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Nazev diplomové prace:

Vyuziti citlivostnich analyz v ramci hodnoceni zdravotnické techniky

Abstrakt:

Diplomova prace se zabyvd moznostmi vyuziti citlivostnich analyz v procesu hodnoceni
zdravotnickych technologii, potazmo zdravotnické techniky. prvni Cast prace vystihuje
soucasny stav vyuzivani téchto analyz v oblasti zdravotnictvi a pfedev§im v procesech
hodnoceni zdravotnickych technologii. Prace shrnuje rizné typy pouzivanych citlivostnich
analyz, jejich pfinosy a limity. Také je zde zahrnuta ptipadova studie, kterd demonstruje
aplikovani citlivostni analyzy na nej€astéji pouzivanou ekonomickou analyzu z oblasti
hodnoceni zdravotnickych technologii. Pfipadova studie se primarné zabyva hodnocenim
plicnich ventilatorti a jsou na ni aplikovany rtizné typy citlivostnich analyz v n€kolika
moznych designech.
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The use of sensitivity analyzes in the kontext of health technology
assessment

Abstract:

This thesis is focused on the opportunities for the application of sensitivity analysis in the
process of health technology assessment, particularly of medical equipments. The first part
of the thesis outlines the current state of application of these analysis in the health care area
and especially within the processes of medical technologies assessments. The thesis sums
up various types of sensitivity analysis employment, their benefits as well as their limits.
The thesis also includes a case study that demonstrates the application of the sensitivity
analysis on the most frequently used economic analysis in the field of health technology
assessment. The case study primarily focuses on an assessment of pulmonary ventilators
and various types of sensitivity analysis in several possible designs.
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Uvod

zdravotni péce (napf. nemocnice), uzivatelé zdravotni péCe (pacienti) a platci zdravotni
péce (predevsim pojisStovny). Toto schéma organizace zdravotnictvi ukazuje na jednu ze
zakladnich odliSnosti trhu se zdravotni péci a standardniho trhu, se kterym se mizeme
setkat v jinych sektorech, a to na rozpolcenost platby za zdravotni péci a uzivani této péce.
To miiZe mit za nasledek neptili§ pfiznivou finanéni situaci ve zdravotnictvi, kdy miizeme
v poslednich n¢kolika letech prakticky neustale slySet pozadavky profesnich a odborovych
organizacich na zvySeni platd zdravotnikd. To potvrzuje pfimér Ceského zdravotnictvi
k Bermudskému trojihelniku — penize do systému pfichazi, nicméné se ztrati neznadmo
kde. Pfi¢in neustalého nedostatku penéz ve zdravotnictvi miize byt nckolik. Zcela
opravnéné¢ musime zohlednit tzv. health gap, tedy rychly vyvoj zdravotnickych
technologii, které umoziiuji razantni posun v diagnostice a 1é¢b& mnohych onemocnéni, ale
nesou s sebou i daleko vyssi finanéni ndklady na zdravotnictvi. Vyzkum je zapotiebi
financovat, poté je zapotifebi, aby nemocnice vynalezenou technologii odkoupily a vhodné
a efektivné implementovaly do praxe, s ¢imz jsou spojené dalsi ndklady. Zde uz mizeme
narazit na nenasytnost nékterych nemocnic, které touzi mit veSkeré nejnovéjsi a
nejmodernéjsi vybaveni. Je spravné chtit poskytovat svym pacientlim tu nejleps$i moznou
péci, je vSak zaroven velmi dilezité chovat se zodpovédné i ke svému rozpoctu, protoze
jedno bez druhého nemtiZe existovat. Otazka vlastniho nakupu — kdy nakoupit a za kolik —
je pak, zda se, jedna ze zasadnich pro udrzitelny rozvoj zdravotnictvi a klidnou atmosféru
v tomto resortu.

Problém je vtom, ze vne kazdé nemocnici si umi spocitat vyhodnost a
nevyhodnost, ptfipadné potiebnost a nepotiebnost, zakoupeni nové zdravotnické techniky
nebo osvojeni si nové diagnostické €i terapeutické metody apod. Pravdou je, ze je velmi
problematické odhadnout a wvibec pak i kvantifikovat piinosy daného pfistroje,
diagnostické metody apod., natoz pak vyjadiit souvisejici ndklady. Nemtizeme zohlednit
pouze pofizovaci néklady, protoze ty v mnohych piipadech piedstavuji pouhy zlomek
Pro racionalizaci ndkupt a zavadéni zdravotnickych technologii zacal byt pfed mnoha lety
rozvijen koncept hodnoceni zdravotnickych technologii. Ten se zabyva posuzovanim vsech
podstatnych parametrti a atributii, které s danou technologii souvisi. Abychom vzdy vybrali
tu nejvyhodnéjsi technologii, méli bychom ji vybirat z vicero moznych variant. Nabizi se
vsak otazka, podle ¢eho bychom se méli rozhodovat, podle jakych parametrii. V hodnoceni
zdravotnickych technologii se prosazuje multikriteridlni hodnoceni a rozhodovani, ¢imz se
vyhneme nutnosti vybéru pouze jednoho kritéria, na zaklad¢ které bychom se rozhodovali,
ale zaroven tak vyvstava otazka, jaka kritéria bychom méli pro hodnoceni nastavit a jak jej
pak viibec realizovat. Kvalitativni data je nutné pievést na kvantitativni, protoze ta jsou
pak dale, spolu s ostatnimi daty, agregovana do vysledného hodnoceni, které je
pfedstavovano jednim cislem. Zde je vSak nutné vyzdvihnout souvisejici nejistotu daného
hodnoceni. V zadném odvéti, tim spiSe ne v mediciné, nemizeme opomenout riziko chyby.
Cim vice parametri posuzujeme, tim vétsi vahu mize celkové hodnoceni mit, aviak stejné

tak se otevird vice dvefi pro nejistotu hodnoceni a zaneseni chyby do vysledného
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hodnoceni. Je proto velmi zadouci pokusit se kvantifikovat také tuto nejistotu a zjistit, na
kterd hodnocena kritéria je nutné brat vétsi zietel. K tomu ndm mohou pomoci citlivostni
analyzy. Tyto analyzy variuji ziskané (vstupni) hodnoty a ukazuji, jakym zpiisobem mize
zména (potencidlni chyba) na vstupnich parametrech ovlivnit celkovy vysledek. Tato
odchylka se v mnohych piipadech nemusi rovnat vstupni odchylce, protoze
matematickymi operacemi provadénymi bcéhem vypocti se mize dand chyba
multiplikovat, ¢i na druhou stranu mize mit minimalni dopady na vysledné hodnoceni.
Toto nemizeme nikdy predem predikovat, avSak je zddouci, abychom o téchto skrytych
interakcich védéli, abychom je také mohli zvazit pfi vlastnim vyhodnoceni studie.

V dnes provadénych studiich je proto kladen diraz na to, aby byly citlivostni
analyzy jejich nedilnou soucésti. Citlivostnich analyz je mnoho druhti, neexistuji vSak
zadna doporuceni, jakd citlivostni analyza by se méla pouZzit pro kterou studii, podle
kterych kritérii by toto mélo byt rozhodovdno a jaka kritéria jsou pro toto irelevantni.
Cilem této prace je proto popsat jednotlivé druhy analyz a definovat jejich pouziti.
V posledni ¢asti této prace pak budou vybrané citlivostni analyzy aplikovany na prakticky
ptiklad nédkupu zdravotnické techniky, na kterém bude demonstrovano, jak by se méla
citlivostni analyza realizovat a jaké vyhody a nevyhody mohou mit jednotlivé citlivostni
analyzy ve vzajemném porovnani mezi sebou.
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1 Teoretické zaklady prace

V této casti prace jsou shrnuty veskeré teoretické poznatky, které jsou nezbytné
pro pochopeni celé problematiky a zéaroven predstavuji vychodisko pro vypracovani
navazujici praktické ¢asti této diplomové prace.

1.1 Hodnoceni zdravotnickych technologii

Hodnoceni zdravotnickych technologii (Health Technology Assessment, HTA) je
systematicky proces, pii kterém dochdzi k posouzeni vSech atributi a parametrii dané
technologie, které¢ jsou relevantni pro jeji zhodnoceni. Miizeme fici, Zze HTA ndm poméaha
identifikovat disledky rozhodnuti o implementaci urcité zdravotnické technologie, a to jak
disledky kratkodobé, tak ptedevS§im dlouhodobé. Diky své multidisciplinarité nedochazi
k posouzeni ¢isté ekonomickych nebo technickych aspektii, ale ve vysledku hodnoceni
jsou zohlednény technické vlastnosti, bezpecnost technologie, jeji UCinnost jak
v podminkach klinickych zkousek, tak pti bézném pouzivani v praxi, dale ekonomické
dopady, ale také dopady legislativni, socialni, etické a politické [1-3].

HTA se vyvinulo z tzv. hodnoceni technologii (Technology Assessment, TA), které
vzniklo v poloving 60. let minulého stoleti. To souviselo s technologickym rtistem moderni
spole€nosti a zvySovanim podilu pfistrojii pouzivanych v riznych odvétvich. Za kolébku
HTA tedy mizeme povazovat posuzovani technologii souvisejicich s tézarskym
pramyslem, meteorologii, chemickym primyslem, zemédélstvim anebo jadernou energii.
Mezi jedny z prvnich technologii, které byly takto posuzovany, také patfi vyvoj umélého
srdce, ale také rizné screeningové programy, diky cemuz tak miizeme zacit hovotit o TA
jako o HTA [1, 4]. Systematicky ramec HTA byl pak poprvé stanoven v roce 1975 v U. S.
Office of Technology Assessment (OTA), kde byla o rok pozdéji publikovana prvni
oficidlni zprava ztéto oblasti Development of medical technology, opportunities for
assessment [5]. Prvni studie z oblasti HTA [6-8] , které tato organizace publikovala
béhem nasledujicich let, formovaly nezbytné parametry kazd¢ dal$i studie, na které je
zapotiebi se zaméfit a které jsou dodnes Ustfedni kostrou HTA studii, a to ucinnost,
bezpecnost a ndkladovou efektivitu, pficemz ustfedni metodou pro ziskavani takovychto
informaci byly systematické piehledy literatury [9]. Béhem konce 80. let se pak mySlenka
HTA zacala sifit do celého svéta. Tomu napomohlo také ptisobeni Svétové banky (World
Bank, WB) a Svétové zdravotnické organizace (World Health Organization, WHO). WB
sponzorovala fadu konferenci na téma HTA a pfimo také vydavala doporuceni nékterym
zemim, aby implementovaly prvky HTA do svého systému zdravotnictvi. To se tykalo
naptiklad zemi jako Malajsie, Polsko, Rumunsko nebo Srbsko. WHO uz ve své deklaraci
zroku 1978 [10] vyzyvala k poskytovani zdravotni péce na zéklad¢ prakticky a védecky
ovefenych metod a technologii. V roce 1985 zaradila dokonce WHO mezi své hlavni cile
pro vSechny své clenské staty, aby urCily oficidlni mechanismy k systematickému
posuzovani vhodného vyuziti zdravotnickych technologii. Toto se vsak setkalo s pouze
malou odezvou a WHO ve své dalsi verzi jejich hlavnich vizi a cilti v roce 1991 tento bod
zcela vypustila.
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HTA mizeme také chapat jako jakousi nastavbu tzv. mediciny zalozené na
diikazech (Evidence-Based Medicine, EBM), o které miizeme nalézt prvni zminky jiz
v literatufe z ranych 50. let 20. stoleti, nicméné jeji $ir§i vyuziti je prosazovano az od 80.
let [11]. Tento koncept vyzaduje, aby jakékoli pouziti nové zdravotnické technologie, bylo
podlozeno dilkazy, ze tato technologie je Ui€¢innd nejen v Sirsi indikacni oblasti, ale Ze u
pacientli s tou ¢i onou diagndzou je jeji vyuziti skutecné opodstatnéné, protoze existuji
védecké studie o tom, Ze mize dojit k pozitivnimu ovlivnéni stavu pacienta. Tato mySlenka
ditkazui je zahrnuta i v konceptu HTA, ten je vSak rozsifen predevsim o ekonomickou
stranku, tedy o zhodnoceni nakladii a benefitli, které s sebou dana technologie nese.
V dnesni dobé, kdy dochdzi k razantnimu vyvoji novych a novych zdravotnickych
technologii a jejich cena stoupd imérné s jejich technologickou trovni, musi kazdy fadny
hospodai dobtfe zvazit, zda veskeré prinosy, ekonomické i neekonomické, budou stat za
néklady, které bude nezbytné vynalozit pfi osvojeni si dané zdravotnické technologie.

