kola) pomoci zpétné vazby. Kazdy odbornik je seznamen s postoji
ostatnich odbornikd ze skupiny a musi své nazory piizptisobit nebo vyvratit postoje
ostatnich pomoci vlastni argumentace. Vysledky jsou nasledné statisticky zpracovany.
Nevyhodou této metody je organizacni a ¢asova narocnost dana nekolika koly dotazovani
[36, 37].
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Obréazek 4: Obecny model procesu Delphi [37]

Za ucelem dosazZeni shody mezi experty bude v této praci vyuZita metoda Delphi.
Oproti ostatnim uvedenym metoddm neni potifeba osobniho setkani vSech expertl a
hodnoceni probiha v nékolika na sebe navazujicich kolech pomoci dotazniku. Vysledkem
bude objektivni prozkoumani dané problematiky a dosazeni konsenzu [37].

Kendalluv koeficient konkordance (W)
Hodnoceni experty mtze byt rtiznorodé¢ a nazory expertli se mohou u nekterych kritérii
rozchazet.

Pro vyuzZiti hodnoceni je potieba, aby postoje jednotlivych clenti skupiny
dosahovaly ur€ité miry shody. Tésnost vztahu jednotlivych nézori bude posouzena na
zakladé vypoctu Kendallova koeficientu konkordance, ktery 1ze vypocitat podle vzorce:

5o (XY

i ﬁ;z-{ni—u}
|12

W (2.1)

Kde W zna¢i Kendalliv koeficient konkordance, X soucet hodnoceni, n pocet
posuzovanych Kritérii, k je pocet expertd.
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Kendalliv koeficient shody mize nabyvat hodnot 0 <W < /. V piipad€ absolutni
shody vSech expertu se koeficient rovna 1. Hodnota W = 0 znamen& Uplnou neshodu
expertt [38].

2.3 Postup stanoveni souboru kritérii

Pomoci analyzy ¢lankt a studii v souCasném stavu byl zhodnocen zpusob stanoveni
souboru kritérii, ktery je stézejnim bodem pti vyuziti metody AHP. Pokud je v ¢lancich
uvedeno, soubor kritérii byl ziskan reSerSi odborné literatury a pfevzetim seznamu
z databdze ECRI. V zadném z uvedenych nebyli do stanoveni souboru zapojeni vybrani
odbornici z expertni skupiny.

V této praci bude vyuzito vzajemného porovnani variant souborti a vypracovani
vysledného seznamu kritérii na zéklad¢ cetnosti. Vybér bude probihat v n€kolika krocich.

V prvnim souboru bude stanoven seznam podle doporucenych kritérii u vybéru
PET/CT z databaze ECRI a analyzou literatury. Druhy soubor bude zpracovan ze
zadavacich dokumentaci vefejnych zakazek na nakup PET/CT piistroje v CR.

Tyto dva seznamy se analyzuji a na zakladé Cetnosti bude vypracovan navrh
potencidlniho seznamu, ktery bude ptedlozen expertni skupiné. Experti na zédkladé svych
preferenci vypracuji jednotlivé soubory, které budou nasledné vyhodnoceny, a podle
¢etnosti jednotlivych kritérii dojde ke stanoveni vysledného souboru klicovych kritérii.
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Seznam podle Zaddvaci dokumentace
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Vypracovani konedného

seznamu kritérii

Obréazek 5: Postup stanoveni souboru kritérii
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2.4 Stanoveni variant

Pti vybéru nejvhodnéjsi alternativy je nutné mit k dispozici rtizné moznosti feSeni daného
problému. Pokud jsou varianty nezndmé, je mozné pii tvorbé vyuzit jednu ze
systematickych nebo intuitivnich metod podporujicich modelovani znamych i novych
variant [39].

Pro stanoveni ptipustnych alternativ vedoucich k naplnéni cilti diplomové prace
jsou jednotlivé alternativy znamé, nebude tedy vyuzita zadna z metod pro jejich tvorbu.
Jako varianty budou zvoleny jednotlivé typy PET/CT pfistroje.

Ze souboru vsech variant budou vylouceny nepfipustné varianty, tedy ty pfistroje,
které nejsou dostupné na ¢eském trhu. Tim vznikne soubor ptipustnych variant. Dale dojde
ke hrubému posouzeni jednotlivych alternativ z hlediska zakladnich technickych parametri
nezbytnych pii vybéru pfistroje do zdravotnického zafizeni typu fakultni nemocnice.
Vysledkem bude redukovany soubor nadéjnych variant pro hodnoceni metodou AHP [40].

l Wylaudeni reela nepfipustngeh wariant J Soubor viech variant

L 4 Saubar plipustaych (naddnyeh) variant
[ Hruhé posouzeni variant ]

+ Redukovany soubor nadéjnych variant

Netailai hadnoernivariant
pemoci rozhodovacl metedy

Obrazek 6: Proces hodnoceni variant [40]
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2.5 Metoda AHP — analyticky hierarchicky proces
V roce 1980 byla metoda AHP (Analytic Hierarchy Process) navrzena prof. Thomasem L.
Saatym z Univerzity v Pittsburghu [40].

Tuto metodu fadime mezi metody parového porovnéni. Na rozdil od ostatnich
metod se nezabyva pouze urCovanim preferenci mezi kritérii, ale také urcuje intenzitu
téchto preferenci. Jedna se o systematicky pfistup vicekriterialniho rozhodovani ve
slozitych rozhodovacich situacich, ktery napoméha ke zjednodusSeni a zrychleni celého
procesu. Pomoci této metody dochazi k rozkladu slozité nestrukturované situace na
jednodussi komponenty, které mohou byt snadnéji pochopeny a subjektivné hodnoceny a
vytvaii tak hierarchicky systém problému. V jednotlivych hierarchickych urovnich je
pouzita Saatyho metoda kvantitativniho parového porovnani, kterd pfispéje ke stanoveni
vah jednotlivych prvki. Syntézou subjektivnich hodnoceni parového porovnani je
stanovena varianta s nejvyssi prioritou [41, 42].

Criterion 1 Criterion 2 .. .. Criterion P
Sub-criterion 11 Sub-eriterion 1 Sub-criterion F1
Sub-criterion 1L Sub-criterion 28 Sub-criterion FM
| Alternative 1 | Alternative 2 | Alternative 3 ... | Alternative ( |

Obrézek 7: Hierarchicka struktura parového porovnani [41]

2.5.1 Faze rozhodovani pomoci metody AHP
Autofi Subrt a kol. [41] a Ramik a kol. [44] ve svych publikacich uvadi tyto faze
rozhodovani pomoci metody AHP:

Definovani a analyza rozhodovaciho problému
V tomto kroku dochéazi k provedeni definice problému a stanoveni cile, sestaveni souboru
porovnatelnych kritérii a vybéru alternativ.

Strukturovani hierarchickeho modelu
Zde probihé tvorba hierarchické struktury, kde prvni troven tvoiti vZzdy pouze jeden prvek -
cil, na meziarovnich jsou ¢lenéna kritéria a posledni uroven obsahuje varianty.

Diléi vyhodnoceni

V této ¢asti dochazi k parovému porovnani v jednotlivych drovnich hierarchie kritérii a
vSech alternativ. Pomoci Saatyho metody jsou stanoveny vahy vSech prvka hierarchie.
Napiiklad u tfiuroviiové hierarchie obsahujici jeden cil, n Kkritérii a m variant, bude na
druhé urovni hierarchie matice rozméru m X n a na treti irovni bude dosazeno n matic o
rozméru m X m.

31



Pro porovnéni vyznamnosti jednotlivych kritérii je nutné definovat stupnici, kterou
definoval T. L. Saaty. Jedna se o devitibodovou skalu, ktera urCuje vyznamnost intenzit
jednotlivych vzajemné porovnavanych prvku [41, 43, 44].

hodnotici | porovnani prvka A a B vysviétleni
stupen | Aje...nez B

1 stejné viznamny oba prvky pfispivaji
equal importance stejnon mérou cili

3 mirné vyznamnéjsi zkusenosti a tisudek mirné
moderate importance preferuji prvni prvek pfed druhym

5 silné viznamné)i silna preference prvniho
strong importance prvku pied drubim

ki velmi silné viznamnéjél | velmi silnd preference
very strong importance prvoiho prvku pfed druhbjm

9 extrémné vyznamnéjsi | skutecnosti upfednostiinjici
extreme importance prvoi prvek pfed druhym

majl nejvyssi stupen prikaznosti

Obrazek 8: Saatyho stupnice [42]

Syntéza dil¢ich hodnoceni a vybér nejlepsi varianty
V této fazi bude vytvoteno celkové hodnoceni pomoci stanovenych vah. Pied samotnym
vypoctem je nutné provést kontrolu konzistence matice.

Index konzistence C. L. se vypocita podle vzorce:

A —K
Cl.=—"—2— (2.2)
k-1

Kde k je pocet kritérii a Amax je nejvétsi vlastni ¢islo matice.

Pro plné konzistentni matice plati, Ze Amax = K. Pro matice, ktera neni plné

konzistentni, plati Amax > k. Dle Saatyho je povaZovana matice dostate¢né konzistentni je-li
Cl<0,1[44].

Metoda AHP naSla vyuziti VvV podnikani, statni sprave, socialnich studiich,
zdravotnictvi, vyzkumu a vyvoji, obrané a jinych doménach zahrnujicich rozhodovani, ve
kterych je zapotiebi vybér stanovenych priorit a prognéz [41].

2.5.2 Analyza citlivosti modelu

Na zavér miiZze byt provedena kontrola zmény preferen¢niho potadi jednotlivych variant
pfidanim nebo odebranim polozky z hierarchie na posledni urovni [42] nebo zménou vah
jednotlivych Kkritérii.