VéEtsi mnozstvi parametrti, které jsou pti hodnoceni zvazovany, s sebou ale nese
1 vetsi riziko nespravnosti konecného vysledku. Hovofime o urcité mife nejistoty, kterou
mizeme déle klasifikovat na nejistotu prvniho a druhého tadu [12]. Kazda tato nejistota je
asociovana s odliSnymi moznostmi zaneseni chyby v hodnoceni. Nejistota prvniho fadu je
charakterizovdna rizikem, Ze konecné vysledky — vtomto ptipadé hodnoceni — jsou
chybné, a to bud diky nespravnym vstupnim datim, nebo diky chybé pti zpracovavani
téchto dat. Nejistota druhé fadu potom pifimo souvisi se vstupnimi daty — reprezentuje
otazku, zda mame dostatecné mnozstvi dostatecné reprezentativnich dat pro to, abychom
mohli danou technologii objektivné hodnotit. Z vySe uvedeného je patrné, Ze nejistota
prvniho a druhého tadu jsou spolu uzce spojeny a pokud se objevi jeden typ této nejistoty,
je pravdépodobné, ze bychom méli pocitat i s ,,druhou‘ nejistotou. Mnohdy, i pies nejvétsi
vynaloZené Usili, se ndm nepodaii odstranit tuto nejistotu, protoze nemame jiné moZzZnosti,
jak zkvalitnit vstupni data, jejich sbér, zpracovani atd. V takovémto piipadé¢ bychom méli
mit piehled o tom, jakym zplisobem by mohla chyba v jednotlivych parametrech zménit
konecny vysledek, jinymi slovy, jak je vystup hodnoceni zavisly na jednotlivych vstupnich
datech. To ndm pomlze indikovat, s kterym parametrem souvisi jakd mira nejistoty.
Otézkou neni, zda je s hodnocenim spojena nejistota, protoze jistd mira nejistoty bude
s hodnocenim spojena vice ¢i méné¢ v kazdém piipadé — neexistuji metody ani ndstroje,
které by ji dokazaly upln¢ odstranit, ale je pro nas dulezité¢ védét, ,kolik“ nejistoty je
s vysledkem asociovéano, z ¢ehoz nam poté vyplyne celkova spolehlivost a divéryhodnost
hodnoceni, a jaky mize mit vliv na celkovy vysledek [13, 14].
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1.2 Citlivostni analyzy

Hunink et al. [15] nazyvaji citlivostni analyzy pomérné jednoduse jako ,,co-kdyz* analyzu
(what-if analysis). Co se stane, pokud budeme variovat rizné¢ proménné v dané studii.
Sledovanim vysledkd pak muizeme zjistit, jaky velky efekt nejistoty mohou jednotlivé
parametry mit na kone¢ny vysledek ¢i rozhodnuti. Viel et al. [16] pak hovoii o citlivostni
analyze jako o ,,sérii analyz vedoucich k posouzeni, zda zména jakychkoliv predpokladit
nebo parametri studie povede k odlisnym vysledkim a zaverim.

Jednu z mnoha dalSich definic citlivostnich analyz nabizi Saltelli et al
[17]:,, Citlivostni analyza je studie zabyvajici se skutecnosti, jak miize byt nejistota
ve vystupech modelu (numerického nebo jakéhokoliv jiného) rozdelena mezi rizné zdroje
nejistoty vstupnich dat modelu. *“ Zde je dulezité¢ definovat, co je vlastné¢ model. Model je
zjednoduSeny, systematicky a ¢asto i vizudlni zplsob zobrazeni pochopeni vzajemnych
vztahii prvkl urcitého systému, se kterymi chceme pfi modelovani urcitym zplisobem
operovat [18]. Modelovanim pak miizeme rozumét proces, jehoz vysledkem je
abstraktizace modelu skutecného svéta [19]. To mizeme ilustrovat nize uvedenym
obrazkem pifevzatym od Rosem [20].

Dekddovani

Naturalni Formalni
system systém

Kaodovani

Obrazek 1: Modelovani. Zdroj: vlastni zpracovani dle [20]

Zde mame na levé strané jakysi pfirozeny, naturdlni systém. Ten miizeme chapat jako svét
kolem nas, ve kterém jsou zahrnuty veSkeré skutec¢nosti, které nas obklopuji — kazdy detail
je zde zachycen a muze hrat krucidlni roli. Pro potieby realizace riznych studii, zde tedy
pfedevSim v kontextu modelovani, je dilezité zachytit co nejvérnéji veskeré tyto zdanlivé
tteba i malickosti, abychom ziskali skutecné relevantni vysledky. Pro vypocetni pozadavky
je dulezité vyjadiit veSkeré tyto vztahy matematickymi, které na obrazku predstavuji tzv.
formalni systém. V ném jsou pfesné definovany vztahy a zavislosti jednotlivych prvki
systému, které tak mohou byt matematicky uchopeny a zohlednény pii vypoctech piimo
souvisejicich s danou studii (na obrazku je tento proces konverze do matematického
vyjadieni zndzornén kodovanim). S mnozstvim takto logicky propojenych prvkl systému
dochdzi 1 k imérnému ristu vérohodnosti a Uplnosti modelu, diky cemuz ziskame
dokonalejsi vysledky studie, které budou s vétsi pravdépodobnosti odpovidat naturdlnimu
systému. Pro spravnou interpretaci téchto vysledki je pak dilezité spravné dekddovat tyto
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vysledky, které vychazi z matematického vyjadieni, do ptvodnich, naturdlnich vztaht,
které jsou nam ptirozenéj$i. Lze logicky odvodit, ze ¢im detailnéjsi model bude, tzn. ¢im
vice prvka bude do modelu zahrnuto, tim bude vypocetné narocnéjsi zpracovani této studie
— jak tvorba modelu, tak vlastni vypocet —, avSak bude také daleko piesnéjsi. Na druhou
stranu, u jednodussich modelii miizeme ocekavat, ze jejich vytvoteni je daleko jednodussi,
ze jsou daleko flexibilné€jsi a vyzaduji méné dat, nez daleko komplexnéj$i modely, jsou tak
i daleko rychleji vypocitatelné a predevSim je pak jejich velkou pirednosti, ze jejich
vysledky lze snadnéji interpretovat. V praxi tak musime najit ,,pro nas optimalni
rovnovahu* mezi vSemi poZadavky, které na model budeme mit. Je zfejmé, Ze by pro nas
mél nejvetsi ptinos co nejdetailn€j$i model, musime vSak vzit v potaz Casovou a znalostni
naroc¢nost vytvoreni takového modelu, kde jiz neni vyjimkou, Ze jsou nezbytné pomérné
rozsahlé znalosti matematiky, statistiky, programovani a dalSich ptibuznych obort [19].

V kontextu citlivostnich analyz je vhodné predstavit si detailnéjsi strukturu modelu,
kterd je zobrazena i na nize uvedeném obrazku. Pfedev§im si musime uvédomit, Ze model
utvari dvé zakladni jednotky [18]:

- planovana préce,
- ptedpokladané vysledky.

Planovana prace popisuje veskeré zdroje a aktivity, které zamySlime v naSem modelu
vyuzit. Zdroje byvaji i v Ceské literatufe nékdy oznacovany jako inputs a jsou jimi myslena
veskerd data, kterd budou do naSeho modelu vstupovat. Mlzeme je klasifikovat dle
mnohych kritérii do n€kolika skupin, naptiklad na zdroje lidské, finan¢ni, organizacni,
spolecenské aj. Aktivitami pak rozumime veskeré ukony, které budou s vySe zmiflovanymi
vstupnimi daty realizovany. Mizeme sem zafadit veSkeré procesy, nastroje, udalosti,
technologie aj., diky kterym docilime Zddouci zmény vstupnich dat na jiné, vystupni,
pfipadné ziskani jinych, vlastnich vysledkli. Tyto ptfedpokladané vysledky muizeme
rozdélit na vystupy (pfimé vysledky pfemény vstupnich zdrojli), outcomes (specifické
zmény Vv chovani, védéni, funkcénosti aj., které mizeme opét klasifikovat dle riznych
kritérii, naptiklad na zékladé faktoru ¢asu na kratkodobé a dlouhodobé, nebo pak naptiklad
na ekonomické, technické, spoleCenské aj.) a disledky (principidlni ocekdvané i1
neocekavané dopady, které se zpravidla objevuji v dlouhodobém horizontu, vétSinou ve
vyhledu 7 — 10 let) [18]. A pravé na tomto obrazku mizeme vidét nazorné propojeni dvou
zakladnich celkli modelu pomoci citlivostni analyzy, ktera zkouma interakce mezi témito
dvéma ¢astmi modelu.
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Z hlediska terminologie se v mnohych publikacich mizeme také v souvislosti
s modelem a modelovanim setkat s terminem faktor. Faktorem miize byt nazvana jakakoli
¢ast modelu, ktera mize byt zménéna jeste pied vlastnim modelovanim, coz samoziejmée
predstavuje dalsi zdroj nejistoty v modelu [17].

Citlivostni analyza ma za tikol informovat nas o tom, zda vysledek nasi studie je
senzitivni nebo naopak robustni vzhledem k moznym nezadoucim, rusicim faktorm [21].
Pokud mame jakykoli ekonomicky model, jeho ¢iselné hodnoty mohou byt vzdy
pfedmétem chyby. Citlivostni analyza tak miZze byt v ponékud SirSim pojeti také
definovana jako vyhledavani téchto potencidlnich chyb a stanovovani jejich dopada
vzhledem k vysledkim dané studie. Dochazi tak ke generovani novych informaci
tykajicich se alternativnich strategii. ZjednoduSené¢ muizeme princip citlivostnich analyz
popsat tak, ze zménime vychozi model v ur€itych parametrech a budeme sledovat, jak se
zméni chovani modelu, k jakym zméndm dojde. V praxi si musime odpovédét na tii
zakladni otazky charakterizujici kazdou citlivostni analyzu:

- co, jaké parametry budeme variovat,
- co budeme pozorovat,
- jaky zvolime design analyzy.

Pokud feSime otazku, co variovat, mdme dvé moznosti. Jednak mizeme pracovat
s kvantitativnimi, numerickymi daty, anebo s kvalitativnimi daty. Ze statistické praxe je
zfejmé, Ze je snaz$i a daleko variabilnéj$i pracovat s numerickymi parametry. U nich
miizeme citlivostni analyzu realizovat prostiednictvim [14]:

- zmény podilu ur¢itého parametru na celkovém vysledku,

- zmény predmétu studie, napf. minimalizovani rizika pfijmuti strategie namisto
maximalizace zisku,

- omezeni prahovych hodnot urcitych parametri (naptiklad zvySeni dostupnosti
nékterych zdrojh),

- zmény poctu restriktivnich opatieni (naptiklad odstranéni nckterych opatienti,
kterd mohou vyjadifovat osobni preference pro nebo proti posuzovanému
scénari),
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- zmény poctu operaci, které budou v rdmci modelu realizovany,
- zmény technickych parametrti.

Pokud bychom chtéli v ramci citlivostni analyzy pracovat s kvalitativnimi daty, ¢asto se
dopracujeme k otazkam, kdy existuji pouze dvé mozné odpovédi, a to odpovédi ve smyslu
ano nebo ne. Prikladem miize byt otdzka, zda legislativa povoli zavedeni dané
zdravotnické technologie nebo zda nemiize byt dana technologie zakdzana
z environmentalnich diivodii. V takovém piipad€ je vysledek zavisly predevSim na
mnozstvi takovychto otazek a na vrstevnatosti modelu. Oproti numerickym parametrim je
zde proto daleko uz$i variabilita, avSak to zdaleka neznamend, Ze nemize dojit
k vyraznému ovlivnéni vysledku studie, spiSe naopak, protoze tato jednoznacna odpoveéd
mize sméfovat ke zcela jinym vysledkim studie, nez byly ty ptivodni, pfipadné¢ muize
znamenat nepiekonatelnou prekazku a studie tak mize skoncit neuspé$né hned ve svych
pocatcich.

Dale bychom se také méli zabyvat otazkou, co budeme béhem citlivostni analyzy
sledovat. Nabizi se sledovat, jak se zméni vysledné¢ hodnoty, nicméné uz zde musime
myslet na naslednou interpretaci vysledkd. Zménu mizeme vyjadfit v absolutnich
hodnotach, nebo také v relativnich. Zde je pak otdzka, k jakému zakladu pozorovanou
zménu vztdhneme. Mlzeme porovnavat piivodni hodnoty pied citlivostni analyzou a po ni
u ptivodniho scénate, piipadné u 2 alternativnich scénait, anebo vicero scénait.

Design citlivostni analyzy pak znamend, jakym zplsobem budou kombinovany
parametry, které budou variovany a na jakych, ptipadné kolika, Grovnich bude k variacim
dochéazet. Zde je dulezité zachytit moznost korelace dvou a vicero parametrt, kterou
miizeme z vysledkl citlivostni analyzy vysledovat. Korelace mutze byt pozitivni i
negativni, ptipadné zadnou korelaci objevit nemusime. Zvlastnim pfipadem designu studie
miize byt faktoridlni design, kde je citlivostni analyza provadéna pro vSechny mozZné
kombinace parametrt. Tento design vSak mize byt velmi naro¢ny, protoze pokud bychom
si vzali pétiiroviiovy model, ve kterém je osm parametrd, které bychom sledovali,
kompletni takovd analyza by vyzadovala 390 625 operaci a vysledkii. Pokud bychom
odhadli, ze realizace jedné operace zabere minutu, celkovy Cas analyzy by se blizil dobé 9
mésici, pficemz vysledky této analyzy by byly tak rozsahlé, Ze jejich efektivni interpretace
by byla takika nemozna. V praxi proto musime pfistoupit pii faktoridlnim designu
k redukci poctu parametrt a trovni modelu [14].

Citlivostni analyza by méla byt nedilnou soucasti metodologie kazdé studie [14],
protoze uz dle Fiacco [22] nemlze byt vysledkiim dané studie bez téchto informaci
dokonale porozuméno, a nemohou tak byt ani spravné interpretovany. Podle Pannell [14]
technikdm v aplikované ekonomii. Na pfinosy zahrnuti citlivostnich analyz také vyrazné
poukazuje evropska sit’ agentur HTA — EUnetHTA — v souvislosti s jejim modelem studii
HTA [23], ve kterém uz jsou citlivostni povazovany jako nezbytnad soucast kazdé studie
HTA. Citlivostni analyza byla také charakterizovana jako analyza posledni linie, ktera
chrani studii pfed bias poté, co jiz bylo vynaloZeno veSkeré mozné Usili na jeji ochranu
pted zkreslenim jejich dat, at’ uz z hlediska designu studie, sbéru dat nebo jejich analyzy
[24, 25].
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Citlivostni analyzu jako nezbytnou soucast studii také vidi americka Food and Drug
Administration (FDA) nebo European Medicines Association (EMEA), které ve svych
smérnicich vyslovné doporucuji jeji vyuzivani pro zjiStovani citlivosti vysledkt studie
k riznym limitacim dat, pfedpokladii a analytickych ptistupli k analyze nasbiranych dat,
a dale vyzdvihuji potifebnost hodnoceni robustnosti vysledkt primarnich studie pravé skrze
citlivostni analyzy [26]. V tomto nazoru se k nim ptidava i Siroce respektovana britska
agentura HTA — National Institute of Health and Care Excelence (NICE), ktera také
doporucuje vyuzivani citlivostnich analyz ve studiich HTA, pfedevsim pak k objevovani
alternativnich scénait a nejistoty v nakladové-efektivnich vysledcich [27].