2.5.3 Shlukova analyza

Shlukova analyza (Cluster analysis, CLU) patii mezi vicerozmérné statistické metody,
které se zabyvaji podobnosti objektll a klasifikaci mnoZin objektl do shlukd. Vyuziva se
zejména tam, kde objekty projevuji pfirozenou tendenci seskupovat se. Cile analyzy shlukt
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jsou popis systematiky pro pruzkumné cile a taxonomii, zjednoduseni dat a identifikace
vztahii struktury mezi objekty. Podle zptisobu shlukovani se postupy déli na hierarchické a
nehierarchické shlukovani [46].

Metoda hierarchického shlukovéani spojuje objekty a shluky do vétSich shlukd,
jejichz pocet nemusi byt pfedem znam a urcuje se dodatecné. DéEli se dale na aglomerativni
metody a divizni shlukovani. V piipadé¢ aglomerativniho shlukovani kazdy objekt
predstavuje samostatny shluk. Dale se dva objekty s minimalni vzdalenosti spoji do
prvniho shluku a vypocita se Gplné¢ nova matice vzdalenosti. Cely proces se opakuje do té
doby, dokud vsechny objekty netvoii jeden shluk. Grafickym zndzornénim je dendrogram,
tedy stromovy diagram, ze které¢ho jsou ziejmé jednotlivé kroky vytvareni shluki. Mezi
aglomerativni metody patii napiiklad metoda nejbliz§itho souseda, nejvzdélenéjsiho
souseda, metoda primérné vzdalenosti ¢i Wardova metoda. Tyto metody se od sebe
odlisuji piistupem k definici podobnosti. Postup divizniho shlukovani je obraceny.
Vsechny objekty jsou spojené do jednoho shluku, jehoZ postupnym délenim se ziska
systém shlukti. Divizni hierarchicky postup je v praxi méné pouzivany [46].

Pokud je pocet klastri pfedem znam, jednd se o postup nehierarchického
shlukovani. Pouzivaji se metody k - priméra, k - medoidd, k - modt a k - histogramt,
anebo se vypoCte mira prislusnosti jednotlivych objektd ke shlukim pouzitim fuzzy
analyzy. Pomoci téchto metod se hleda optimalni rozklad za pomoci pfetazovani objekti
ze shluku do shluku [46].

Jelikoz bude shlukovéd analyza aplikovdna na maly vychozi soubor s piedem
nezndmym poctem klastrl, bude v praci pouzita hierarchicka shlukova analyza.
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2.6 Postup ziskavani a zpracovani dat

Na zéklad¢ analyzy rozmisténi a poc¢tu PET center byl stanoven seznam potencionalnich
odbornikil, kterym byl nasledné odeslan dotaznik. Pomoci zpétné vazby a vyhodnoceni
bude stanovena expertni skupina, ktera se dale bude podilet na vyhodnoceni celé prace.
Soucasn¢ byl vytvofen seznam Kritérii z databaze ECRI a dostupne literatury a druhy
soubor, ktery byl vypracovan ze zadavacich dokumentaci vefejnych zakazek na nakup
PET/CT ptistroje v CR. Tyto dva seznamy se analyzuji a na zakladé Eetnosti bude navrzen
potenciondlni seznam, ktery bude pfedlozen expertni skupiné. Experti na zaklad¢ svych
preferenci vypracuji jednotlivé soubory, které budou nasledné vyhodnoceny, a podle
Cetnosti jednotlivych kritérii dojde ke stanoveni vysledného souboru kli¢ovych kritérii.
Poslednim krokem bude pouziti metody AHP, pomoci které experti stanovi vahy
jednotlivych prvki. Syntézou subjektivnich hodnoceni parového porovnani bude vybrana
varianta s nejvyssi prioritou.

34
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literatury
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kontaktovani expert
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cetnosti v seznamech

Obrézek 9: Postup ziskavani a zpracovani dat
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3 Vysledky

3.1 Vybér expertni skupiny

Sbér dat pro vybér expertni skupiny byl realizovan online dotaznikem s nédzvem
»Stanoveni kompetenci expertii pro vybér ptistroje PET/CT®, ktery byl vytvofen pomoci
Formulédie Google. Byl rozdélen na tfi sekce (Iékatskd, technickd, sekce radiologickych
asistentll) podle pracovni pozice. Skladal se ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti respondenti uvedli
sv¢ identifikacni udaje a vybrali pracovni pozici. Dle vybéru byli odkazani na druhou ¢ast,
ktera obsahovala uzaviené otazky o vzdélani, délce praxe na nukledrni medicin€, délce
praxe s pfistrojem PET/CT, =zkuSenostech s vybérem pfistroje a bodovou S$kalu
subjektivniho hodnoceni miry kompetentnosti odbornika.

Celkem bylo osloveno 37 experti z 8 pracovist. Odpoveéd byla ziskana od 19
odborniktl (ndvratnost 51 %). Kazda sekce byla vyhodnocena oddélené. Po vyhodnoceni
bylo vybréno 6 experti s nejvyssi kompetentnosti, u kterych byla vypocitana nejvyssi vaha
podle ziskanych bodu (tabulka 4). Expertni skupina je slozena ze dvou lékatft (zastupce
pfednosty kliniky, primaf odd¢€leni), dvou radiac¢nich fyzikii a dale ze dvou vedoucich
radiologickych asistentli. Vahy vybranych expertl jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Vahy vybranych experti

Expert1l | Expert2 | Expert3 | Expert4 | Expert5 | Expert6

3,2 4 2,2 3,2 2,2 3,6

3.2 Postup stanoveni souboru Kkritérii

Z dostupné literatury byl vypracovan seznam doporucenych kritérii pii vybéru PET/CT
ptistroje (pfiloha 1). Seznam obsahuje 43 parametri, které charakterizuji jednotlivé
komponenty pfistroje.

Druhy seznam (pfiloha 2) je slozen z kritérii, které jsou uvedené ve vefejnych
zakéazkach pii vybéru piistroje v Ceské republice. Z 9 dokonéenych zakazek se podatilo
nalézt zadavaci dokumentaci u 4 vetejnych zakazek. Jednotlivé technické specifikace byly
nasledné porovnany a na zaklad¢ Cetnosti jednotlivych parametrii byl vypracovan jeden
soubor 52 kritérii.

Nasledné doslo k porovnani téchto dvou soubort. Z Kritérii, které se nachazely
Vv obou seznamech, byl vypracovan potencionalni seznam kliCovych kritérii, ktery byl
predlozen expertni skupiné. Dotazovani bylo zpracovano pomoci Formulafe Google, kde
kazdy expert hodnotil dilezitost jednotlivych parametri pomoci tfibodové stupnice (velmi
vyznamné — 3, méné vyznamné — 2, nevyznamné — 1).

Po vyhodnoceni dotazovani byla vypracovana tabulka (tabulka 6) porovnavajici
ptimo doporucena kritéria z databaze ECRI Institut, Cetnosti kritérii ve vefejnych
zakazkach a preference expertt, kde byly pfifazeny body kazdému kritériu podle tabulky 7.
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Tabulka 6: Porovnani seznami kritérii

ECRI | veiejné zakazky | hodnoceni experti | body celkem

Charakteristika gantry ECRI | VZ | EX
primér otvorti gantry 4 15 0 12 |9 21
nosnost stolu 4 15 0 12 |9 21
rozsah simultanniho skenovani PET/CT 4 18 0 12 (12 | 24
deflexe vysetfovaciho stolu 4 16 0 12 | 10 | 22
paleta pro planovani radioterapie povinnou soucasti dodavky 4 15 0 12 |9 21
Ptistrojové vybaveni pro dechovou synchronizaci PET/CT vySetfeni 2 12 0 6 6 12
Charakteristika PET