Thabane et al. [28] vidi hlavni pfinos citlivostnich analyz v souvislosti
s randomizovanymi kontrolovanymi studiemi v ziskani odpoveédi na otazky vyzkumniki
¢i naslednych ¢tenatt studie, které jsou predevsim:

- jak diivéryhodné jsou vysledky primérni studie,

- zméni se vysledky primarni studie, pokud zménime definice outcomes,

- zméni se vysledky priméarni studie, pokud zménime metodologicky postup
analyzy,

- zméni se vysledky primarni studie, pokud zohlednime chybé¢jici ¢i neuplna data,
respektive zda se zméni vysledky primdrni studie, pokud pouZzijeme metody,
které ndm umozni racionalné doplnit chybé&jici data,

- jak velky vliv maji drobné odchylky od protokolu na zavére¢nd ustanoveni
primarni studie,

- jaky vliv mize mit na vysledky studie ignorovani korelace mezi jednotlivymi
sledovanymi parametry

- jak se zméni vysledky primarni studie, pokud bychom ptedpokladali jiné nez
normalni rozdéleni dat, nebo pokud by v nasbiranych datech bylo vé&tsi
mnozstvi odlehlych pozorovani,

- jak se zméni vysledky primarni studie, pokud bychom se blize podivali pouze
na urcitou skupinu dat (napt. pouze od urcitych pacienti),

- jak se zméni vysledky primarni studie, pokud bychom pIn¢ realizovali
zkoumanou intervenci u vSech pozorovanych subjekti, tj. jakého stupné shody
bychom doséhli?

Pokud jsou odpovédi na vySe uvedené otdzky v souladu s vysledky primarni studie, tedy
pokud se vysledky citlivostni analyzy shoduji s vysledky primarni studie, znamena to
pro vyzkumniky jednozna¢ny dikaz, ze jejich vysledky jsou robustni, tedy Ze veSkeré
faktory, které byly v ramci studie, potazmo citlivostni analyzy, zvazovany, maji zadny,
nebo pouze minimdlni vliv. V opaéném piipadé je zapotiebi dikladné interpretovat
nejistotu souvisejici s danou studii a v idedlnim ptipad€ navrhnout dalsi opatieni, kterd by
ji mohla redukovat ¢i eliminovat.

Pannell [14] pak uvadi ptinosy citlivostnich analyz z jiného thlu pohledu, a to jako
informace, které ndm mohou citlivostni analyzy poskytnout, tedy jaké vysledky citlivostni
analyzy mizeme obdrZet. Jsou to pfedevs§im informace:

- o robustnosti optimalniho feSeni v kontextu riznych hodnot parametri modelu,
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- 0 okolnostech, za kterych se miize zménit vysledek studie,

- otom, jak se vysledek studie méni za riznych okolnosti,

- o tom, jak by se zménilo rozhodnuti zalozené na vysledcich studie, pokud by
byly ignorovany okolnosti zménéné na zdkladé citlivostni analyzy, oproti
puvodni, vychozi strategii.

Tyto informace pro nas mohou byt extrémné piinosné predevsim v okamzicich, kdy jsou
vysledky studie nosnymi pilifi rozhodnuti, které musi byt nasledné¢ ucinéno, coz je
v podstaté¢ téméf vzdy. Pokud zmény v hodnotdch jednotlivych parametrii vyznamné
neovlivni vysledek studie, hovofime o robustnosti studie. Ta je diilezitd ptedevSim proto,
Ze nam potvrzuje zdmér implementace vysledku nebo doporuceni. Na druhou stranu,
pokud na zaklad¢ citlivostni analyzy neni identifikovdna robustnost studie, muizeme
alespoil urcit citlivost jednotlivych parametrt k riiznym okolnostem a urcit tak variabilitu
vysledkil v zavislosti na zméné nastaveni modelu [14, 28].

Nejistota, ktera je pfitomna v témét kazdém modelu, je jeden z hlavnich diavodd,
pro¢ by se méla citlivostni analyza provadét. Pravé pomoci citlivostni analyzy mizeme
ziskat odpovédi na otazky typu U jakych vstupnich parametrii bychom se méli snaZit
co nejvice eliminovat nejistotu, abychom ziskali co nejkvalitnéjsi vysledky? nebo Pokud
miizeme eliminovat nejistotu pouze u jednoho vstupniho parametru, ktery mame vybrat?
Pokud mizeme v nékterych ptipadech fici, Ze Zddnd nejistota neni s danym parametrem
asociovana, 1 presto miiZze byt témét jisté, ze v jiném Case a na jiném misté muze dojit ke
zmén¢ souCasnych vysledki, a proto je i vtomto pripad¢ odivodnéné aplikovat na studii
citlivostni analyzu. V tomto piipadé mlzeme hovofit o citlivostni analyze namisto
robustnosti spiSe jako o indik4toru rizikovosti pfijmuti urcité strategie vyplyvajici
z vysledki studie, 1 za riznych okolnosti. Vyjadienim rozdilu mezi rizikovosti pivodnich
vysledki a pozménénych (tedy vysledkii citlivostni analyzy) mtizeme také kvantifikovat
miru rizikovosti, kterd by méla byt zohlednéna pti ucinéni definitivniho rozhodnuti
vyplyvajiciho z primarni studie [14, 17].

Citlivostni analyza Uzce souvisi s teorii rozhodovani. Snazi se nam odhalit, jaka
strategie — rozhodnuti — je ta nejoptimdlnéj$i. To je takova, kterd nam piinese nejveétsi
ocekavany benefit. Ten mlze piedstavovat finanéni profit, ale také socialni blahobyt,
ocekavany uzitek aj. Je dilezité, aby ten, kdo sestavuje model, nevnasel do modelu vlastni
osobni preference a ocekavani ohledné budoucich vysledki. Pro spravné rozhodovéani pak
nabizi Bayesovska rozhodovaci teorie dva nastroje:

- rozhodovaci teorie nabizi rdmec pro srovnani nékolika strategii, s kterymi je
asociovana urcita nejistota a riziko,

- Bayesova véta predstavuje rigorozni a konzistentni metodu pro uUpravu
pravdépodobnostni distribuce nejistych hodnot parametri modelu po obdrzeni
novych informaci z provedené citlivostni analyzy.

Kombinaci téchto dvou nastroji ziskdme konzistentni nastroj pro hodnoceni rtznych
alternativnich scéndit a strategii [14].
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1.3 Teoretické vyuziti citlivostnich analyz

Jak jiz bylo feceno, citlivostni analyzy sleduji mozné zmény vysledka studie v disledku
zmény podminek a nastaveni parametrti. To ma vést k rozpoznani citlivosti vysledkli na
jiné okolnosti. Indikace je tedy dle této logiky zfejma, mizeme se vSak setkat s nékolika
celostnimi pohledy, které pomérné¢ jasné¢ definuji scénare, za kterych by méla byt
citlivostni analyzy pouzita. Pfikladem mlize byt nize uvedena tabulka.

Tabulka 1: Vyuziti citlivostnich analyz

Vyuziti citlivostnich analyz

testovani robustnosti vysledki

identifikovani kritickych hodnot a prahovych
hodnot, kdy dochazi ke zmén¢ optimalni
strategie

identifikovani senzitivity nebo diileZitosti
proménnych

Rozhodovani nebo vydani doporuceni

pro rozhodujici identifikovani dalsich ,,optimalnich* moznosti

tvorba doporuceni zavisejicich na aktualnich
okolnostech

porovnani hodnot jednoduchych
a komplexnéjsich rozhodovacich strategii

zhodnoceni rizikovosti dané strategie
nebo scénafe

vytvateni doporuceni daleko vérohodnéjsich,
srozumiteln¢jSich a presveédcivejsich

Komunikace -
umoznéni rozhodujicim zasdhnout

do nastaveni okolnosti

stanoveni vztahil mezi vstupy a vystupy

Zvyseni srozumitelnosti a kvantifikovatelnosti “ o . ,
porozumeni vztahlim mezi vstupy a vystupy

systému
stanoveni testovacich hypotéz
testovani validity a pfesnosti modelu
hledani chyb v modelu
zjednoduSovani modelu

Stavba modelu kalibrace modelu

vyporadani se s chybé&jicimi nebo ,,slabymi‘
daty

prioritizace v ziskavani jednotlivych
informacich

Zdroj: [14]

Podobné jako Pannell [14] se zamétili na mozné indikaéni scénare také Thabane et

al. [28], avSak pfedevSim v souvislosti s klinickymi zkouSkami. Ptiklady jsou uvedeny
niZe.
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Odlehla pozorovani

Odlehléd pozorovani mohou v nékterych piipadech vyrazné zkreslit vysledky studie. Zavisi
to predev§im na mnoZzstvi téchto odlehlych pozorovani a na celkovém mnozstvi sebranych
dat. Odlehlym pozorovanim rozumime data, kterd se vyrazné 1i$i od zbytku sady dat. Maze
se jednat o chybu v méfeni nebo sbéru dat, ale také to mize byt zcela pfirozeny jev, ktery
je zptisobeny tfeba i na§im, nereprezentativnim vybérem vzorku subjektt. Re$enim
objektivizace studie by méla byt skute¢na klasifikace odlehlych pozorovani napt. Z-
skorem nebo graficky — boxplotem, nasledné¢ by pak méla byt provedena citlivostni
analyza spocivajici v zahrnuti a nezahrnuti odlehlych pozorovani, aby bylo zjisténo, jaky
maji vliv na primarni studii [29]. Tento problém miZe byt ilustrovan studii zabyvajici se
subakutni bolesti zad [30], kde prave odlehla pozorovani znaéné zkreslila zavéry studie.

NedodrZovani protokolu nebo jiné odchylky od protokolu

Pii realizace klinickych zkousek mize nékdy dojit k tomu, ze uc€astnici zkousky dasledné
nedodrzuji veskeré pokyny, které od I1ékatti ¢i jinych odbornikd dostali, a tak by mohlo
opét dojit ke zkresleni kone¢nych vysledkl (opét v zavislosti na celkovém poctu tcastnika
a na poctu téchto nezodpovédnych ucastnikil) [31, 32]. Nejcastéji se s takovymi
odchylkami miizeme setkat v interven¢nim vyzkumu [33], kde pak vlivem tohoto muze
dojit umélému podhodnoceni 1é¢ivych u¢inkd dané technologie. V takovém piipadé je pak
velmi dulezité zohlednit zjistit robustnost konecnych vysledki, abychom zjistili, jak moc
senzitivni a konzistentni jsou. V praxi se pak doporucuje provést randomizovanou
kontrolovanou studii na principu intention-to-treat (ITT) (Ucastnici jsou zde
vyhodnocovani podle vétve, do které byli ndhodné¢ vybrani [34]) a poté se provede
citlivostni analyza, budto per-protocol (PP), ve které jsou ucastnici, kteti nedodrzeli
protokol, vylouceni, nebo analyza as-treated (AT), ve které jsou data ucastnikl
vyhodnocovani na zaklad¢ skute¢né obdrzené 1éCby ¢i jiné intervence [35]. Ve vysledku se
data ITT a PP (nebo AT) porovnaji, a jsou-li shodna, mizeme fici, ze vysledky studie jsou
robustni [36].

Dopady chybéjicich dat

I pres sebelepsi a dikladnéj$i pfipravu studie se muize stat, ze veskera data nebudeme
s to ziskat. S chybéjicimi daty se proto mizeme velmi Casto setkat v mnohych studiich.
Mizeme zde rozlisit tfi mozné pticiny chybéjicich dat [28]:

- data chybi ndhodné¢ (missing at random, MAR)

- data chybi nenahodné, systematicky, (missing not at random, MNAR) nebo
- data chybi absolutné¢ ndhodné (missing completely at random, MCAR).

Rozdil mezi MAR a MCAR je vtom, ze u MAR chybi data, protoze nebylo mozné je
ziskat, nebyla splnéna urcitd podminka pro sbér dat. Napiiklad pokud bychom chtéli
sledovat hladinu véapniku v krvi u téhotnych Zen a my bychom neziskali dostate¢né
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mnozstvi téhotnych Zen, tak nemizeme ziskat data o hladiné véapniku v krvi. Zatimco u
MCAR neni zadna takova ,,podminka‘ pro sbér dat, jedna se tedy o zcela ndhodny jev.

Nasledky zmény definovani outcomes

Nékdy se mizeme setkat s tim, Ze v prib&hu realizace klinické studie jsou pozadovany
urcité, predem stanovené hodnoty, které maji dosdhnout minimalné 80 %, 85 % a 90 %
urc¢ité hodnoty, nicméné vysledky takovéto studie mohou byt znaéné zavadéjici, protoze
miize byt daleko t&éz8i dosdhnout 90 % nez 80 %. Proto by zde méla byt aplikovana
citlivostni analyza, aby bylo patrné, jak zména prahové hodnoty miiZze ovlivnit sledovany
efekt [28].

Dal$imi moznymi indikacemi pro citlivostni analyzu mohou byt napiiklad zména
zvolenych analytickych metod pii korelaci nékterych parametri, dopad vzijemné
souvisejicich rizik ve studii, kde se ocekavaji kombinované outcomes, nebo dopad jiz
vychozi nerovnovahy v randomizované kontrolované studii. Detailnéji je tato problematika
rozebrana v [28].