zakladni materidl krystalti detektorti 4 15 0 12 |9 21
axiélni Field of View (FOV) - fyzikalni FOV 4 17 0 12 | 11 | 23
prekryv axialniho FOV v sousednich akvizi¢nich pozicich (Bed Overlap) 4 15 0 12 |9 21
akvizice dynamicka - list mode 4 15 0 12 |9 21
akvizice v jednotlivych pozicich (bed) - step-and-go 4 15 0 12 |9 21
senzitivita - NEMA performance specification v cps/kBq ano 4 18 12 12 |12 | 36
time of flight rekonstrukce 4 17 0 12 |11 | 23
4D gating 4 14 0 12 | 8 20
velikost jednotlivého prvku krystalti v transaxialnim a axialnim sméru 3 17 0 9 11 | 20
pocet krystalovych elementd 3 16 0 9 10 |19
transversalni rozliseni pro 3D akvizici ve vzdalenosti 10 mm 3 17 0 9 11 |20
axialni rozliSeni pro 3D akvizici ve vzdalenosti 10 mm 3 15 0 9 9 18
koinciden¢ni okno ano 3 16 12 9 10 |31
casové rozliseni TOF 3 18 0 9 12 |21
Metoda rekonstrukce pro dosazeni vysokého rozliseni (PSF rekonstrukce) 3 16 0 9 10 |19
nejvyssi dosazitelna matrice 2 15 0 6 9 15
count rate NECR ano 2 14 12 6 8 26
PET/CT zobrazeni srdce se synchronizovanou akvizici s EKG 2 14 0 6 8 14
Rekonstrukce korigovanych obrazti PET srdce pomoci CT obrazti s EKG 2 15 0 6 9 15
Moznost soucasného pouziti PSF a TOF rekonstrukce 2 16 0 6 10 | 16
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ECRI | veiejné zakazky | hodnoceni experti | body celkem
pocet prstenct detektorovych elementti 1 16 0 3 10 |13
pocet fad detektorovych blokt /rings 1 15 0 3 9 12
minimalni separace PET obrazli 1 14 0 3 8 11
objemové rozliseni 1 12 0 3 6 9
energetické okno ano 1 15 12 3 9 24
Tloustka PET fezu 1 16 0 3 10 |13
Pomiicky pro kalibrace a kontrolu kvality 1 12 0 3 6 9
Podil rozptylenych koincidenci pro 3D dle NEMA ano 1 14 12 3 8 23
Charakteristika CT
pocet fad CT ano 4 17 12 12 |11 | 35
nejkratsi ¢as rotace gantry 4 13 0 12 |7 19
vykon generatoru vysokého napéti 4 18 0 12 112 | 24
davkova modulace - interaktivni zptsob v realném Case, efektivita snizeni nejméné o 2/3 4 18 0 12 |12 | 24
aktivni prvky snizeni davky 4 18 0 12 112 | 24
iterativni rekonstrukce dat 4 16 0 12 |10 | 22
prumér rekonstruovaného field of view 3 16 0 9 10 |19
skenovaci rezimy 3 16 0 9 10 | 19
skenovaci rezim méné nez 80 kV 3 16 0 9 10 | 19
nejuzsi rekonstruovana §ife obrazu 3 14 0 9 8 17
rychlost chlazeni RTG zéafice 2 11 0 6 5 11
moznost hodnoceni Ca skore 2 16 0 6 10 | 16
Transaxialni rozmér rekonstruovaného FOV CT pro potiebu korekce atenuace 2 14 0 6 8 14
dosazitelna doba CT spiralni akvizice 1 12 0 3 6 9
akvizice dat pro CT srdce vcetné rekonstrukce v optimalnim ¢asovém okné a moznost
pouziti techniky step-and-shoot ! 12 0 3 6 9
pomticky pro kalibrace a kontrolu kvality 1 12 0 3 6 9
Maximalni dosazitelna rekonstrukéni matrice pro CT 1 14 0 3 8 11
Maximalni proud na rentgence 1 12 0 3 6 9
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Tabulka 7: Bodové hodnoceni

Experti Zakéazky ECRI Institut

body od expertti | Body cetnost body body

18 12 4 12 Ano 12

17 11 3 9 Ne 0

16 10 2 6

15 9 1 3

14 8

13 7

12 6

11 5

10 4

9 3

8 2

7 1

6 0

Na zékladé celkového poctu bodl byly vybrano 10 kritérii s nejvysSim poctem bodd, které
uvadi tabulka 8.

Tabulka 8: Seznam kli¢ovych kritérii

Definice klicového kritéria

senzitivita - NEMA performance specification v cps/kBq

pocet fad CT

koinciden¢ni okno

vykon generatoru vysokého napéti

axialni Field of View (FOV) - fyzikéalni FOV

Podil rozptylenych koincidenci pro 3D dle NEMA

zakladni material krystal detektort

o|N|jo|u|ls|lw|N| | e

velikost jednotlivého prvku krystalti

transversalni rozliSeni pro 3D akvizici ve vzdalenosti 10 mm od centralni osy podle
NEMA 2007

o

10 pocet prstenct detektoru

Tabulka 9 uvadi klicova kritéria a jejich hodnoty u kazdé varianty ptistroje. Graficke
znazornéni je V ptiloze 4.
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Tabulka 9: Hodnoty kli¢ovych kritérii

PET/CTG6 | PET/CTS5 | PET/CT 4 | PET/CT3 | PET/CT2 | PET/CT 1
Senzitivita 22,00 7,50 7,40 8,10 5,80 6,60
Pocet fad CT 16 16 64 64 64 16
Koinciden¢ni okno 9,50 4,90 3,8 4 41 4,1
Vykon generatoru 53,2 53,2 80 80 80 55
vysokého napéti
Axialni Field of View 260 157 180 164 164 164
Podil rozptylenych
koincidenci dle NEMA 0.38 0.37 0.31 0.31 0.34 0.34
Zakladni material BGLS LBS LYSO LYSO LSO LSO
krystalu detektoru
Velikost jednotlivého 6.3x63Xx | 42X63X | ;4 9o | ayvax 19 | 4x4x20 | 4x4x20
prvku krystalu (mm) 30 25
Transv,ersalm _rozhsem 5.1 5.6 47 41 47 56
ve vzdalenosti 10 mm
Pocet prstencii detektoru | 40 24 44 23 39 40

3.3 Stanoveni alternativ

V tabulce z webovych stranek ECRI Institute bylo pro celosvétovy trh nalezeno 16
PET/CT pfistrojii od 4 vyrobcti. Déle probihal sbér dat konzultaci s radiacnim fyzikem
fakultni nemocnice a emailovou komunikaci s dodavateli v CR, na zakladé které byl do
souboru vSech variant zafazen jesté jeden pfistroj. Probéhlo hrubé hodnoceni, kde z celkem
17 ptistrojii bylo vyfazeno 7 variant, které nejsou dostupné na ¢eském trhu. Dale doslo
k redukci téch ptistroju, u kterych se jednalo o stejny model pouze s rozdilnym poétem fad
CT. Pro hodnoceni bylo tedy zafazeno 6 variant od 3 vyrobcl.. Pro zachovani objektivity
budou jednotlivé pfistroje uvadéné pouze pod oznacenim PET/CT 1 — 6. Cilovy seznam
modelt i jejich oznaceni pro hodnoceni je uveden v tabulce 10.

Tabulka 10: Seznam variant PET/CT a jejich oznaceni

Pristroj PET/CT Oznaceni
GE Discovery 1Q PET/CT 1
GE Discovery 710 PET/CT 2
Philips Ingenuity TF PET/CT 3
Philips Vereos PET/CT 4
Siemens Biograph mCT PET/CT 5
Siemens Biograph Horizon PET/CT 6
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3.4 Hodnoceni PET/CT pristroju

3.4.1 Hodnoceni charakteristik a variant

Pro hodnoceni charakteristik a variant piistroji byla vyuzita fakultni webova aplikace.
Kazdému expertovi byl zaslan ndvod, odkaz na tuto aplikaci a ptihlasovaci tdaje pro
hodnoceni. Webové aplikace je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni ¢asti mezi sebou experti
porovnavaji jednotlivé charakteristiky. Vahu urcuje pomér velikosti barevnych pruhd. Pro
lepsi ndzornost je tento pomér znazornén i pomoci kolacového grafu. Pokud zlistane pomér
stejny, je zfejmé, ze jsou ob& charakteristiky piistroje stejné dulezité. Ukazka webové
aplikace a hodnoceni charakteristik jsou znazornény na obrazku 10.

Characteristics assessment - 1st step (of 45)
Geal Hodnoceni PET/CT pristrojd

Determine the preference

Zakladni material krystalu
detektoru

Axialni Field of View (mm)

P

Cancel Submit ==
Obréazek 10: Ukazka weboveé aplikace a hodnoceni charakteristik

Druhd cast je zaméfend na porovnani konkrétnich parametr nebo vlastnosti
jednotlivych pfistroji. Uréovani vah pfistroji probiha stejnym zptisobem jako v ptedchozi
¢asti. Stim rozdilem, ze pokazdé se porovnavaji dva pfistroje podle hodnoty kazdé
z charakteristik. Pod kazdym piistrojem jsou uvedeny jeho parametry, podle kterych se
pfistroj hodnoti. DileZitost rozdilu parametr jednotlivych pfistroji je opét zndzornéna
pomérem velikosti barevnych pruhti a kolaCovym grafem. Na obrazku 11 je znazornéno
porovnani hodnot transverzalniho rozliseni ve vzdalenosti 10 mm u pfistroju PET/CT 1 a
PET/CT 3.

Alternatives assessment - 1st step (of 88)

Geal Hodnoceni PETfCT pristrojd

Characteristic Transwversalni rozliseni ve vzdalenosti 10 mm

Determine the preference

PET/CT 3
4.7

PET/CT 1 -
4& '

Cancel Submit ==
Obrézek 11: Ukézka porovnéani hodnot parametru jednotlivych PET/CT pFistroji
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3.4.2 Vypocet indexu konzistence

Pro ovéteni konzistence vSech matic byl vyuzit program Mathematica, ktery vyuziva
programovaci jazyk Wolfram. Do jadra byl zadan postup vypoétu pomoci vzorce 2.2 a
odkaz na soubor Excel, ve kterem se nachazela kontrolovana matice. Ovéfenim prosly
vSechny matice, které byly ziskané hodnocenim charakteristik i variant piistroju. Graficke
uzivatelské rozhrani je zobrazeno na nasledujicim obrazku 12.

: x

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

Wolfram Mathematica | STUDENT EDITION Demonstrat A Wolfram C ty | Hep

Inf3):=

A = Import["eliska.xls"];

#Naimportuj matici dat ze souboru a prirad ji promenne
k=10;
LambdaVector = Eigenvalues[A];
eigenvalue vypocti vektor vlastnich cisel matice

VY

LambdaMax = Max [Re [ LambdaVector]] ;

*Vezmi realnou slozku LambaVektor a najdi nejvyssi hodnotusx

LambdaMax - k
CI = — [N}
k-1

*Dosad do vzorce a vypocti. Vysledek prir:

Print["Index konzistence je: ", CI]

Index konzistence je: 0.0539822 1
| k|

Obrazek 12: Grafické uZivatelské rozhrani programu Mathematica

3.4.3 Zpracovani shlukové analyzy

Shlukova analyza byla provedena pomoci softwarového balicku SPSS Statistics od firmy
IBM. Tento statisticky software ptedstavuje sadu nastrojii pro analyzu dat a prediktivni
analyzu a obsahuje nejdulezitéjsi analytické funkce [47]. Struktura vystupového okna
programu je znazornéna na obrazku 13.
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Window  Help

File Edit Vew Data Transform Insett Format  Analyze  DirectMarketing  Graphs  Utilities

SHR A e« AELTE 0@ &

2 H e += BB CNag

& [ output * Cluster B
(@8 Log
] Proximities .
(8 Log Ward Linkage
&- {8 Cluster
P E Title .
i --[g Notes Agglomeration Schedule
i “gi!;l‘”kage Cluster Combined Stage Cluster First Appears
H e Stage Cluster1  Cluster2  Coeficients  Clusterd Cluster2  NextStage
L L§ Cluster Mem 1 3 5 JUEE] 0 0 3
H [ Vertical Icicle 2 1 2 146 0 0 N
H = Dendrogram
LB Lo Gl o 3 3 4 283 1 0 4
4 1 3 823 2 3 5
5 1 [ 2,025 4 0 0
Cluster
Membership
Case 3 Clusters
PETICT 6 1
PETICT§ 1
PETICT 4 2
PETICT3 2
PETICT 2 2
PETICT1 3
Case
PETICT 1 PETICT 3 PETICT 2 PETICT 4 PETICT 5 PETICT 6
I 1 1 1 L 1 1 1 1
] r I [ I I =
[1IBM SPSS Statistics Processoris ready | | [Unicode:ON |

Obréazek 13: Grafické uzivatelské rozhrani programu SPSS Statistics

3.5 Zpracovani dat

3.5.1 Stanoveni vah kritériim

Data byla zpracovana Saatyho metodou pomoci bodové stupnice, kterd musela byt pro
presné vyhodnoceni webové aplikace upravena na rozmezi 1 az 99.

Vysledkem hodnoceni z webové aplikace bylo zpracovani dat ve trojuhelnikové
matici. Vystup hodnoceni charakteristik od Experta 1 je uveden v tabulce 11.

Tabulka 11: Vystup hodnoceni charakteristik z webové aplikace od Experta 1 v 1. kole

- | = 5 5
o= o . ‘o
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5|88 182 |8 |23 |& c |E S
22 5L Xg | & 2 83|8 || 38 | W
SYBgloe|l & 8B |X2|> |[5&8 |8 S
Felaoc|I>DX |2 Ex|K>|> Yo | & n
Transverz. rozliSeni _ 63 59 43 61 59 68 58 71 30
IPocet prstenci detektoru _ R 34 30 33 31 64 36 55 28
\Velikost prvku krystalu " N , 58 57 76 70 68 69 37

Material krystalu N N
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'Vykon generétoru " " " N a a a 20 37 27
IKoinciden¢ni okno _ _ _ - - - - - 65 35
IPocet fad CT I n n a N N N . . 32
Senzitivita I " " a N N N . . .
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Jednotliva ¢isla znazoriiuji miru preference charakteristiky uvedené v fadku oproti
charakteristice ve sloupci pomoci stobodové stupnice. Matice byly dale upraveny a
vyhodnocovany v programu Microsoft Excel. Prvni tpravou byl vypocet poméru
preferenci podle vzorce:

_ h
X = (100—h)
Kde X je pomér preferenci a h vyjadiuje ¢iselné hodnoceni na stobodové stupnici.

3.1)

Ziskané hodnoty jsou dosazeny do matice, prdzdné pole byla doplnéna nulami (tabulka
12).

Tabulka 12: Postup vytvareni Saatyho matice

N 2zl |2 |IRS|E S |8 |z |2

;52185 |E [E8E. 5 |3 |5 |2

E2Elge|s BgzE|s g |2 |5
Transverz. rozliSeni 0 1,703 [1,439 (0,754 [1,564 [1,439 2,125 [1,381 [2,448 (0,429
Pocet prstencii detektoru 0 0 0,515 0,429 0,493 (0,449 (1,778 (0,563 (1,222 (0,389
\Velikost prvku krystalu o p 1,381 (1,326 (3,167 [2,333 2,125 [2,226 (0,587
Material krystalu 0 0 0 0 1,941 (1,222 2,571 [2,125 4,263 0,471
Podil rozptylenych koincidenci o 0 o jo 0 (0,587 3,545 0,515 [1,174 0,515
Axialni Field of View o p P o 0o 0O  [1,941 1,500 [1,857 0,515
\Vykon generatoru o p P P 0 0 (0,250 0,587 (0,370
Koincidenéni okno 0 0 0 0 0 0 0 0 1,857 10,538
Pocet fad CT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,471
Senzitivita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V dalsim kroku se ziskand matice transponuje. Poté se v transponované matici
vSechny hodnoty pod diagonalou nahradi jejich pievracenymi hodnotami a ptic¢tou k matici
pavodni (tabulka 13).

Tabulka 13: Doplnéni Saatyho matice pfevracenymi hodnotami

E= = )

-~ =] [ o o = o

5 |3 |= 2 |2 |5 8 | 2

2 |= > > >= = @ 5 5
P8 s B2 |2 S = o
N %S |2 NS (WL @ 5 < =
S |55 |1as| T |98 |= = o s >
> 2L o5 | = =2 |c = ‘5 M =
] v N (X S fen) - O = ; o =1 = i~
g s =2 | 2 |ccg |8 X .8 o3 e
< =T > < = %@ = o 3 5
— o o - o O o <)
E o> |2 x> | > M oo n

Transverz. rozliseni 0 1,703 (1,439 (0,754 (1,564 (1,439 2,125 (1,381 2,448 (0,429

I
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Pocet prstencti detektoru 0587 0 (0,515 0,429 (0,493 (0,449 [1,778 0,563 [1,222 (0,389
Velikost prvku krystalu 0,695 1,941 0 1,381 (1,326 (3,167 2,333 [2,125 [2,226 (0,587
Material krystalu 1,326 [2,333 0,724 0 1,941 1,222 [2,571 2,125 4,263 0,471
Podil rozptylenych koincidenci |p 639 2,030 0,754 0,515 0 (0,587 3,545 0,515 [1,174 0,515
Axialni Field of View 0,695 2,226 (0,316 0,818 [1,703 0  [1,941 [1,500 [1,857 0,515
\Vykon generatoru 0,471 0,563 {0,429 0,389 0,282 (0,515 [0 (0,250 (0,587 0,370
Koincidencni okno 0,724 1,778 (0,471 0,471 |1,941 (0,667 [4,000 0 1,857 0,538
Pocet fad CT 0,408 0,818 (0,449 (0,235 (0,852 0,538 [1,703 0,538 0 (0,471
Senzitivita 2,333 2,571 [1,703 2,125 (1,941 [1,941 2,704 [1,857 2,125 [0

K vytvofené matici se nasledné piipocte jednotkova matice (tabulka 14).

Tabulka 14: Vysledna Saatyho matice hodnoceni charakteristik od Experta 1 v 1. kole

- 2

2 s 5 = |2 Y S |3

=12 2 |2 Bs/2 |t |E |6

N |8 s |2 = E‘.LC) iT 3 S o =

S 25 B2 |18 28| |2 |2 | £ |2

: Es 222 g2\ (€ |E |8 |

e €5 S| £21X | |2 |& |8
Transverz. rozliSeni 1 1,703 (1,439 0,754 1,564 [1,439 [2,125 [1,381 [2,448 (0,429
Pocet prstencii detektoru 0,587 [1 0,515 0,429 (0,493 (0,449 (1,778 (0,563 1,222 (0,389
Velikost prvku krystalu 0,695 [1,941 [1 1,381 [1,326 (3,167 [2,333 2,125 [2,226 (0,587
Material krystalu 1,326 2,333 0,724 1 1,941 1,222 2,571 2,125 4,263 (0,471
Podil rozptylenych koincidenci |y 639 2,030 0,754 (0,515 |1 0,587 3,545 (0,515 [1,174 0,515
Axialni Field of View 0,695 2,226 0,316 (0,818 1,703 |1 1,941 [1,500 [1,857 0,515
\Vykon generatoru 0,471 0,563 (0,429 (0,389 0,282 0,515 [1 0,250 0,587 (0,370
Koincidenni okno 0,724 1,778 0,471 (0,471 (1,941 0,667 4,000 |1 1,857 (0,538
Pocet fad CT 0,408 (0,818 (0,449 (0,235 (0,852 (0,538 [1,703 (0,538 |1 0,471
Senzitivita 2,333 2,571 [1,703 [2,125 (1,941 [1,941 [2,704 |1,857 2,125 [1

Ziskana matice je dale vyuzita pro vypocet vah jednotlivych kritérii (tabulka 15)
Vahy kritérii se vypocitaji jako geometrické prameéry hodnot v fadcich podle vzorce:

1
Gz, oy .. ) = Y1 - To- - Ty = HL" - (3.2)
=1

Kde G oznacuje geometricky pramér fadku, xi jednotlivé hodnoty v fadku a n pocet
hodnot v radku.
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Tabulka 15: Vypocet vah jednotlivych kritérii od Experta 1 v 1. kole

= - .
=212 3 |2 =512 |2 |5 |5 5
N Bz S |2 RE|E |8 |5 |2 |€|E
Transverz. rozliSeni 1 [1,703 |1,439 (0,754 [1,564 [1,439 2,125 (1,381 [2,448 0,429 1,281
Pocet prstencti detektoru 0,587 L [0,515 0,429 0,493 0,449 1,778 (0,563 (1,222 (0,389 (0,001
Velikost prvku krystalu 0,695 1,941 [1 1,381 (1,326 3,167 [2,333 [2,125 2,226 (0,587 [5,068
Material krystalu 1,326 2,333 (0,724 |1 1,941 1,222 2,571 [2,125 4,263 (0,471 5,825
Podil rozptylenych koincidenci o 639 [2,030 0,754 0,515 [1 (0,587 [3,545 0,515 [1,174 (0,515 (0,033
Axialni Field of View 0,695 [2,226 0,316 0,818 [1,703 [1  |1,941 [1,500 [1,857 0,515 (0,190
\Vykon generatoru 0,471 0,563 (0,429 0,389 0,282 0,515 L (0,250 0,587 (0,370 (0,000
Koinciden¢ni okno 0,724 (1,778 0,471 0,471 [1,941 0,667 [4,000 1  [1,857 {0,538 (0,148
Pocet fad CT 0,408 0,818 (0,449 0,235 (0,852 (0,538 [1,703 0,538 [1 0,471 0,001
Senzitivita 2,333 [2,571 (1,703 [2,125 [1,941 (1,941 [2,704 [1,857 2,125 [1  [87,286
Poté byly vahy kritérii znormovany na 1 podle vzorce:
R . _ .
D; ﬂ proi=12 . m, (3.3)

kde bi je normovany pramér i-té varianty a fi je geometricky pramér i-tého fadku.