Morris et al. [21] navrhuji pro identifikaci toho, zda je zddouci a uzite¢né provést
citlivostni analyzu, odpovéd¢t na tfi nasledujici otazky:

1) Resi navrhovana citlivostni analyza stejnou otazku, problematiku, jako primarni
analyza (studie)?

2) Je mozné, aby navrhovana citlivostni analyza dospéla k jinému zavéru nez
primarni analyza (studie)?

3) Pokud navrhovana citlivostni analyza doSla k jinému zéavéru, nez jaky ma
primarni analyza (studie), existuje ur¢itd mira nejistoty o tom, ktery vysledek je
spravny?

Pokud je na vSechny tfi otdzky odpovézeno pozitivné, je doporuceno provést analyzu
citlivosti. Tento rozhodovaci mechanismus byl primarné¢ uren pro randomizované

kontrolované studie, nicméné je mozné jej vyuzit i pro observacni studie, nebo i pro studie,
u kterych by byla citlivostni analyza realizovana post hoc.
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1.4 Druhy citlivostnich analyz

Jak jiz bylo feceno, citlivostni analyzy mohou mit n€kolik podob. Od nejjednodussich
analyz, az po ty daleko komplexni vychézejici z prace s pravdépodobnosti vyskytu riznych
variaci v parametrech a celém modelu, tak i z Bayesovské teorie rozhodovani. Pannell [14]
zdiiraznuje, Ze velmi ndpomocna a efektivni mize byt i jednoducha citlivostni analyza bez
zahrnuti pravdépodobnosti ur€itych stavi, a zaroven tikd, ze pravé jednoduchost citlivostni
analyzy je jeji velkou vyhodou, protoze analyze, které nebude porozuméno, nebude ani
pln€ uvéieno. I ty nejjednodussi citlivostni analyzy mohou byt divéryhodnym néstrojem
pro podporu rozhodovani, pokud jsou jejich vysledky spravné interpretovany.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze citlivostnich analyz mize byt mnoho. Podle jejich
charakteru a detailn¢jSiho ucelu je mizeme klasifikovat do tii skupin, naptiklad dle
Degasperi a Gilmore [37] nebo Saltelli et al. [38]:

Lokalni metody citlivostnich analyz jsou zaméfeny na jeden konkrétni bod
v celém modelu. Mezi tyto metody patii naptiklad jednocestnd citlivostni analyza.

Screeningové metody citlivostnich analyz se pouzivaji v pfipadé, Ze je v modelu
nezbytné identifikovat nejdulezitéj$i parametry. Jinym zpisobem to neni mozné provést,
protoze model je tak komplikovany a rozséhly, ze nejlepsi volbou je pravé screeningova
citlivostni analyza. Hlavni pozadavky na tyto metody jsou vypocetni jednoduchost a
zaroven poskytovani kvalitnich informaci o tom, které parametry jsou fixni, neménné,
iv pfipadé, ze data, ze kterych analyza vychdzi, jsou spiSe slaba. Pokud jsou nasledné

vvvvvv

wev

wevr

cely prostor, ve kterém se mohou parametry modelu pohybovat, nebo alespon ¢ast tohoto
rozsahu, kde je vysoce pravdépodobné, ze se mohou pohybovat skutecné hodnoty téchto
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na druhou stranu ndm poskytnou nejpodrobnéjsi informace o zkoumaném modelu.

1.4.1 Jednocestna citlivostni analyza

Nejjednodussi citlivostni analyza, kterd mize byt realizovana, je jednocestna citlivostni
analyza (one-way sensitivity analysis, OWSA). Béhem této analyzy je vybran jeden
parametr, ktery je ,jedenkrat” variovan a je sledovano, jaky ma tato zména dopad na
celkové vysledky studie, resp. modelu. Mizeme tedy naptiklad vzit parametr efektivity
azveétsit jej o 10 %, coz miZe zapfiCinit, ze ndkladova efektivita se snizi o 20 %.
Sledujeme tedy vliv pouze jednoho parametru na cely model. Neznamena to vSak, Ze tuto
analyzu néasledné nemiizeme aplikovat i na jiny parametr, avSak postupné. Vzdy musi byt
zménén pouze jeden parametr, zatimco vSechny ostatni zlistanou na své zdkladni, vychozi
hodnoté [39].
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Volba parametru, ktery bude zménén, je Cisté na vyzkumnikovi, ale samoziejmé
zalezi, co chce provedenou citlivostni analyzou zjistit. Pokud bude chtit zjistit, jak je
vysledek studie citlivy naptiklad na cenu spotfebniho materidlu, zméni vysi ceny tohoto
materialu a bude sledovat, k jakym zménam dojde. Pokud bude chtit zjistit, jaky parametr
mé na vysledek nejvétsi vliv, musi vyzkumnik v ptipadé pouziti jednocestné citlivostni
analyzy zvysit a snizit vSechny parametry o stejnou hodnotu a po kazdé¢ jednotlivé zméné
kazdého parametru musi sledovat vysledné hodnoty a ta, u které zaznamena nejvétsi
vykyv, indikuje ten parametr, vii¢i kterému je cely model nejvice senzitivni. V takovémto
ptipadé¢ mize vyzkumnik béhem provadéni citlivostni analyzy ziskat velké mnozstvi dat,
které je vhodné, piedev§im pro piehlednost, zobrazit graficky, pro coz se bézné pouziva
tzv. tornado diagram [40], ktery mizeme pro Cisté ilustrativni piiklad vidét niZze na
obrazku. Moznosti, jak také zvySit piehlednost dat je zaméfit se pouze na tzv. kliCové
parametry, u kterych se ptedpoklada zasadni vliv na vysledky modelu, pfipadné jsou tyto
klicové parametry z n¢jakého diivodu stfedem naseho zajmu.

B 20% decrease W 20% increase

Incidence of disease

Probability of treatment success
Prabability of comparator success
Cost of treatment

Cost of comparator

Quality of life for healthy patients

Quality of life for patients with disease

Discount rate (costs)

Discount rate (benefits)

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%
Change in incremental cost-effectiveness ratio (%)

Obrazek 3: Tornado diagram

Zdroj: [39]
Zatimco vizualné ndm tornado diagram pomize rychle se zorientovat v nove
nasbiranych datech, ma jednu nevyhodu a to, Ze ndm nezobrazi, s jakou jistotou by mohla
byt takto variovand vstupni data skutecné potkana v praxi. Podle definice jednocestné
citlivostni analyzy bychom totiz méli vSechny parametry stejn¢ mirou. V nékterych
ptipadech si vS§ak miZeme byt témét stoprocentné jisti, ze hodnotu daného parametru
zname a ze je tedy zbyte¢né ji variovat. To mize byt napiiklad ptipad ceny néjakého
konkrétni 1ékatské intervence, kterou jsme si jisti, ale presto bychom ji museli variovat na
nejnizsi a nejvyssi moznou. Obdobné mize dojit ke stfetu v piipad€, ze nebudou dana data
vilbec existovat. Napiiklad pokud by studie sledovala pouze kratkodoba data o mortalité
uzivajicich néjaky 1€k, ale na zaklad¢ citlivostni analyzy by hodnotila dlouhodobé dopady,

o kterych by vSak neméla nasbirana zadna data [39].

Pokud bychom chtéli k této citlivostni analyze pfistoupit jest¢ detailngji, miZzeme
sledovat, jak se budou meénit vystupy modelu, pokud budeme ménit hodnoty zvoleného
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parametru v celém jeho rozsahu. Re¢ je o tzv. prahové analyze. Tento vztah miZeme
velmi jednodusSe zobrazit i graficky, kde budou vystupy modelu zavislé na kazdé mozné
vstupni hodnoté. Takovato analyza ma vyhodu predevSim v tom, ze zde miiZzeme pomérné
snadno stanovit prahovou hodnotu, pfi které se miize hlavni vystup modelu zménit [39].
Tuto analyzu ilustruje graf na niZze uvedeném obrazku, na kterém mizeme vidét, ze
prahovéa hodnota nakladové efektivity pro danou zdravotnickou intervenci byla zastfeSena
hranici £20.000. Pokud bude dana intervence ocenéna na maximalné £270, bude nakladové
efektivni. Pokud by cena této intervence stoupla nad £270, stala by se vice ¢i méné
nakladové neefektivni.

£60,000 —
£50,000 -

£40,000 —

£30,000 -

2000 =f— — — — — ——— — — e — — ——— —— — -
Base case

Incremental cost per quality-adjusted life-year

£10,000 -

£0 - T T T T T T T T T 1
£0 £50 £100 £150 £200 £250 £300 £350 £400 £450  £500

Cost of intervention

Obrazek 4: Prahova analyza

Zdroj: [39]

Nekteti autoti [37, 41, 42] také nékdy hovoii o one-way sensitivity analysis jako o
one-at-a-time sensitivity analysis, coz vychazi z jeji definice, ze v jednu chvili je vzdy
variovan pouze jeden parametr.

1.4.2 Vicecestna citlivostni analyza

Zatimco jednocestna citlivostni analyza je zamétena na sledovani dopadii variovani vzdy
jednoho parametru v jednom momenté, vicecestna citlivostni analyza (multi-way
sensitivity analysis, MWSA) umoziuje sledovat dva a vice parametr najednou [39].

Dvoucestna citlivostni analyza (two-way sensitivity analysis, TWSA) je
nejjednodussi ukdzkou MWSA. Jsou v ni zachyceny dva parametry, vétSinou ty, které jsou
v celém modelu povazovany za kliCové, a ty jsou ndsledné soubézné variovany napftic
jejich rozsahy a jsou zaznamenavany zmény ve vystupech. Tyto zmény jsou sledovany pro
kazdou kombinaci obou parametri. Teoreticky bychom mohli ziskat nekone¢né¢ mnoho
kombinaci, protoze je pouze na nds, jak velké ¢i malé intervaly mezi jednotlivymi
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nastavenimi modeli si zvolime. V praxi vSak musime pocitat s tim, ze i z pomérn¢ malého
mnozstvi intervalll v rozsahu hodnot parametrti ziskdme relativné velké mnozstvi dat, které
pak musime interpretovat. Vzhledem k moZnostem vypocetni techniky by toto nemélo
predstavovat problém, ale jak jiz bylo zminéno vyse, citlivostni analyza, stejn¢ jako kazda
jind analyza, by si mé¢la zachovat urcitou miru jednoduchosti a prehlednosti, aby byla
snadno srozumitelna nejen pro odborniky v oboru. V piipadé¢ dvoucestné citlivostni
analyzy je vhodné uspofadat vysledky do matice, ve které jsou veskerd data piehledné
seskupena. Ukazka takové matice je uvedena nize na obrazku. V oblasti hodnoceni
zdravotnickych technologii se velmi casto setkdme pii dvoucestnych citlivostnich
analyzach s variovanim parametrt jako jsou naklady, efektivita, ptinosy, uzitek apod. To
vychazi ze zakladnich studii HTA, kterymi jsou nakladové analyzy, mezi které nejCastéji
fadime analyzu ndkladové efektivity, analyzu nakladl a pfinost, analyzu nakladi a uZzitku
aj. [1]

Price of intervention

£0 £100 £200 £300 £400 £500 £600 £700

0% | Cost saving £4,662 | £7,459 £11,935 | £19,096 | £30,553 | £48,885 | £78,215
5% | Cost saving £4,200 | £6,720 £10,752 | £17,203 | £27,525 | £44,040 | £70,464

10% | Cost saving £3,780 :£6,048 £9,677 | £15,483 | £24,773 | £39,636 | f63,418

15% | Cost saving £3,402 | £5,443 £8.709 | £13.935 | £22,295 | £35,673 £57,076

20% | Cost saving £3,062 IL&,899 £7,838 £12,541 | £20,066 | £32,105 £51,368
25% | Cost saving £2,756 £4,409 £7,054 £11,287 | £18,059 | £28,895 £46,232

30% | Cost saving £2,480 | £3,968 £6,349 | £10,158 | £16,253 | £26,005 £41,608

35% | Cost saving £2,232 | £3,571 £5,714 £9,142 | £14,628 | £23,405 £37,448

Effectiveness of intervention

40% | Cost saving £2,009 |£3,2M £5,143 £8,228 | £13,165 | £21,064 | £33,703

Obrazek 5: Dvoucestna citlivostni analyza

Zdroj: [39]

Obdobné jako dvoucestnd citlivostni analyza muize byt pouzit termin tFicestna
citlivostni analyza (three-way sensitivity analysis, TWSA) atd. Musime vSak pocitat s tim,
ze jak stoupa pocet sledovanych parametrii, stoupa i obtiznost a komplexnost analyzy. To
Ize oSetfit tim, Ze pouzijeme tzv. extrémni citlivostni analyzu (extreme sensitivity
analysis, ESA). To znamend, ze namisto variovani parametrd v celém jejich rozsahu
hodnot, je budeme variovat pouze v jejich extrémnich hodnotach, tedy v hodnotach
nejvyssich a nejnizsich. Ziskame tak méné dat ke zpracovani, ale pfesto si zachovame
predstavu o nejhorsich a nejlepsich variantach, které by mohly nastat [39].