Pfi vynasobeni téchto vah 100 byly ziskany vahy kritérii vyjadiené v procentech (tabulka

16).

Tabulka 16: Normované vahy kritérii a vahy kritérii vyjadiené v procentech
e | pormoems [ vare
Transversalni rozliSeni ve vzdalenosti 10 mm 1,281 0,013 1,283
Pocet prstencti detektoru 0,001 0,000 0,001
Velikost jednotlivého prvku krystalu (mm) 5,068 0,051 5,077
Zékladni material krystalu detektoru 5,825 0,058 5,835
Podil rozptylenych koincidenci dle NEMA (%) 0,033 0,000 0,033
Axialni Field of View (mm) 0,190 0,002 0,190
Vykon generatoru vysokého napéti (kW) 0,000 0,000 0,000
Koinciden¢ni okno (ns) 0,148 0,001 0,148
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Gharakerisiky wittria | viha kritéria | kritériav 56
Pocet fad CT 0,001 0,000 0,001
Senzitivita (cps/kBq) 87,286 0,874 87,432

z 100 1 100

Z vysledkti normovanych vah kritérii Experta 1 (tabulka 16) je patrné, ze jako

vvvvvv

kritérium ,,Senzitivita “ s hodnotou 0,847.

Stejnym postupem bylo ziskano hodnoceni zbylych experti. Normované vahy
Kritérii vSech expertd uvadi tabulka 17.

Tabulka 17: Normované vahy kritérii experti v 1. kole

Charakteristiky Expert 1 | Expert 2 | Expert 3 | Expert 4 | Expert 5 | Expert 6
Transverz. rozlideni 0,013 0,072 0,022 0,013 0,260 0,001
Pocet prstenciti detektoru 0,000 0,149 0,174 0,169 0,010 0,003

Velikost jednotlivého prvku krystalu| 0,051 | 0,208 | 0,002 | 0000 | 0022 | 0,625

Zakladni material krystalu detektoru | 0.058 | 0011 | 0,000 | 0063 | 0,053 | 0,127

Podil rozptylenych koincidenci 0,000 | 0018 | 0024 | 0001 | 0033 | 0,004

Axialni Field of View (mm) 0,002 0,112 0,031 0,319 0,002 0,001

Vykon generatoru vysokého napéti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000

Koincidenéni okno (ns) 0,001 | 0066 | 0012 | 0000 | 0046 | 0,014
Pocet fad CT 0,000 | 0002 | 0000 | 0000 | 0327 | 0,000
Senzitivita (cps/kBa) 0874 | 0362 | 0736 | 0435 | 0243 | 0225

Hodnoceni celé expertni skupiny bylo ziskdno podle vzorce pro vazeny primeér:

- _ Z;l Sir'qz
e —
P

kde x;; je vazeny prumér i-tého kritéria k j-tému kritériu, sij preference i-tého kritéria k j-tému
kritériu, n pocet kritérii, qz zna¢i vahu z-tého experta a z pocet experta.

yproij=1.2.....naz=1,2,.... . (3.4)

Toto hodnoceni je znazornéno v tabulce 18.
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Tabulka 18: Vysledné hodnoceni expertni skupiny po 1. kole

=

= 2

5 5 |5 > | g

Tl 2 |28 |5 |8 2

=12 & |2 =2s|2 e |5 |6

N2 5 |2 ~ o 2 T S b= S

5 |€ 2 |w = |[No > Q 2 B

S |ag |8=2|® |- | & c N S 2

2 332288 g2l |2 |£& |38 |8

E RESE|z €812 |F |2 |2 |3
Transverz. rozliSeni 0 44 58 49 55 49 67 53 56 44
Pocet prstencu detektoru |0 0 43 47 49 46 67 51 63 39
\Velikost prvku krystalu [0 0 0 56 49 52 66 53 61 41
Material krystalu 0 0 0 0 51 pH2 |64 p2 7 (38
Podil rozp. koincidenci |0 0 0 0 0 48 65 44 59 35
Axialni Field of View 0 0 0 0 0 0 64 B2 |60 |44
\Vykon generétoru 0 0 0 0 0 0 0 34 B8 j31
Koincidenéni okno 0 0 0 0 0 0 0 0 63 38
Pocet fad CT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36
Senzitivita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pro vypocet shody mezi Cleny expertni skupiny byl podle vzorce 2.1 vypocitan
Kendalltv koeficient konkordance W s vysledkem W = 0.4036. Byla pozadovana hodnota
W nad 0,6, které v 1. kole hodnoceni charakteristik nebylo dosaZeno. Proto bylo nutné
provést i 2. kolo. Index konzistence kazdé matice byl vypocitan podle vzorce 2.2. U vsech
matic se pohybovala vysledna hodnota indexu ClI < 0,1.

Ve 2. kole byla kazdému expertovi odeslana tabulka s vyslednymi hodnotami celé
skupiny a s jeho vlastnimi vysledky u kazdého kritéria. V piipadé, Ze hodnoceni daného
experta bylo v toleranci -10 % az +10 % s hodnotami v tabulce 18, povazovalo se hodnoceni
za shodné s celou skupinou a v poslané tabulce nebylo uvedeno. Ukazka ¢asti tabulky Experta
1 je znazornéna v tabulce 19.

Tabulka 19: Ukazka ¢asti tabulky hodnoceni ve 2. kole Experta 1

HODNOCENI | VASE NOVE

CHARAKTERISTIKY SKUPINY | HODNOCENI | HODNOCENI
Trar,lsversa_l ni rozliSeni ve Pocet prstencti detektoru | 44/56 63/37 45/55
vzdalenosti 10 mm
Trar}sversa-lm rozliseni ve | Z&kladni material krystalu 49/51 43/57 50/50
vzdalenosti 10 mm detektoru
Trar:nsversa_lm rozliSeni ve | Axialni Field of View 49/51 59/41 50/50
vzdalenosti 10 mm (mm)
Transversalni rozliSeni ve | p w34 o1 56/44 71/29 55/45
vzdalenosti 10 mm
Transversalni rozliSeni ve s
vzdalenosti 10 mm Senzitivita (cps/kBq) 44/56 30/70 45/55

< . Velikost jednotlivého
Pocet prstenct detektoru orvku krystalu (mm) 43/57 34/66 40/60
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HODNOCENI | VASE NOVE
CHARAKTERISTIKY SKUPINY HODNOCENI | HODNOCENI
Podet prstencii detektory | ~2K1dni material krystalu | - 54 30/70 45/55
detektoru
Podil rozptylenych
Podet prstenct detektoru | koincidenci dle NEMA 49/51 33/67 45/55
(%)

Pokud expert upravil své hodnoceni podle hodnoceni celé¢ skupiny,

prepsal jej do

sloupce s nazvem ,,Nové hodnoceni“. V piipadé¢ ze expert nesouhlasil se zménou svého

hodnoceni, napsal argumentaci, pro¢ na svém hodnoceni trva.

Postup vyhodnoceni 2. kola probihal totozné jako v 1. kole. U kazdého experta bylo
nutné dopocitat pomér preferenci podle vzorce 3.1, poté vzniklou matici transponovat a podle
vzorce 3.2 dopocitat vahy jednotlivych kritérii. Po normovani na 1 podle vzorce 3.3 byly
vysledné hodnoty zaznamenany do tabulky 20.

Tabulka 20: Vysledné hodnoceni expertni skupiny ve 2. kole

expert 1 | expert 2 | expert 3 | expert 4 | expert 5 | expert 6 :r?;'g

Senzitivita 0,908 | 0695 | 0,759 | 0715 | 0,774 | 0858 | 0,785
Axidlni Field of View 0,021 | 0048 | 0,049 | 0123 | 0015 | 0018 | 0,047
Transversalni rozliSeni 0,025 0,069 0,026 0,044 0,079 0,018 0,043
;’SL'L‘JOEﬁ ;gg?ﬁ“'"eho 0021 | 0078 | 0002 | 0002 | 0045 | 0049 | 0036
dZ:t';'fg':Lmate”a' krystalu | o015 | 0,023 | 0,067 | 0053 | 0025 | 0015 | 0,031
Pocet prstenci detektoru 0,002 0,029 0,076 0,055 0,022 0,011 0,030
Koincidenéni okno 0,006 | 0034 | 0011 | 0003 | 0024 | 0024 | 0,018
Podil rozp. koincidenci 0,001 | 0022 | 0010 | 0004 | 0013 | 0007 | 0,010
Pocet fad CT 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0000 | 0003 | 0,000 | 0,001
Xyﬁi‘l’g}?ﬂzﬁg“ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Vahy experti 3,2 4 2,2 3,2 2,2 3,6

Vysledné hodnoceni celé expertni skupiny bylo vypocitdno vaZenym primeérem
podle vzorce 3.4. Tabulka 20 uvadi jednotlivé charakteristiky, vaZzené priméry a potadi
vah téchto charakteristik. Po 2. kole bylo mozné hodnoceni charakteristik uzavtit z divodu
dostacujici hodnoty Kendallova koeficientu konkordance W = 0,7169 a zajisténi
konzistence vSech matic s vysledkem indexu konzistence CI < 0,1.