V nékterych studiich se mulzeme setkat i s kombinaci pouziti jednocestné
a vicecestné citlivostni analyzy. Pfikladem muze byt studie ndkladii a pfinost elektronické
zdravotnické dokumentace v primarni péci od Wang et al. [43], ve které byla nejdiive
provedena jednocestnd citlivostni analyza u vSech parametri modelu. Vyhodnocenim
vysledkt bylo identifikovano 5 klicovych parametri, na které pak byla nasledné
aplikovéana vicecestna senzitivni analyza.
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1.4.3 Pravdépodobnostni citlivostni analyza

Zatimco u vySe uvedenych typa citlivostnich analyz je pracovdno stzv. bodovymi
hodnotami, nékdy miize byt zadouci, abychom pouzili pravdépodobnostni citlivostni
analyzu (probabilistic sensitivity analysis, PSA), kterd se na tyto hodnoty diva pon¢kud
Sifeji. Princip je popsan na nasledujicim piikladu. Pro vypracovéani nasi studie mizeme
pouzit data z jiné, jiz publikované studie, nejlépe meta-analyzy, ze které se dozvime, Ze
uspésnost dané intervence je 60 %. Nicméné v takové studii Casto najdeme i interval
spolehlivosti, ktery je s uvedenou hodnotou spojeny. Naptiklad 95% interval spolehlivosti
v tomto pfipadé mize byt stanoven na UspéSnost intervence od 42 % do 77 %. A pfi
realizaci pravdépodobnostni citlivostni analyzy pouzijeme namisto bodové hodnoty 60 %
praveé tento interval. Parametrim se v této analyze Casto nepfifazuje vlastni hodnota, ale
jsou charakterizovany svou distribuci v modelu. Tyto rozsahy jsou charakterizovany [39]:

- primérnou hodnotou,
- smérodatnou odchylkou,
- pravdépodobnostnim rozdélenim dat (typem distribuce dat).

K této analyze uz je zapotiebi software, ktery umi provést pravdépodobnostni
citlivostni analyzu, napi. TreeAge nebo CrystalBall. Zde je potom automaticky
kontrolovano, Ze nastaveni parametri miZe odpovidat skutecnosti. To znamend, Ze
pravdépodobnost bude v rozsahu hodnot od 0 do 1 a nikdy nenabude zapornych hodnot.
Software pak podle nastaveni modelu mnohokrat ndhodné simuluje zvolené hodnoty.
Kazdé jednotlivé simulaci se tiké iterace a téchto iteraci se miize béhem provadéni jedné
citlivostni analyzy provést az n¢kolik desitek az stovek tisic. Vysledky jsou pak vétSinou
prezentovany jako cost-effectiveness scatter plane, ktery je také uveden na obrazku nize
pod textem. V ném jeden kazdy bod reprezentuje simulované hodnoty a my tak miizeme
vidét jejich konzistenci.

Incremental cost-effectiveness plane
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Obrazek 6: Cost-effectiveness scatter plane - velkd mira nejistoty

Zdroj: [39]
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Incremental cost

Incremental cost-effectiveness plane
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Obrazek 7: Cost-effectiveness scatter plane - mala mira nejistoty

Zdroj: [39]
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1.5 Praktické vyuziti citlivostnich analyz

Citlivostni analyzy jsou ze své podstaty velmi uzite¢né a vyuzivané v mnoha odvétvich.
Zjisténi zavislosti vysledkii na vstupnich datech mtze byt klicové pro fadu rozhodnuti,
kterd musi byt u¢inéna, a tak neni prekvapujici, Ze se s nimi mizeme setkat napfic témet
vSemi v&dnimi odvétvimi. Tato kapitola shrnuje jejich bézné i méné casté vyuZiti
v ruznych oborech.

Prvni oblasti, ve které¢ se miizeme pomérné Casto setkat s citlivostnimi analyzami,
jsou studie z oblasti environmentalnich véd. Napiiklad Ishida et al. [44] se zabyvali
zdravotni zatézi détské podvyzivy na lidsky organismus a celkovy vyvoj populace (ze
socioekonomického pohledu) v souvislosti s riznymi scénafi zmén klimatu. Ve studii byly
pouzity jednotky DALY (disability-adjusted life years), se kterymi se také mtizeme setkat
v HTA, které¢ slouzi jako jakysi protiklad castéji pouzivaného QALY (quality-adjusted life
years). Zatimco QALY v sobé zahrnuje Casovy faktor a kvalitu zivota (I QALY = 1 rok
zivota prozity s nejvyssi kvalitou zivota), DALY vypovida predevsim o celkové zatézi
dané¢ho onemocnéni, postizeni, zdravotniho stavu, nebo ptedCasné smrti na celou
spolecnost a kvantifikuje tak pocet let, které jsou prave kviili zminénym pfi¢indm ztracené,
coz ptedstavuje mozné ztracené piinosy, o které spolecnost pfisla — napiiklad vykonana
prace, ptispévky do statniho rozpoctu prostfednictvim odvedenych dani apod. [1, 45].
Sestaveny model byl nasledné podroben pravdépodobnostni citlivostni analyze o 10 000
iteracich. Mozné budouci klimatické podminky byly charakterizovany 12 modely nebo
scénafi, které byly béhem citlivostni analyzy simulovany pomoci simulace Monte Carlo,
stejné jako dalsi regresni modely a koeficienty. Vysledky studie ukazaly, ze poc¢et DALY
miize vroce 2050 klesnout v rozmezi 28 — 63 % v zévislosti na vngjSich podminkéch.
Nikoliv v8ak v zavislosti na klimatickych podminkach (ty maji dle provedené citlivostni
analyzy pouze minimalni vliv na budouci zatéz), ale ptfedevSim na socioekonomickych.
Vysledky studie se v ramci citlivostni analyzy zna¢né lisily pfedev§im podle geografickych
oblasti a demografickych scénafii. Druhym parametrem, se kterym je ve studii asociovdna
nejvetsi nejistota, je regresni model. Nejmensim zdrojem nejistoty jsou, jak jiz bylo fec¢eno,
globalni cirkula¢ni klimatologické modely [44].

Wang et al. [46] zasahuje svou studii do environmentalniho prostiedi a ekologie
prostiednictvim chemie, kdy zkouma obousmérnou vyménu elementarni plynné rtuti na
rozhrani vzduch-povrch na zakladé nejnovéjSich poznatkli o proudéni a odporu mezi
atmosférou a biosférou. Primarni studii bylo zjiSténo, ze zatimco voda a ptda slouzi jako
Cisté zdroje elementarni rtuti, vegetace ji naopak vychytava, a tak snizuje jeji koncentraci
v okoli. To dokazuji i niz8§i hodnoty koncentrace rtuti ve vodé a v ptidé v letnich mésicich,
protoze vegetace je vtomto obdobi bujnéjsi nez vzimé, a tak je ji daleko vice
absorbovana. V ramci studie byla provedena citlivostni analyza za ti€elem zjisténi citlivosti
na zménu fyzikalnich a environmentalnich parametri v modelu. Byl zvolen dvoutroviiovy
faktorialni design a pocet vSech variovanych fyzikalnich a environmentalnich parametra
dosahl 40. Vysledkem pak bylo zjisténi, ze nejvetsi vliv na koncentraci rtuti maji
atmosféricky smykovy tok, koncentrace rozpusténé plynné rtuti a teplota vzduchu.
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Jiz mnoho let je diskutovana otdzka zne€iSténi vzduchu, ptedevs§im pak
v souvislosti s klimatickymi zménami a vyraznym snizovanim kvality vdechovaného
vzduchu. Studie ukazaly, Ze takovéto ovlivnéni kvality je také tzce asociovano s fadou
dalsich parametrd, jako jsou naptiklad teplota a vlhkost vzduchu, mnozstvi srazek,
intenzita slune¢niho zéafeni nebo rychlost vétru. Této problematice se vénuji také Markakis
et al. [47], ktefi zvazuji rizné klimatické scénafe pro patizské ovzdusi ve vyhledu prvni
poloviny 21. stoleti. Zvazovan je lokdlni a regionalni pohled a pravé citlivostni analyza
ukdzala, Ze pfedevsim diky t¢kavym organickym slouc¢eninam je nutné rozliSovat métitka,
ve kterych jsou provadény simulace koncentrace ozonu.

Do klimatologie a meteorologie spadé i dalsi ptiklad vyuziti citlivostnich analyz,
ato studie Guo et al. [48], kterd zkoumd moznosti modelovani obla¢nosti, predev§im
oblakli tzv. stratocumuld a cumuld. V rdmci primdrni studie byla realizovana
pravdépodobnostni citlivostni analyza za pouziti tzv. kvazi Monte Carlo metody
vzorkovani. Vysledky citlivostni analyzy ukézaly, Ze vétSinu rozptyleni simulovanych
mrakil 1ze vysvétlit poctem variovanych parametr. Pro stratocumulus byly uréeny jako
nejpodstatnéj$i ty parametry, které se vztahuji k newtonovskym a vztlakovym
zakonitostem, pro cumulus jsou nejvlivnéjsi ty parametry, které jsou spojeny s Sikmosti
drahy vertikalni rychlosti mrakti, coZz mimo jiné ukazuje na vyraznou vazbu mezi
vlastnostmi mrakii a jejich dynamikou. VySe identifikované parametry jsou v ptipadé
stratocumull velmi citlivé na vertikdIni rozloZeni, zatimco u cumuli byla pozorovana
pouze mald mira senzitivity.

Zhang et al. [49] vyuzili citlivostni analyzu pfi zjiStovani, kterd z variant vyroby
biodieselového paliva je nejlepsi nejen z ekonomické stranky, ale také z ekologické.
V souvislosti se zvétSujicim se tlakem na odpoutani se od fosilnich paliv, ktery je dan
pfedevsim jejich vycerpatelnosti, se fada pokrokovych vyrobct zamétuje na vyrobu tzv.
biopaliv. Jednim z nich mize byt pravé bionafta. O tom se poprvé zaalo hovofit jiz
v pozdnich 80. letech 20. stoleti a dnes je zndmo nékolik postupt jeho vyroby. Zhang et al.
pravé hodnoti ¢tyfi nejaktualnéj$i moznosti vyroby bionafty — alkalickym a acidickym
katalytickym procesem, vyrobou vyuzivajici jiz pouzity olej (pouzivany v kuchyni) anebo
olej jesté nepouzity . Ekonomicka vykonnost vyroby bionafty je podminéna znalosti
mnoha faktord, mezi néZ mulzeme =zafadit napiiklad vyrobni kapacitu zavodu,
technologické procesy, naklady na vyrobni material nebo jiné chemikalie a dals$i. Nicméné
pro ur¢eni ekonomické zivotaschopnosti je pak nezbytné urcit také efekty téchto riznych
druht vyroby, kterymi si vS§ak nemtzeme byt 100% jisti. Proto byla na vysledky studie
aplikovana citlivostni analyza, jejiz vysledky maji za kol také poskytnout dalsi informace
pravé pro optimalizaci vyroby bionafty. Celkem bylo identifikovano 9 parametri modelu,
na které byl pouzit ¢astecny faktoridlni design citlivostni analyzy, ktery zahrnoval 32 kol
simulaci. Vysledky pak bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv na ekonomickou vynosnost maji
kapacita zavodu, cena oleje akonend cena bionafty, a to u vSech zvazovanych
technologickych postupli vyroby bionafty.

S citlivostnimi analyzami se také mizeme setkat ve vyrobnim primyslu, v oblasti
kosmonautiky, kdy naptiklad Pirk a Souto [50] pouzili citlivostni analyzu pti hledani
zpusobu implementace akustickych materiali do vesmirné rakety, ptredevSim kvili
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minimalizaci nezddoucich akusticko-vibracnich projevi, které musi byt u raketoplant
vyrazn€ redukovany nebo eliminovany.

Dalsi ukazkou vyuziti citlivostnich analyz mtze byt studie Nilsson et al. [51], ktefi
se zabyvali konstrukei vétrnych turbin pro vétmé elektrarny. Cilem studie bylo urcit
sttedni hodnoty proudéni vétru, vyroby elektrické energie a tahu, které zavisi na vybéru
aerodynamickych dat a geometrii lopat turbiny. Pro analyzu citlivosti geometrie lopat
turbiny a aerodynamickych charakteristik pro predikci vykonnosti vétrnych farem byly
pouzity tii rizné konfigurace ostii a aerodynamickych parametrd, které rozliSovaly tfi
rizné Urovné intenzity turbulenci a zménu vzddlenosti mezi turbinami. Vysledky
citlivostni analyzy ukézaly, Ze tvar lopat turbiny a jejich aerodynamické vlastnosti se
neméni jen pii velmi malych turbulencich, se kterymi se v praxi (v béznych podminkach
v ptirod¢) témef nesetkdme. V redlnych podminkach maji tyto parametry jen minimalni
vliv na mnozstvi vyrobené energie.