Tabulka 21: Vysledné poradi charakteristik

;/r?ﬁznigil Poradi
Senzitivita (cps/kBq) 0,785 1.
Axialni Field of View (mm) 0,047 2.
Transversalni rozliseni ve vzdalenosti 10 mm 0,043 3.
Velikost jednotlivého prvku krystalu (mm) 0,036 4,
Zékladni material krystalu detektoru 0,031 5.
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;/r?lzrirélz Poradi
Pocet prstenct detektoru 0,030 6.
Koinciden¢ni okno (ns) 0,018 7.
Podil rozptylenych koincidenci dle NEMA (%) 0,010 8.
Pocet fad CT 0,001 9.
Vykon generatoru vysokého napéti (kW) 0,000 10.

Nejvyssi vahu pii vybéru PET/CT piistroje ma charakteristika ,,Senzitivita“
s vazenym prumeérem 0,785. Nejmensi roli pfi vybéru hraje podle hodnoceni expertni
skupiny charakteristika ,,Vykon generatoru vysokého napéti“ svazenym pramérem
0,00006.

Vazené prumeéry charakteristik
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Graf 1: Vazené priméry charakteristik

Zgrafu 1 je patrna velmi vysoka hodnota vahy kritéria ,,Senzitivita“ oproti
zbyvajicim kritériim, proto bude na zavér provedena analyza citlivosti na zménu
zavereného poradi variant pii zmeéné vahy tohoto kritéria.

3.5.2 Dil¢i hodnoceni variant

Dalsim krokem sbéru dat bylo hodnoceni variant pomoci webové aplikace. Vystupem
hodnoceni byly opét trojuhelnikové matice kazdé charakteristiky. Nize je vygenerovana
tabulka 22 Experta 1 pro charakteristiku ,, Transversdlni rozliseni ve vzdalenosti 10 mm*.
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Tabulka 22: Hodnoceni alternativ podle charakteristiky Experta 1 v 1. kole

Transversalni rozliSeni ve vzdalenosti 10 mm

Alternativy | PET/CT6 | PET/CT5 | PET/CT4 | PET/CT3 | PET/CT2 | PET/CT1
PET/CT 6 - 51 48 51 52 31
PET/CT5 - - 48 48 49 33
PET/CT 4 - - - 53 53 41
PET/CT 3 - - - - 50 25
PET/CT 2 - - - - - 27
PET/CT 1 - - - - - -

Dalsi upravy byly shodné s postupem stanoveni vah charakteristik. Bylo tedy nutné

ziskané matice dopocitat dle vzorce 3.1, dale matice transponovat a pod diagonalou
nahradit jejich prevracenymi hodnotami a pficist k matici pavodni (tabulka 23).

Tabulka 23: Vysledna Saatyho matice hodnoceni variant podle charakteristiky od Experta 1

Transversalni rozliSeni ve vzdalenosti 10 mm

Alternativy | PET/CT 6 PET/CT5 PET/CT 4 PET/CT 3 PET/CT 2 PET/CT 1
PET/CT 6 1 0,887 1,500 1,273 1,326 1,326
PET/CT5 0,961 1 1,500 1,439 1,439 1,439
PET/CT 4 1,083 1,083 1 0,818 0,754 0,754
PET/CT 3 0,961 1,083 0,887 1 0,852 0,852
PET/CT 2 0,923 1,041 0,887 1,000 1 1,000
PET/CT 1 2,226 2,030 1,439 3,000 2,704 1

Ziskana matice je dale vyuzita pro vypocet vah jednotlivych variant podle kazdé
charakteristiky (tabulka 24). Tyto vahy se vypocitaji jako geometrické praméry hodnot v

fadcich podle vzorce 3.2.
Tabulka 24: Vypocet vah variant podle charakteristiky od Experta 1 v 1. kole

Transversalni rozliSeni ve vzdalenosti 10 mm
Alternativy PET/CT 6 PET/CT5S PET/CT 4 PET/CT 3 PET/CT 2 PET/CT 1 V;/f'lg?]t
PET/CT 6 1 0,887 1,500 1,273 1,326 1,326 0,496
PET/CT5 0,961 1 1,500 1,439 1,439 1,439 0,716
PET/CT 4 1,083 1,083 1 0,818 0,754 0,754 0,091
PET/CT 3 0,961 1,083 0,887 1 0,852 0,852 0,112
PET/CT 2 0,923 1,041 0,887 1,000 1 1,000 0,142
PET/CT 1 2,226 2,030 1,439 3,000 2,704 1 8,791

Poté byly vahy variant u kazdé charakteristiky znormovany podle vzorce 3.3 na 1
tak, ze hodnota geometrického priméru kazdé varianty byla vydélena hodnotou ziskanou
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souctem vsech variant. Pfi vynasobeni téchto vah 100, byly ziskany vahy jednotlivych
variant pfistrojui vyjadiené v procentech (tabulka 25).

Tabulka 25: Normované vahy variant a vahy variant vyjadiené v procentech

Transversalni rozliSeni ve vzdalenosti 10 mm

Alternativy Véaha Normované Véha
varianty vaha varianty v %

varianty

PET/CT 6 0,496 0,358 35,815
PET/CT5 0,840 0,607 60,685
PET/CT 4 0,003 0,002 0,234
PET/CT 3 0,010 0,007 0,701
PET/CT 2 0,018 0,013 1,282
PET/CT 1 0,018 0,013 1,282
x 1,384336 1 100

Na zavér je nutné spojit piifazené vahy kritérii a vysledky z dil¢iho hodnoceni
variant. Kone¢na matice bude obsahovat normované vahy kazdé varianty bi podle kazdého
kritéria. Vysledna hodnota kazdé varianty se vypocita podle nasledujiciho vztahu:

i = E;zi wij. by proj=1.2, __.n, (3.5)

kde ai je vazeny soucet i-té varianty, wij normovana hodnota i-tého kritéria a bij
normovany pramér i-té varianty.

V piiloZené tabulce 26 je hodnoceni Experta 1, ktery podle vaZeného souctu
ohodnotil jako nejlepsi variantu ptistroj PET/CT 1.

Tabulka 26: Vysledna tabulka hodnoceni variant od Experta 1

2
= = 2 )
2 ERNRSS z2 |2 | g <
Sl |z |18 |3 |8 |2 S
= 18 |z S 1513 |2 |5 |5 2=
N gz 2|2 /85| |8 |5 | = | & |23
5 |a§|82 |8 e8| |2 |2 | & |2 |ES
2 3528|128 |g2|s |8 | £ |8 |8 I8
E IEEISE s 82|12 | |2 | & |8 B8
PET/CT6  [0,358 0,301 [0,322 [0,083 0,422 0,096 [0,187 [0,318 [0,515 [0,001 [0,023
PET/CT5  [0,607 0,435 0,484 0,125 0,372 [0,144 [0,626 0,477 [0,301 [0,001 [0,036

PET/CT 4 0,002 (0,009 0,050 (0,310 (0,046 0,015 |0,065 (0,050 (0,064 |0,000 (0,007
PET/CT 3 0,007 (0,242 0,100 0,483 (0,071 0,043 (0,102 (0,116 (0,099 (0,000 (0,012
PET/CT 2 0,013 (0,012 |0,032 |0,000 (0,031 0,018 (0,010 (0,039 (0,010 {0,000 (0,002
PET/CT 1 0,013 (0,000 0,012 |0,000 (0,058 0,684 (0,010 (0,001 (0,010 |0,997 (0,921

P o » o v w| Pofadi
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\vahy kritérii {0,025 [0,002 0,021 0,015 (0,001 |0,021 (0,000 |0,006 (0,000 (0,908

Stejnym postupem byla dopocitana hodnoceni od ostatnich expertii. Vysledné
hodnoceni celé expertni skupiny, které udava tabulka 27, bylo vypo¢itano podle vzorce 3.4
pro vazeny pramer.

Tabulka 27: Vysledné hodnoceni variant

Expertl | Expert2 | Expert3 | Expert4 | Expert5 | Expert6 ::gﬁ:g
PET/CT 6 0,023 0,118 0,066 0,038 0,104 0,010 0,058
PET/CT5 0,036 0,177 0,099 0,056 0,152 0,015 0,087
PET/CT 4 0,007 0,027 0,031 0,040 0,017 0,018 0,023
PET/CT 3 0,012 0,036 0,057 0,028 0,028 0,072 0,039
PET/CT 2 0,002 0,041 0,013 0,004 0,027 0,008 0,016
PET/CT 1 0,921 0,602 0,734 0,834 0,672 0,877 0,776
e;’}f‘;{ﬁ 32 4 2,2 32 2,2 3,6

Pro vypocet shody mezi Cleny expertni skupiny byl podle vzorce 2.1 vypocitan
Kendalluv koeficient konkordance W. Jelikoz byla dodrZzena podminka W > 0,6; hodnoceni
variant bylo po 1. kole ukonceno.

Vysledné potadi pfistroji PET/CT od nejvhodnéjsiho po nejméné vhodny je
uvedeno v tabulce 28 a graficky znazornéno (Graf 2 ).