Levine a Renelt [52] se podrobné zabyvali vyuzitim citlivostnich analyz uz
pocatkem 90. let 20. stoleti. Pfedmétem jejich badani byla ekonomika Spojenych sttt
americkych a jejich hruby domaci produkt. Na zakladé jiz existujicich studii fesili otazku,
zda jsou vysledky jednotlivych studii robustni, nebo naopak citlivé i na mirné zmény
proménnych. Do svého vyzkumu zahrnuli publikované studie z obdobi od roku 1960 az do
roku 1989 a v prvni fad¢ si v§imli, Ze 1 kdyz existuje fada odbornych ptispévkl na toto
téma, velka cast autort zvazovala pti snaze odhadnout statisticky vyznamny vztah mezi
ristem hrubého domaciho produktu a konkrétnimi proménnymi pouze malé mnoZstvi
jednotlivych proménnych. Mnoho autori se zabyvalo vztahem mezi opatfenimi fiskalni
politiky a riistem produktu, ale ignorovali potencidlni diilezitost obchodni politiky, zatimco
jini autofi se zabyvali pravé vztahem mezi obchodni politikou a ristem, ale nezohlednili
dilezitost fiskdlni politiky. Svou studii se proto snazili zodpovédét otazku, za jak
divéryhodné mizeme povazovat vysledky jednotlivych studii. Jejich zavéry lze shrnout
takto:

- mezi prumérnymi mirami ristu a primérnym podilem investic na hrubém
domacim produktu existuje vyrazna pozitivni korelace,

- mezi podilem investic na hrubém domécim produktu a primérnym podilem
obchodu na hrubém domécim produktu existuje vyrazna pozitivni korelace,

- stejnych vysledkl, kterych se dosahlo pii vypoctech s podilem exportu
na hrubém domacim produktu, mohlo byt dosaZzeno za vyuziti ukazatele
celkového obchodu nebo podilu dovozu (z toho se da vyvodit zavér, ze vyuziti
exportu jako jednoho z indikatori by se nemclo interpretovat jako cesta
k nalezeni vztahli mezi riistem a exportem jako takovym, ale spiSe jako zplsob
vyjadieni zavislosti mezi ristem a obchodem obecné),

- velké mnoZzstvi opateni obchodni politiky nebylo vyrazné korelovano s mirou
rustu v piipadech, kdy byl do modelu zahrnuty podil investic,

- existuje relativné vyraznd podpora pro tuto podminénou hypotézu: existuje
robustni negativni korelace mezi piivodni Girovni ptijmi a ristem v letech 1960
az 1989 vptipadech, Ze modely zahrnuji vy$i ptvodni urovné investic
do lidského kapitalu (tyto vysledky vSak neplati pro obdobi 1974 az 1989),

30



- zadny z Siroké palety fiskalnich indikatort neni vyznamnéji korelovéan s ristem
nebo podilem investic,

- vSechny ostatni politické a ekonomické indikatory nejsou vyrazné korelovany
s ristem nebo podilem investic.

Transformaci dichodovych systémi nékterych evropskych zemi, predevsim Itélie
a Svédska, v 90. letech 20. stoleti se zabyvali Nistico a Bevilacqua [53]. V téchto zemich
doslo k vyraznym zménam, které spocivaly v pfesném urceni toho, jaké ptispévky budou
ucastnici systému odvadét pii zachovani pribézného systému (pay-as-you-go system).
V této studii je feSen faktor priibc¢hu profesniho Zivota ucastnika systému, kdy autofi
zvazovali tfi mozné varianty: konkrétni ucastnik systému muize mit vy$$i nez pramérny,
stejny jako primérny anebo niz§i nez primérny rust mezd v porovndni s primérnym
vyvojem mezd v systému. Dopady téchto riznych variant byly nasledné podrobeny
citlivostni analyze, kterda méla za kol zjistit nejvetsi citlivost k riiznym scénditm, ve
kterych byly zvazovany délka profesniho zivota, v€kovéa hranice odchodu do diichodu a
bézna mira vynosu na vSech individudlnich Gctech Gcastnikl systému. Vysledky citlivostni
analyzy tikaji, ze ackoliv je zvySovani vékové hranice odchodu do diichodu nejefektivnéjsi
strategii, jak se vyrovnat s negativnimi disledky zvySujici se délky doziti obyvatel na vysi
penzi, je nepopiratelnou skutecnosti, ze vetejnost tento postup (tedy zvySovani vékové
hranice pro odchod do diichodu) pfijima velmi negativné.

Pro vyuziti citlivostnich analyz v socioekonomickych studiich hovoii Ligmann-
Zielinska et al. [54], ktefi vyzdvihuji predevSim vyuziti jednocestné citlivostni analyzy.
Povazuji ji za nejpouzivangjsi citlivostni analyzu v oblasti socioekonomickych studii,
pfedev§im kvili jeji jednoduchosti a snadnosti vysledovdni zmén ve vystupech
asociovanych s jednotlivymi parametry [55, 56]. Zarovei jsou si v§ak védomi jejich limitd,
které spocivaji predevSim v problematickém vybéru variovaného parametru, pokud
nechceme variovat vSechny. Déle uvadi jako znacné omezeni v pfinosech jednocestné
citlivostni analyzy absenci moznosti sledovat zmény v primarnich vysledcich v okamziku,
kdy by byly variovany dva a vice parametrii zaroven. K tomu je nutné vzpomenout i na
fakt, ze jednocestna citlivostni analyza ptedpoklada pouze linearni vztah mezi vstupy a
vystupy modelu [54].
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1.6 Praktické vyuziti citlivostnich analyz ve zdravotnictvi

I pfes doporuceni fady instituci a autord, kterd jsou zminéna i v pfedchazejicich kapitolach,
se citlivostni analyzy stdle bézné€ nevyskytuji jako jejich automatickd soucast. Vypovida o
tom i studie Thabane et al. [28], ve které jsou sledovany studie z oblasti hodnoceni
zdravotnickych technologii a ptibuznych obort. Na obrazku nize mizeme vidét, ze pouze
26 % publikovanych studii obsahovalo citlivostni analyzu.

36

Studie s citlivostni analyzou

Studie bez citlivostni analyzy

99

Obrazek 8: Studie obsahujici citlivostni analyzu
Zdroj: vlastni zpracovani dat z [28]

Pokud bychom porovnali studie z oblasti ekonomiky ve zdravotnictvi (Pharmaco-
economics, Medical Decision Making, European Journal of Health Economics, Health
Economics a Journal of Health Economics) a ¢asopisy zaméfené vice ptimo lékarské védy
(British Medical Journal, New England Journal of Medicine, Lancet, Journal of the
American Medical Association a Canadian Medical Association Journal), mizeme vidét,
nicméné stile se jednd pouze o jednu tietinu studii. Nejcastéji se mizeme setkat
s citlivostni analyzou u studii, které se zabyvaji nakladovou efektivitou (cost-effectiveness
analysis, CEA), analyzou nakladi a uzitku (cost-utility analysis, CUA) nebo analyzou
dopadt na rozpocet (budget impact analysis, BIA).
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Ekonomika ve zdravotnictvi Léekaiske vedy

Obrazek 9: Srovnani vyuZiti citlivostnich analyz v riiznych védnich oborech
Zdroj: vlastni zpracovani dat z [28]

I ptes vySe uvedend, citlivostnim analyzam ne pfili§ lichotiva c¢isla, mizeme
ve zdravotnictvi nalézt fadu ptiklada jejich vyuziti. Prifez moznostmi jejich implementace
do studii je uveden déle v této kapitole.

Steenland a Greenland [57] popsali moznost vyuziti pravdépodobnostnich
citlivostnich analyz v epidemiologii na piikladu studie, ktera se zabyvala vyskytem
rakoviny plic ve spojitosti s expozici kfemenu, ktery je v soucasnosti klasifikovan jako
karcinogenni latka. V realizované kohortové studii byla analyzovana data od 4 626 jedinct,
ktefi byli v rozmezi let 1950 a 1996 vystaveni po dobu miniméln¢ 9 let relativné vysoké
expozici kfemene. Vysledky interpretované pomoci intervall spolehlivosti vSak
nereflektovaly veskerou nejistotu spojenou se studii, a tak kvili klasifikovatelnosti a
kvantifikovatelnosti nejistoty byla pouzita pravdépodobnostni citlivostni analyza. DalSim
diivodem pro jeji pouziti byl fakt, ze zde bylo nutné zabranit vyraznému bias vysledk
diky kuféactvi nebo nekufactvi jedincti zahrnutych do studie. Pivodni vysledky tento
parametr nezohlednovali, avSak vzhledem k predmétu studie — vyskytu rakoviny plic
v souvislosti s expozici kiemenu — a vyrazné spojitosti vyskytu rakoviny plic a kufactvi je
nutné vzit v potaz také tento parametr, coz zde zohlednila pravé pravdépodobnostni
citlivostni analyza. Takovéto kvantitativni vyjadieni pravdépodobnosti pro specifikovani
poskytnout daleko ptesn¢jsi charakteristiky nejistoty [58]. Musime vSak vzit v potaz, ze
citlivostni analyza mize pomoci pfi zamezeni vzniku bias, ale mnohdy mtize byt i problém
jenom rozpoznat veSkeré parametry, kterou jsou bias ptimo ohrozeny (piipadné ohroZeny
ve VvEtsi mife nez parametry ostatni) [59]. Bézné citlivostni analyzy mohou byt, jako
vtomto piipadé, nahrazeny pro vetsi vytéznost pravdépodobnostnimi citlivostnimi
analyzami, u kterych musime sice neznamé vstupni parametry vzdy charakterizovat
urcitymi pravdépodobnostnimi vlastnostmi, ale oproti deterministickym citlivostnim
analyzam u nich mizeme opakovan¢ odhadovat vysledky, které pak diky tomuto budou
daleko presnéjSi. Autofi studie zde proto vyslovuji pifani, aby byly prave
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pravdépodobnostni citlivostni analyzy ¢astéji pouzivany v epidemiologickych studiich pro
explicitni vyjadfeni nejistoty a kvantifikovani jejich zdroja [57].

Williams et al. [30] pouzili jednocestnou citlivostni analyzu ve své analyze nakladi
a uzitku 1écby subakutni bolesti zad na osteopatické klinice. Predmét této studie byl vybran
vzhledem k tomu, Ze se jednd o jednu z velmi frekventovanych diagnéz, s jejichz lécbou
jsou pak spojeny relativné¢ velké financni ndklady. V zdvéru studie byla realizovana
jednocestna citlivostni analyza u tfi parametri modelu, které byly pfedem autory
vytipovany jako parametry, které mohou mit zasadni vliv na kone¢né vysledky studie.
Citlivostni analyza poukédzala na nedostatecnou robustnost vyslednych dat a velkou
tendenci k citlivosti na ndhodné chyby. Byl proto doporucen dalsi sbér dat pro realizaci
dalsi studie.

Liu et al. [60] vypracovali metaanalyzu zkoumajici zavislost vyskytu post-
transplantacni rakoviny v oblasti hlavy a krku u pacientti po transplantaci jater. Autofi
nalezli v prvnim kole vybéru védeckych artikli 964 zdroji, ve kterych byly informace
o dohromady 56 507 pacientech. Pro vlastni metaanalyzu bylo vSak vhodnych pouze 10
studii, ze kterych byl vyvozen zdvér, ze pacienti po transplantaci jater jsou skutecné
ohrozeni vét§im rizikem onemocnénim rakovinou oblasti hlavy a krku. Zpracovavana data
a pfedevs§im pak vysledky studie byly podrobeny testu heterogenity, citlivostni analyze
a zkreslenim vysledkl publikovanim jednotlivych studii. Pro realizaci citlivostni analyzy
byla vybrdna jednocestnd citlivostni analyza, kterd méla zhodnotit vliv kazdé jedné
zahrnuté analyzy na celkové vysledky. Toho bylo dosazeno tak, ze postupné byla vzdy
jedna studie vyjmuta z mnoZiny definitivné vybranych studii a autofi sledovali, jak se
zménily celkové vysledky. Béhem této jednocestné citlivostni analyzy tak nebyl sledovan
jeden parametr, ale vliv celé studie na konecné vysledky. Vysledek citlivostni analyzy byl
takovy, ze zadnd jednotliva studie neméla vyznamny vliv na celkové vysledky, coz
naznacuje velikou spolehlivost dat z vybranych studii pro metaanalyzu.

Di Pascoli et al. [61] publikovali analyzu nakladové efektivity pouzivani beta
blokatorti nebo endoskopického zakroku u pacientii s cirh6zou jater a mirnymi jicnovymi
varixy. Autofi zvolili k vypoctu ndkladové efektivity stochastickou analyzu zalozenou na
rozhodovacich stromech, diky c¢emuz pak snadno mohli aplikovat na vysledky
pravdépodobnostni citlivostni analyzu. Vytvofili rozhodovaci model pro dvé riizné
strategie, které mohli postupovat podle nékolika moznych scénéiti. Jednotlivé scénare byly
pravdépodobnostné charakterizovany a bylo realizovano 800 000 simulaci jednotlivych
rozhodovéani. Pro zhodnoceni dopadi variability téchto jednotlivych vysledki byla
provedena pravdépodobnostni analyza. Citlivostni analyza jasné ukéazala robustnost
vysledkl, kterd byla hodnocena na zakladé¢ 100 000 vzorkd samplovanych ze vSech
moznych strategii a scénaiti ptivodné sestavenych rozhodovacich stromi.

Wang et al. [62] publikovali metaanalyzu zabyvajici se terapii infekce
Helicobacterem pylori. Tato metaanalyza méla za cil zhodnotit GspéSnost a bezpecnost
standardné pouzivanych postupli pii 1écbé této infekce a novych postupu, k cemuz bylo
vybrano celkem 49 studii vyhovujicich stanovenym kritériim pro zahrnuti do metaanalyzy.
Kumulativni metaanalyza pak byla doplnéna citlivostni analyzou. Citlivostni analyza
identifikovala jednu vybranou studii, ktera byla zahrnuta do metaanalyzy, na kterou byly
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velmi senzitivni celkové vysledky studie. Autofi ji tak na zaklad€ citlivostni analyzy
vylou¢ili z vybranych studii, protoze diky ni dochdzelo ke znacnému zkresleni vysledkd.

Zwerling et al. [63] wvytvofili strukturovany prehled modelovani novych
diagnostickych strategii pro tuberkuldozu, ktery se =zabyval pifedev§im piehledem
soucasnych praktik a doporuceni pro praxi do budoucna. Tento artikl si kladl za cil
poskytnout ptrehledné informace o nakladové efektivité a epidemiologickych dopadech
diagnostiky aktivni tuberkulozy. Ziskand data by méla byt podkladem pro rozhodovani
v této oblasti, pfedev§sim pro moznosti dlouhodobého pldnovani a pierozdélovani
finan¢énich prostfedkii. Z celkové poctu 5619 nalezenych zdznamt bylo vybrano 36
artikld, na zékladé kterych byl vytvoien tento piehled. U vSech studii, které byly vybrany,
byly sledovany citlivostni analyzy, které byly realizovany u vSech studii separatné.
Nejcastéji se jednalo o jednocestnou nebo dvoucestnou citlivostni analyzu, jen vyjime¢né
byla pouzita vicecestna citlivostni analyza, pravdépodobnostni analyza nikoliv.

Vyse uvedené ptiklady pouziti citlivostnich analyz ve zdravotnictvi jsou shrnuty
v nize uvedené Tabulka 2.
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Tabulka 2: Vyuziti citlivostni analyz ve zdravotnictvi

Ciselna . . o . Pouzité citlivostni - .
Ciselnd Autor Nazev studie Predmét studie ouztta clvostt Zavér studie
reference analyza
Analyza je zamétena na vypocet Citlivostni analyza
Cost analysis of screening nakladi na zdroje potiebné neodhalila vyraznou
for, diagnosing, and stagin ro screening, diagnostiku a stagin , L. , citlivost vysledkii
g & gmg | b ping, ¢lag sing Vicecestna citlivostni SVOSt VY
[64] Ekwueme et al. prostate cancer based rakoviny prostaty. Stanovené analVza na nékteré parametry
on a systematic review naklady pro Spojené staty americké Y modelu a miZzeme
of published studies. jsou pak porovnany s jinymi tak vyhodnotit vysledky
primyslovymi zemémi. studie jako robustni.
t analysis of th o . ,
Cos deei/neaigsrlse(;t ¢ Citlivostni analyza
. p . . o identifikovala naklady,
and implementation Studie analyzujici naklady L . L ‘g
. .. LT - Jednocestna citlivostni které je mozné uSetfit
[65] Marston et al. of a spatial decision support na eliminaci malarie , P N
) v , analyza a snizit tak pozadavky
system for malaria na Salamounovych ostrovech. y N
RS na rozpocet na eliminaci
elimination in Solomon L.
Islands malarie.
Vysledky studie jsou
. . . tatecné tni
In Denmark kidney Studie porovnava nakladovou y . dosta eene rol’)us m
. . . Pravdépodobnostni a nedojde k vyrazné
[66] Jensen et al. transplantation is more cost- efektivitu transplantace ledvin o1 , , < x oy
. o . citlivostni analyza zméneé vysledki pii
effective than dialysis. a dialyzy. s
variovani dil¢ich
parametr modelu.
Monte Carlo sensitivity Kvantifikace neznamého stupné Pr.avdép(’)dobn,ostni
analysis and Bayesian nejistoty ohledné vlivu koufeni Pravdépodobnostni C}tllVO’Stnl a?a’llyrzavby
[57] Steenland, Greenland analysis of smoking as ve studii zabyvajici se vlivem méla byt soucasti viech

an unmeasured confounder
in a study of silica and lung

expozice kiemene na osoby u nichz
nasledné vznikla rakovina plic nebo

citlivostni analyza

epidemiologickych
studii.
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cancer.

jiné onemocnéni.

Cost-utility analysis
of osteopathy in primary

Analyza nakladi a uzitku 1écby
subakutni bolesti zad

Jednocestna citlivostni

Celkové vysledky studie
nejsou dostatecné
robustni a mohou byt

30 Williams et al. care: Results from ,
analyza
a pragmatic randomized na osteopatické klinice. Y ovlivnény nahodnymi
prag P y y
controlled trial. chybami.
Zadna jednotliva studie
nema vyrazny vliv
Increased mmdenge of head Metaanalyza zavislosti vyskytu o ’ na c;lkoxievvysledky
[60] Liu et al and neck cancer in liver rakoviny v oblasti hlavy a krku Jednocestna citlivostni studie, mtizeme tedy
' transplant recipients: a meta- vy yal analyza tici, ze vybrané studie
. u pacientil po transplantaci jater. PR
analysis. pro metaanalyzu jsou
spolehlive a jeji
vysledky robustni.
Vysledky studie byly
podrobeny citlivostni
Cost-effectiveness analysis Analyza nakladové efektivit analyze samplovanim
Yy y y y p
of beta-blockers pouzivani beta blokatort Pravdepodobnosini 100 000 vzorkt
[61] Di Pascoli et al. vs endoscopic surveillance a endoskopické intervence u i tlivostm' analVza ze simulovanych dat
in patients with cirrhosis acientl s cirhdzou jater a mirnymi y a byla tak zjiSténa
p p J y y )
and small varices. jicnovymi varixy. robustnost vysledkil
analyzy nakladové
efektivity.
Citlivostni analyza
Standard triple therapy , C odhalila jednu studn.,
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2 Metody

Metody citlivostnich analyz mohou byt klasifikovany na zdkladé mnohych parametrt. Asi
nejjednodussi ¢lenéni je na zéklade€ toho, zda se jednd o deterministické postupy, anebo o
postupy stochastické, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2. Frey a Patil [68] pak uvadi
naptiklad ¢lenéni na citlivostni analyzy (1) matematické, (2) statistické a (3) grafické.

Matematické metody citlivostnich analyz hodnoti citlivost vystupi modelu
na kolisani jednoho nebo nékolika vstupnich parametri v ramei dané¢ho rozsahu. Klicovy
je zde rozsah mozné odchylky parametru - tyto metody neadresuji zmény vystupl
vzhledem ke vstupiim, ale mohou hodnotit dopady rozsaht odchylky vstupnich dat. Mohou

vvvvvv

72].

Statistické metody citlivostnich analyz zahrnuji provadéni simulaci, ve kterych jsou
vstupnim datim ptifazeny pravdépodobnostni distribuce a hodnoceni vystupt a citlivosti
modelu tak probihda na zdkladé pravdépodobnostnich rozdéleni na rozdil
od deterministické¢ho urceni odchylky v pfipadé matematickych metod. Timto zplisobem
miize byt, podle druhu pouzité citlivostni analyzy, variovan jeden i vice parametrl
najednou a miize tak byt i sledovana interakce zmén nekolika parametri v jednom case.
Se statistickymi metodami se pak tuzce poji simulace Monte Carlo, rizné metody
vzorkovani dat, rizné techniky vyhodnoceni senzitivity modelu, regresni analyza, analyza
rozptylu a dalsi [68, 73, 74].

Grafické metody citlivostnich analyz ptedstavuji vizudlni reprezentaci citlivostnich
analyz ve formé grafl, tabulek aj. Tyto metody mohou byt také pouzity jako screeningové
metody k vyjadieni komplexnich zavislosti mezi nékterymi vstupy a vystupy pied
provadénim dalSich analyz. V praxi vétSinou dopliluji matematické a statické metody [75,
76].

2.1 Citlivostni analyza

Matematicky mizeme definovat citlivostni analyzu podle Borgonovo a Plischke [77]
nasledujicim zptisobem. Model posuzuje vztahy mezi vstupy a vystupy, pricemz vystupy
jsou kvantifikovanim zajmu pro ty, co nasledn& rozhoduji. Reknéme, Ze mame n vstupnich

parametrt a /) vystupti modelu. Oznaéime je x — [y, %3, ., 2} a ¥ — (¥, V2, ..., Vot

Poté tedy miizeme napsat:

y—glx) (1)

kdeg:X »VYsx c R"a¥ r R2 X zde pak mizeme nazyvat vstupnim prostorem. Pro x a
¥ potom existuje fada alternativnich ndzvii v zavislosti na oboru, ve kterém se s t€mito

daty pracuje. Napiiklad v ekonomii jsou nazyvany exogenni a endogenni proménné,
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v inzenyrstvi byvd ¥ nazyvano vektor parametrd, ve statistice pak jako faktor nebo

proménna.

2.2 Deterministicka citlivostni analyza

Nejjednodussim zplisobem, kterym mizeme zjistit, zda jsou data citlivd nebo robustni, je
jednocestna citlivostni analyza, nazyvéna né¢kdy také jako ome-at-a-timeanalyza (OAT).
Tuto analyzu mizeme vyjadrit nasledujicim zptisobem (podle [77]). Nejprve si musime
oznalit zdkladnu vstupnich datx®, nékdy také nazyvanou jako referencni hodnota, a
citlivost vstupnich parametrii modelux™. Odpovidajici vektor zmén vstupii modelu je pak

definovan:

~

At = xt — x¥ = (AtxAtx, . AT X)) )

-]

Citlivostni analyza je na modelu vypocitana variovanim jednoho vstupniho parametru
vdaném case zreferenéni hodnoty x? na citlivostni hodnotu x™. Méfeni je pak

kvantifikovano jako:

Afy= gl — ax},x%) —g(x9 (3)

kde plati, ze (x; + Ax;,x2;) je bod obsazeny v oblasti ¥ odpovidajici posunuti x;
k citlivostni hodnoté x*. Z obecného hlediska tedy mizeme fici, ze A ¥ jsou kone¢né
zmény v ¥ vyvolané jednotlivymi zménami ve vstupnich parametrech.

Jak jiz bylo feGeno dfive (kapitola 1.4.1), modifikovani referenéni hodnoty x“na citlivostni

+

hodnotu x™ se Casto provadi o = 10 % nebo o + 20 %, Hamby [78] vSak povazuje za

vhodnéj$i ménit o + smérodatnou odchylku, coz dle autora ¢ini citlivostni analyzu
ptinosnéjsi.

2.3 Pravdépodobnostni citlivostni analyza

Pti aplikovani pravdépodobnostni citlivostni analyzy pfedpokladame, Ze mame k dispozici
informace o pravdépodobnostnim rozdéleni vstupnich dat, at’ uz s néjakymi korelacemi
nebo bez. V takovém piipadé mizeme zavést pojem pravdepodobnostni prostor
(X,B(X),P,), kde F, je pravé pravdépodobnostni distribuce vstupnich parametri, ktera je

tak asociovdna s vySe zminénym vstupnim prostorem X. Vstupni parametry se tak stavaji
ndhodnym vektorem, ktery je oznaten X — (X, X5, ... X,), tedy ¥ — (xy,%5,..., Xy) pak
popisuje jednu z moznych realizaci parametru. F,.(x) popisuje kumulovanou distribu¢ni
funkci vstupnich parametri modelu a pokud jsou vSechny vstupni parametry absolutné
spojité, j.(x) popisuje hustotu pravdépodobnosti. F.(x;) a j. (x;) tedy popisuji

odpovidajici marginalni kumulativni distribu¢ni funkci a hustotu. Smérodatnou odchylku
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vstupniho parametru modelu X; pak miizeme oznacit o;. Pokud jsou vSechny vstupni

parametry nezavislé, mizeme jejich distribuci rozepsat pomoci rovnice:

E(x) = [[isi A (). (4)

Nejistota souvisejici se vstupnimi parametry ¢ini y ndhodnou proménnou, kterou miizeme

zapsat jako ¥ — g(X) a jejiz distribuci mizeme ziskat pomoci X a to diky rovnici:

Py() = Py (5)

Obdobné jako u X, i ¥ miZeme popsat kumulovanou distribu¢ni funkei #,(y) a v pfipadé
spojitych parametri popisujeme hustotu f,(y). Smérodatnou odchylku ozna¢ime g,
Nicméné ve vétsin¢ pripadli nemame k dispozici veskerd potiebna data, a tak je zapotiebi
pouzit simulaci Monte Carlo. Béhem ni dojde ke generovani nahodného vzorku o velikosti
N xn, ktery odpovida distribuci vstupnich dat a vyhodnoti vystupy modelu ve shodé
s kazdou realizaci X. Ziskame tak vzorek o velikosti N x I, ktery reprezentuje N realizaci
vystupli modelu. Pomoci tohoto vzorku je mozné ziskat empirickou kumulativni
distribu¢ni funkei vystupti modelu [77, 79].

Pro vypocet pravdépodobnostni citlivostni analyzy bylo navrzeno mnoho
postupil, mezi nejcastéji pouzivané patii pfedevS$im neparametrické metody, metody
zalozené narozptylu dat, na nezéavislosti dat, na hodnotdch informaci a na simulaci
Monte Carlo [80—84].
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3 Pripadova studie

V této casti prace bude uvedena ptipadova studie z oblasti hodnoceni zdravotnickych
ptistroji, na kterou budou aplikovany riizné citlivostni analyzy. Na zaklad¢ vysledkl
téchto analyz pak bude vyhodnoceno pouzivéani citlivostnich analyz ve studiich HTA
zabyvajicich se pfistrojovou technikou.

Studie, na niz bude aplikovédna citlivostni analyza, je zaméfena na hodnoceni
plicnich ventilatortt [85]. Byly porovnavany CcCtyii piistroje umélé plicni ventilace
za ucelem vybéru toho nejlepsiho k ndkupu na anesteziologicko-resuscitaéni oddéleni
Nemocnice Ceské Budgjovice. Tato studie primarné vznikla za uéelem ilustrovani pouziti
riznych metod hodnotového inzenyrstvi pro stanoveni vah kritérii u multikriteridlniho
rozhodovéni jakoZzto vhodného ndstroje pro stanoveni efektu piistroje pfi pocitani analyzy
nakladové efektivity. Bylo zde tedy pouzito nékolik metod hodnotového inzenyrstvi i
nékolik postupti multikriteridlniho hodnoceni, nicméné citlivostni analyza zde bude
aplikovana pouze na Saatyho matici v kombinaci s metodou TOPSIS, kterd dle celkovych
vysledkt studie minimalizuje potencidlni chyby hodnotiteli.

Jak jiz bylo fe€eno, ve studii byly pro ndkup zvazovany Ctyfi ptistroje:

- Evita 4 (Dréger),

- Evita XL (Dréger),
- Galileo (Hamilton),
- Avea (Cheiron),

které byly zahrnuty do vybéru na zakladé€ splnéni parametrti zadavaci dokumentace nakupu
plicnich ventilatort. Vybér téchto pfistroji byl zavisly na splnéni:

- medicinského ucelu pristroje,

- ventila¢nich parametru,

- monitorovacich moznosti ptistroje a
- dalsich pozadavki na specifikaci.