Tabulka 28: Vysledné poiadi PET/CT pftistroji podle technickych parametra

u 1. _— . Viazeny
Poradi| Oznaceni Typ pristroj pramér
1. |PET/ICT1 GE Discovery 1Q 0,776

2. | PET/CT 5 | Siemens Biograph mCT 0,087
Siemens Biograph

3. |PET/ICT®6 . 0,058
Horizon

4. | PET/CT 3| Philips Ingenuity TF 0,039

5. |PETICT 4 Philips Vereos 0,023

6. |PET/CT2 GE Discovery 710 0,016
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Vysledné poradi PET/CT pristroji
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Graf 2: Vysledné poiadi PET/CT p¥istroju

Z vysledktl vyplyva, Ze nejlépe hodnocenou variantou pfistroje PET/CT se stal
piistroj GE Discovery 1Q svazenym prumérem 0,776. Naopak nejméné vhodnym je
pfistroj od stejné znacky (GE Discovery 710) s vaZenym primérem 0,016.

Na prilozeném grafu (Graf 3) jsou znazornéné jednotlivé varianty pfistroje podle
vazenych priméri kazdé charakteristiky. Je patrné, ze nejlépe hodnoceny pfistroj (GE
Discovery 1Q) byl nejvice vyhovujici u kritéria ,,Senzitivita“ a ,,Axidlni Field of View*, ale
v ostatnich charakteristikach nedosahoval vysokych hodnot vazenych praméru.
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Hodnoceni variant podle charakteristik

Siemens Siemens Philips Vereos Philips Ingenuity GE Discovery GE Discovery IQ
Biograph Biograph mCT TF 710
Horizon

B Transverzalni rozliSeni OPocet prstencl detektoru  E Velikost prvku krystalu

O Material krystalu [ Podil rozptyl.koincidenci E Axialni FOV

@ Vykon generatoru M Koincidenc¢ni okno EPocet fad CT

[ Senzitivita

Graf 3: Hodnoceni variant podle charakteristik

3.5.3 Citlivostni analyza vysledki na zménu

Citlivostni analyza byla provedena v programu Microsoft Excel postupnym snizovanim
normované vahy kritéria ,,Senzitivita“ az do okamziku, kdy doslo ke zméné potadi variant
pristroji. SniZovani normovaného priméru této charakteristiky u kazdého experta
probihalo postupné o hodnotu 0,1, kterd byla rovnomémné rozdélena mezi zbyvajici
charakteristiky. Snizeni hodnoty by zménilo pofadi charakteristik i variant az v ptipadé
zmény hodnoty vazeného pruméru expertni skupiny této charakteristiky na 0,085, tedy
snizeni hodnoty o 89%. Potadi charakteristik po uvedeném snizeni je v tabulce 29 a

znazornéno pomoci grafu 4.
Tabulka 29: Citlivostni analyza - pofadi charakteristik

Vazeny Poiadi

priamér
Axiélni Field of View 0,1244387 | 1.
Transversalni rozliSeni 0,1208802 | 2.
Velikost prvku krystalu 0,1139341 | 3.
Z&kladni materiél krystalu 0,1083895 | 4.
Pocet prstenct detektoru 0,1080876 | 5.
Koincidenéni okno 0,0957014 | 6.
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Vazeny Poiadi
primeér
Podil rozptyl. koincidenci 0,087638 | 7.
Senzitivita 0,0846329 | 8.
Pocet fad CT 0,0784549 | 9.
Vykon generatoru 0,0778428 | 10.

Vazené priumeéry charakteristik

azeny primeér

\'/

o
o
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o
T TN T T T N N T N T N N

Graf 4: Citlivostni analyza - poiadi charakteristik

Po zméné hodnoty normované vahy u kritéria ,,Senzitivita“ doslo k tupravé
vazenych priméru a tedy i pofadi variant. Vysledné pofadi piistroji je uvedeno v tabulce
30 a graficky znazornéno pomoci grafu 5.

Tabulka 30: Citlivostni analyza - pofadi variant

Expert1 | Expert2 | Expert3 | Expert4 | Expert5 | Expert 6 ;’;f;'g Poradi
PET/CT 6 0,236 0,264 0,223 0,212 0,307 0,119 0,222 2.
PET/CT 5 0,363 0,390 0,330 0,309 0,397 0,097 0,308 1.
PET/CT 4 0,035 0,057 0,077 0,129 0,037 0,107 0,075 5.
PET/CT 3 0,063 0,086 0,145 0,108 0,077 0,245 0,123 4,
PET/CT 2 0,017 0,082 0,046 0,017 0,058 0,093 0,054 6.
PET/CT 1 0,286 0,122 0,179 0,224 0,124 0,338 0,218 3.
e)‘(’szg’m 3,2 4 2,2 32 2,2 36
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Vysledné poradi PET/CT pfistrojli po analyze
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Graf 5: Citlivostni analyza - poradi variant

3.5.4 Shlukova analyza

Vzhledem k vysledkim expertni i citlivostni analyzy byla provedena shlukova analyza
pomoci programu SPSS Statistics. Z diivodu malého vychoziho souboru byl pouzit
hierarchicky postup a aglomerativni metoda, kterd postupné spojuje jednotlivé objekty
s minimalni vzdalenosti. K méteni vzdalenosti byla v programu zvolena euklidovska
metrika a vybrana Wardova metoda shlukovani. Vystupem je tabulka 31 a rozdéleni

variant do skupin (klastt).

Tabulka 31: Vysledek shlukové analyzy

Agglomeration Schedule

Cluster Combined Stage Cluster First Appears
Stage Cluster1  Cluster2  Coefficients Cluster 1 Cluster 2 Mext Stage
1 3 5 039 0 0 3
2 1 2 146 0 0 4
3 3 4 283 1 0 4
4 1 3 823 2 3 g
i 1 B 2,025 4 0 0

Pomoci analyzy shlukli byl pocatecni soubor variant rozdélen do 3 klastrti (tabulka
32). Prvni klastr obsahuje dva PET/CT pfistroje, druhy klast tfi varianty a v poslednim
klastru se nachazi pouze jeden pfistroj. Vystupem shlukové analyzy je i dendrogram, ktery

je v ptiloze 7. Znazoriuje postupné shlukovani jednotlivych komplet do klastrt.
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Tabulka 32: Rozdéleni Klastra

V tabulce 33 jsou zatazeny jednotlivé PET/CT piistroje do piislusnych klastra
podle podobnosti hodnot technickych parametri. Piistroje v prvnim Klastru jsou velice
vhodné pro vybér vzhledem k hodnotam technickych parametri a vyslednému poradi.
Piistroje nachazejici se v druhém klastru jsou méné vhodné a v poslednim klastru se
nachdzi nejlépe hodnoceny pfiistroj, ktery se od ostatnich odliSuje predev§im materidlem
krystalu, ktery zajist'uje vyssi senzitivitu oproti ostatnim variantam.

Cluster
Membership

Case 3 Clusters

PETICT &
PETICT 5
FPETICT 4
PETICT 3
PETICT 2
PETICT 1

L3 | kD | k3 | k| — | —

Tabulka 33: Zaiazeni PET/CT pfistroji do Klastri

Poradi | Oznaceni Typ pristroj Klastr
3. PET/CT 6| Siemens Biograph mCT 1
2. PET/CT 5| Siemens Biograph Horizon 1
5, PET/CT 4 Philips Vereos 2
4, PET/CT 3|  Philips Ingenuity TF 2
6. PET/CT 2 GE Discovery 710 2
1. PET/CT 1 GE Discovery 1Q 3
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4 Diskuze

Cilem prace bylo vypracovat modelové feseni vybéru PET/CT pfistroje do konkrétniho
zdravotnického zafizeni nukledrni mediciny pomoci metody AHP.

Uvodem préace byla provedena analyza soudasného stavu, kde byla prostudovéana

legislativa souvisejici s nakupem a vybérem pfistrojové techniky a soucasny vybér
PET/CT piistroje v CR. Poté byla vypracovana literarni re§erSe zaméfena na vyhledavani
¢lankt s vyuzitim metody AHP u zdravotnickych prostiedkti. Pomoci uvedenych ¢lankt a
studii byl zhodnocen zptlisob vybéru expertti, tvorba souboru kritérii a doslo k ovéfeni
vhodnosti vyuziti této metody pii vybéru zdravotnického prostiedku.
Z analyzy jsou ziejmé nedostatky pii urceni velikosti a kompetentnosti expertni skupiny.
Expertni skupina byla vybrana z odborniki v dané nemocnici, pouzitim dotaznikového
Setfeni nebo zpusob vybéru neni v ¢lanku uveden. V této praci byla expertni skupina
vybrana pomoci dotaznikového Setieni, kde byli zvoleni odbornici s nejvyssi vahou
(kompetentnosti), ktera byla vypocitana na zakladé odpovédi. Podporou pii tvorbé otédzek
byla metodika v podobnych diplomovych pracich [48] [49] a prostudovani komplexniho
ptistupu zalozeného na objektivnim a subjektivnim sebehodnoceni experta [50]. Stanovené
otazky byly zamétené na vzdélani podle pracovni pozice, ale pfedev$im na praxi v daném
oboru a zkuSenosti s obsluhou, vybérem a nakupem PET/CT pfistroje.

Déle byl zhodnocen zpusob stanoveni souboru kritérii, ktery je jednim ze stézejnich
bodu pro hodnoceni pomoci metody AHP. Pokud je v ¢lancich uvedeno, soubor kritérii byl
ziskan reSer§i odborné literatury a pievzetim seznamu =z databdze ECRI Institute.
V zadném z uvedenych nebyli do stanoveni souboru zapojeni vybrani odbornici z expertni
skupiny. Soubor kli¢ovych kritérii byl vypracovan v nékolika krocich. Prvnim krokem
bylo porovnani seznamu technickych parametrti z databdze ECRI Institute se seznamem
kritérii z technické specifikace zadavacich dokumentaci vefejnych zakazek na nakup
PET/CT ptistroje v CR. Z kritérii, které se nachazely v obou seznamech, byl vypracovan
potenciondlni seznam, ktery byl ptredlozen expertni skupiné. Po vyhodnoceni dotazovani
byla vypracovana tabulka, porovnavajici doporucena kritéria z databaze ECRI Institute,
Cetnosti kritérii ve vefejnych zakazkach a preference expertl, kde byly piifazeny body
kazdému kritériu. Na zakladé celkového pocétu bodt bylo vybrano deset Kritérii
S nejvysSim bodovym ohodnocenim.

Poslednim krokem pro hodnoceni pfistroji metodou AHP byl vybér variant. Ty
byly vybrany z databaze ECRI Institute a konzultaci s dodavatelem v CR. Po vyfazeni
nevhodnych pfistrojit byl vybér ziZen na 6 variant od 3 vyrobcl. Pro zachovéni objektivity
pfi hodnoceni experty byly jednotlivé pfistroje uvadéné pouze pod oznacenim.

K dosazeni konsenzu mezi experty byla pouzita metoda Delphi, kterd je zalozena
na vicekolovém dotazovani. Tésnost vztahu jednotlivych nazorti byla posouzena na
zakladé vypoctu Kendallova koeficientu konkordance, ktery po prvnim kole nedosahoval
stanovené hodnoty, proto bylo nutné pokra¢ovat druhym kolem, ve kterém odbornici
ptizptasobovali své hodnoceni celé expertni skupiné. Dva experti si v hodnoceni nékterych
charakteristik stali za svym ndzorem, proto museli svlij postoj vysvétlit pomoci vlastni
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argumentace. Toto rozdilné stanovisko se do dostate¢né hodnoty Kendallova koeficientu
konkordance pfili§ nepromitlo, proto bylo mozné po druhém kole hodnoceni ukoncit.

Pro hodnoceni charakteristik a variant piistroji byla vyuzita fakultni aplikace, ktera
byla rozdélena na dvé c¢asti. V prvni ¢asti odbornici parovym porovnavanim hodnotili
jednotlivé charakteristiky. Vysledkem je konecné potadi charakteristik a jejich vahy.
hodnota je vzhledem Kk ostatnim velice vysoka a vyrazné ovlivnila vysledné pofadi variant
ptistrojii. Druha cast byla zaméfena na porovnani konkrétnich parametri nebo vlastnosti
jednotlivych pfistrojii. Spojenim obou ¢asti vzniklo kone¢né potadi PET/CT pfistrojt.

Jelikoz bylo ovlivnéno ptfedevSsim hodnotou jednoho kritéria, byla provedena
citlivostni analyza vysledkii na zménu. Ta probihala postupnym snizovanim této hodnoty
az do zmény poradi variant. Potadi charakteristik i variant by se zménilo az v ptipadé
zmény hodnoty vazeného pruméru expertni skupiny této charakteristiky na 0,085; tedy
sniZzeni hodnoty o 89%. Po tomto sniZeni se nejlépe hodnocend varianta ptistroje propadla
az na treti misto.

Vzhledem Kk vysledkim expertni i citlivostni analyzy byla na zavér prace provedena
shlukové analyza, ktera klasifikuje mnoziny objektt do shlukii podle podobnosti. Pomoci
analyzy shlukd byl po¢ateéni soubor variant rozdélen do 3 klastra. V prvnim klastru se
nachdzi dva skenery, které jsou velice vhodné pro vybér vzhledem k hodnotdm
technickych parametrti a metodou AHP se zafadily na druhé a tieti misto. Druhy Klastr
obsahuje tii pfistroje, které jsou méné vhodné, a v poslednim klastru se nachazi nejlépe
hodnoceny pfistroj, ktery se od ostatnich odliSuje pfedevsim materialem krystalu, ktery
zajistuje vyS$i senzitivitu oproti ostatnim variantam a z ddvodu nejvyssi vahy
charakteristiky ,,Senzitivita“ bylo vysledné potadi pfistroji ovlivnéno piedev§im timto
kritériem.

Vyzkum byl zaméfen na vybér technickych parametrii, proto by rozSitenim nebo
navazanim na praci mohlo byt zapojeni ekonomického vlivu do hodnoceni jednotlivych
variant napiiklad pfidanim pofizovaci ceny jako kli¢ové charakteristiky. V tomto ptipadé
by bylo nezbytné zahrnout do expertni skupiny i odborniky z jinych obord. Pro komplexni
pojeti je nutné neopomenout i dalSi ndklady a vlivy jako je servis pfistroje, stavebni
Upravy, personalni zajiSténi apod.
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5 Zavér

Prace se zabyvala modelovym fesenim vybéru PET/CT pfistroje do konkrétniho
zdravotnického zatizeni nukledrni mediciny pomoci metody AHP. Pro dosazeni cile byly
stanoveny dil¢i ukoly: 1) Vybér expertni skupiny; 2) Stanoveni postupu pro vybér souboru
kritérii u PET/CT aplikovatelného i na ostatni zdravotnickou techniku; 3) Zhodnoceni
situace nabidky PET/CT na trhu; 4) Vybér nejvhodnéjsi varianty piistroje pomoci metody
AHP.

Byla provedena analyza soucasného stavu prostudovanim legislativy souvisejici
s nakupem a vybérem pfistrojové techniky a soucasny pribéh vybéru PET/CT pfistroje
v CR. Poté byla vypracovana literarni reSerSe zaméfena na vyhledavani ¢lankd s vyuZitim
metody AHP u zdravotnickych prostiedkii. Pomoci uvedenych ¢lankd a studii byl
zhodnocen zptsob vybéru expertil, tvorba souboru kritérii a ovéfeni vhodnosti vyuziti této
metody pii vybéru zdravotnického prostiedku.

Za ucelem provedeni expertni analyzy byla stanovena Sesti¢lenna skupina sloZena ze
dvou 1€kait (zastupce prednosty kliniky, primaf oddéleni), dvou radiaénich fyzikt a dale
ze dvou vedoucich radiologickych asistentii. Do skupiny byli vybrani experti s nejvyssi
kompetentnosti, ktera byla posouzena na zakladé odpovédi z dotaznikového Setieni. Celkem
bylo osloveno 37 expertt z 8 pracovist. Odpovéd byla ziskana od 19 odborniki
(n&vratnost 51 %). Pomoci vytvoieného postupu vybéru klicovych kritérii bylo vybrano 10
charakteristik s nejvy$$im bodovym ohodnocenim, které byly zvoleny porovnanim
doporucenych kritérii z databdze ECRI Institute, kritérii ve vefejnych zakazkach a
preferenci experti. Z databaze ECRI Institute a komunikaci s dodavatelem v CR byla
zhodnocena situace nabidky PET/CT pfistrojii na trhu, kde pro celosvétovy trh bylo
nalezeno 17 skenerti od 4 vyrobcl. Po zizeni vybéru byl nejvhodnéjsi skener vybiran z 6
pfistroji od 3 vyrobc.

Expertni analyza byla provedena metodou AHP, kde pro dosazeni shody expertni
skupiny byla vybrana metoda Delphi, kterd prob¢hla ve dvou kolech. Data, ktera byla
vybréana ,,Senzitivita“ s hodnotou vazeného praméru 0,785. Zbyvajici charakteristiky byly
hodnoceny nasledovné: 2) Axialni Field of View (0,047); 3) Transversalni rozliseni ve
vzdalenosti 10 mm (0,043); 4) Velikost jednotliveho prvku krystalu (0,036); 5) Zakladni
material krystalu detektoru (0,031); 6) Pocet prstencii detektoru (0,030); 7) Koincidencni
okno (0,018); 8) Podil rozptylenych koincidenci dle NEMA (0,010); 9) Pocet rad CT
(0,001); 10) Vykon generdtoru vysokého napéti (0,000).

Na zéklad¢ spojeni pritazenych vah kritérii a vysledkl z dil¢iho hodnoceni variant bylo
podle hodnot vazenych primért stanoveno nasledovné potadi ptistroji od nejvhodnéjsiho
po nejméné vhodny: 1) GE Discovery I1Q (0,776); 2) SIEMENS Biograph mCT (0,087); 3)
SIEMENS Biograph Horizon (0,058); 4) PHILIPS Ingenuity TF (0,039); 5) PHILIPS
Vereos (0,023); 6) GE Discovery 710 (0,016).

Vzhledem Kk vysoké hodnoté vazeného primeéru u kritéria ,,Senzitivita“, které
velice ovlivnilo potadi variant, byla na zavér prace provedena citlivostni analyza a analyza
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shlukt. Vysledkem citlivostni analyzy je zména pofadi charakteristik i variant az v pfipadé
zmény hodnoty vazeného pruméru expertni skupiny této charakteristiky na 0,085; tedy
snizeni hodnoty o 89%. Po tomto sniZeni se nejlépe hodnocend varianta ptistroje propadla
az na treti misto.

Po provedeni shlukové analyzy bylo zjisténo, Ze je mozné za vhodné varianty
povazovat i pristroje, které se metodou AHP zaradily na druhé a tfeti misto. Nejvhodné;jsi
pristroj byl zafazen do samostatného klastru predevsim z diivodu jiného materialu krystalu,
kterym je ovlivnéna 1 senzitivita, jenz dosahovala oproti ostatnim pfistrojim vysoké
hodnoty.

Problematika vybéru a nakupu zdravotnickych prostiedki je rozsahla a vybér by mél
byt ovlivnén mnoha faktory. Vysledky této prace mohou slouzit jako podklad pro spravny
rozhodovaci proces pti vybéru zdravotnického prosttedku. Popsany model vybéru PET/CT
pfistroje je doporucenim a lze ho dle potieb zdravotnickych zatizeni modifikovat.
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