U vybranych pfistroji pak bylo nezbytné urcit ty parametry, které jsou zasadni pro
stanoveni efektu pfistroje, nikoliv jen pro zahrnuti ptistroji do studie. Jedna se o vstupni
parametry studie, které¢ jsou pak vychozimi parametry pro citlivostni analyzu, kterd zde
bude aplikovana. Piehled téchto parametrii i s jejich hodnotami je uveden nize v Tabulka 3
a Tabulka 4.
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Tabulka 3: Ceny plicnich ventilatori

Pofizovaci cena spogzgiu'ho Cena nahradnich Cena servisu
S materialu (K¢) dila (K<) (Ke¢)
Evita 4 (Drager) 697 7177 19 590 9 468 7400
g;iii)L 1100 000 19590 9 468 7 400
((El;lrilei(l)ton) 742 940 13 840 5 800 5300
?C;/}f:irén) 719 755 8 400 7500 4300

Tabulka 4: Technické parametry plicnich ventilatori

Moznost propojeni
Rozméry pfistroje s klinickym Hmotnost pfistroje
(cm’) informacnim (kg)
systémem
Evita 4 (Dréger) 243 897 0 32
Evita XL (Dréger) 226 606 1 42
Galileo (Hamilton) 180 377 1 44
Avea (Cheiron) 156 406 1 36

Dutivody pro zahrnuti a vybér téchto parametrti jsou detailn¢ popsany v ptivodni studii [85]
a zde proto nebudou dale diskutovany.

Pro stanoveni efektu pfistroje je nejprve nutné urcit vahu jednotlivych parametra.
Tuto véhu urcila skupina odbornikli na daném oddéleni, ktefi i ve spolupraci se zastupci
oddéleni ztad I€kati, sester, ale napiiklad i ekonomem oddéleni urcili formou
brainstormingu vahy jednotlivych kritérii. Pro ti€ely této prace bude nadale pocitano pouze

s vahami kritérii, které byly zpracovany Saatyho metodou, kterd nejen Ze umoziiuje
vzajemné porovnavat jednotliva kritéria, ale také dokaze kvantifikovat, o kolik je jedno

vvvvvv

uvedeny v nasledujici Tabulka 5.

Tabulka 5: Vahy kritérii

Kritérium Vaha kritéria
Cena spotfebniho materialu 0,183
Cena nahradnich dila 0,183
Cena servisu 0,183
Rozméry pfistroje 0,035
Moznost propojeni s KIS 0,396
Hmotnost pfistroje 0,021

Zde je dulezité zdiraznit potiebu aplikovani citlivostni analyzy, protoze vaha
kritéria je zdsadni pro dalSi vypocty studie a k jejimu stanoveni dochdzi na zakladé
hodnoceni odbornikti, pro jejichz vybér vSak v dnesni dob¢ neexistuji jednotné postupy, a
tak mtze dojit i k nevédomému subjektivizovani studie, coz je problematika, kterd obecné
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presahuje ramec této prace. Je obtizné fici, kdo je odbornik, co je kritériem pro jeho urceni
a prakticky nikdy nemizeme vyloucit jeho Cisté subjektivni ovlivnéni hodnoceni. Proto
bychom vzdy méli mit pfedstavu o tom, k jakym zménam na vystupech studie mize dojit
v ptipad¢, Ze by se vstupni data pohybovala v jinych hodnotich, a proto je vhodné
aplikovat citlivostni analyzu.

Pro multikriteridlni hodnoceni je zde zvazovana metoda TOPSIS, kterd
minimalizuje vzddlenosti od idedlni varianty a maximalizuje vzdalenosti od varianty
bazélni. Vstupni data, ktera jsou uvedena vyse v Tabulka 3 a Tabulka 4 musela byt nejprve
pfevedena na maximalizacni nebo minimalizacni povahu, aby s nimi mohlo byt nadale
pocitano stejnym zplsobem. Zde byla vybrana maximalizacni povaha a vychozi hodnoty

pro multikriteridlni hodnoceni jsou shrnuty v Tabulka 6, normalizovand a vazena kriterialni

matice pro metodu TOPSIS jsou pak uvedeny v Tabulka 7 a Tabulka 8.

Tabulka 6: Vychozi hodnoty pro multikriterialni hodnoceni

Cena Cena Cena Rozméry Moznost Hmotnost
spotfebniho | nahradnich servisu ptistroje propojeni pristroje
materialu dili s KIS
Evita 4 -19 590 9468 | 7400 | -243897 0 32
(Dréager)
Bvita XL -19 590 -9 468 7400 | -226 606 1 42
(Dréager)
Galileo
(Hamilton) -13 840 -5 800 -5 300 -180 377 1 -44
Avea
(Cheirén) -8 400 -7 500 -4 300 -156 406 1 -36
Tabulka 7: Normalizovana kriteridlni matice
Cena Cena Cena Rozméry Moznost Hmotnost
spotfebniho | nahradnich servisu pristroje propojeni pristroje
materialu dilt s KIS
Evita 4 -0,611 -0,577 -0,592 -0,595 0,000 -0,419
(Dréager)
Evita XL -0,611 -0,577 -0,592 -0,553 0,577 -0,540
(Dréager)
Galileo -0,431 -0,354 -0,424 -0,440 0,577 -0,564
(Hamilton)
Avea -0,262 -0,457 -0,344 -0,382 0,577 -0,463
(Cheirén)
Tabulka 8: VaZena kriterialni matice
Cena Cena Cena Rozméry MozZnost Hmotnost
spotfebniho | nahradnich servisu pristroje propojeni ptistroje
materidlu dilt s KIS
Evita 4 -0,112 -0,105 -0,108 -0,021 0,000 -0,009
(Dréager)
Evita XL -0,112 -0,105 -0,108 -0,019 0,229 -0,011
(Dréager)
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Galileo -0,079 -0,065 -0,077 -0,015 0,229 -0,012
(Hamilton)

Avea -0,048 -0,084 -0,063 -0,013 0,229 -0,010
(Cheirén)

Idealni -0,048 -0,065 -0,063 -0,013 0,229 -0,009
hodnoty

Bazalni -0,112 -0,105 -0,108 -0,021 0,000 -0,012
hodnoty

Celkovy efekt je pak metodou TOPSIS vypocitan pomoci vzdalenosti variant od bazalnich
a idedlnich hodnot, vysledky jsou uvedeny v nasledujici Tabulka 9.

Tabulka 9: Vysledné efekty plicnich ventilatoru

Vzdalenost Vzdalenost
variant od variant od Vysledek Vysledné poradi
1dealnich hodnot | bazalnich hodnot

Evita 4 (Dréger) 0,245 0,003 0,012 4
Evita XL 0,088 0,229 0,721 3
(Dréager)
Galileo
(Hamilton) 0,034 0,237 0,873 2
Avea
(Cheirén) 0,019 0,243 0,928 1

O vybéru pfiistroje nakonec rozhodla analyza nakladové efektivity, ktera pocitala
s vySe zjisténym efektem a pofizovaci cenou pfistroje. Jako nejlépe hodnoceny pfistroj
nakonec vySel plicni ventildtor Avea firmy Cheirén. Kompletni vysledky ekonomické
analyzy jsou uvedeny nize v Tabulka 10.

Tabulka 10: Analyza nakladové efektivity

Analyza nakladové efektivity
Efekt / Cena Cena / Efekt
Evita 4 (Dréger) 1,759E-08 56 860 975
Evita XL (Dréger) 6,551E-07 1526428
Galileo (Hamilton) 1,175E-06 851 041
Avea (Cheiron) 1,289E-06 775 728

3.1.1 Jednocestna citlivostni analyza

Jako prvni zde bude ilustrovana aplikace nejjednodussi citlivostni analyzy — jednocestné
citlivostni analyzy, a to v souladu s postupy a metodami popsanymi v kapitole 1.4.1
a v kapitole 2.2. Jako vychozi data jsou pouzity udaje uvedené v Tabulka 6, resp.
v Tabulka 7.

I pfi dodrzeni podminky, Ze variovan je vzdy pouze jeden parametr v Case, se nam
nabizi celd fada moZnosti, jak miZeme citlivostni analyzu aplikovat. MiZeme vzit jeden
parametr, naptiklad Cenu spotrebniho materialu, a postupné ji variovat u vSech Ctyr
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ptistroji a sledovat dopady téchto zmén na konecné vysledky. Druhym piikladem mutize
byt zména dan¢ho parametru u vSech Ctyf pfistroji najednou, kdy uz se vSak
s takovymto designem studie dostdvame na pomezi jednocestné a vicecestné citlivostni
analyzy, protoze ménime sice jeden parametr, ale u Ctyf pistrojii najednou. Pfi jednocestné
citlivostni analyze mizeme také separovat Ctyfi pfistroje zahrnuté do studie a u kazdého
z nich realizovat samostatn¢ citlivostni analyzu, ¢imz bychom se vyhnuli problematice
ptiblizeni se vicecestné citlivostni analyze, avSak naslednd syntéza dat pro celkové
vyhodnoceni citlivostni analyzy by tak bylo daleko naro¢néjsi. Lze fici, ze citlivostni
analyzu miizeme aplikovat zplisobem, jakym sami uzname za vhodné, ale musime vzdy
adekvatné designu citlivostni analyzy interpretovat zjisténé vysledky a zasadit je do
spravného kontextu.

V ptipadé¢ multikriterialniho hodnoceni bychom také neméli zapominat na to, Ze
zde pracujeme nejen se vstupnimi parametry jako takovymi, ale pfinosem muize byt také
aplikovani citlivostni analyzy na véahy kritérii, které mohou byt sice vyhodnocovany
riznymi metodami, ale prozatim jsou vzdy zdrojem dat pro jejich urceni odbornici, ktefi
mohou zanést subjektivni chybu do celého hodnoceni. Proto bychom mohli posuzovat
jednocestnou citlivostni analyzu i1 jako nastroj pro minimalizaci moznych negativnich
dopadti hodnoceni odborniky a mtiizeme ji tedy aplikovat i na vahy parametrii.

Nésledujici Obrazek 10 shrnuje vSechna mozna pojeti jednocestné citlivostni
analyzy, kterd ptipadaji pfi jeji realizaci v tvahu, na obecném modelu ekonomické analyzy
pouzité v ptivodni studii zabyvajici se vybérem plicniho ventilatoru. Navrzené jednocestné
citlivostni analyzy jsou pak déle detailn¢ji popsany a realizovany v dalSich oddilech této
prace.
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Obrazek 10: Jednocestna citlivostni analyza

Béhem analyzy budou tedy parametry variovany o + 20 % své hodnoty a nésledné,
dle doporuc¢eni Hambyho [78], i o + hodnotu smérodatné odchylky (SD). Na vystupech
bude sledovan vliv na vyslednou hodnotu efektu pftistroji, ale i na celkové vysledky
analyzy nakladové efektivity, na zakladé¢ kterych dochézi k vybéru ptistroje pro nakup.

Pouzité hodnoty nakladové efektivity vSech pfistroji jsou pro lepSi orientaci
a prehlednost vynasobeny hodnotou 10°. Viechny tabulky a obrazky jsou vytvoieny
vlastnim zpracovanim dat ze studie [85].
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3.1.1.1 Variovani jednoho parametru postupné u vSech pristroji

V prvnim piipadé se setkame se situaci, kdy se v jednom ¢ase zméni pouze jeden parametr
u jednoho pfistroje. Ten samy parametr je postupné ménén u vsSech Ctyf zvazovanych
ptistroju, pfiCemz se hodnota parametru pii posunu variace parametru vraci na ptvodni
hodnotu. Pfitom jsou sledovany vystupy, u nichz dochazi ke zméndm. V tomto piipadé je
za vystup povazovan vysledek analyzy ndkladové efektivity.

Béhem jednocestné citlivostni analyzy se nejCastéji pouzivd variovani parametru
0+ 10 % nebo o + 20 %. Zde byl zvolen design zahrnujici druhou variantu, tedy + 20 %.
Dle doporuc¢eni Hambyho [78] zde bude uveden i design zahrnujici variovani parametrt
o + smerodatnou odchylku (SD).

Variovani prvniho parametru (Cena spotiebniho materialu) je ilustrovano v
Tabulka 11. Podle vySe popsané¢ho klice doSlo ke zménam vstupniho parametru a byl
sledovan celkovy vysledek hodnoceni pfistrojii. Vznikla matice je vSak na prvni pohled ne
ptili§ ptehledna, predevsim kvili liSicim se fadim vysledkim CEA, a zorientovani v ni
miiZze byt problematické. Proto jsou v

Tabulka 12 uvedeny rozdily mezi nové ziskanymi hodnotami a pivodnimi
hodnotami CEA. Tyto absolutni hodnoty mohou byt pro porovnani mezi jednotlivymi
hodnotami zkreslujici, a proto byly pfevedeny na relativni vyjadieni nartistku nebo tbytku
hodnot CEA, jak je uvedeno v Tabulka 13. Nejprve doSlo k variovani pomoci
procentudlnich hodnot, poté je v Tabulka 14, Tabulka 15 a Tabulka 16 uveden obdobny
postup, avsak s tim rozdilem, Zze v designu citlivostni analyzy byla pouzita smérodatna
odchylka.
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Tabulka 11: Cena spotiebniho materialu - postupné variovani (

Pavodni Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
hodnoty +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 1,76 1,71 12,31 12,08 1,76 1,76 1,76 1,78 1,74
Evita XL 65,5 65,6 65,5 62,1 68,7 65,5 65,5 66,9 64,1
Galileo 118 118 118 118 118 111 124 121 114
Avea 129 129 129 129 129 129 129 129 129
Tabulka 12: Cena spotiebniho materidlu - postupné variovani (rozdil hodnot)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 20,047 10,549 10,325 0,000 0,000 0,000 0,017 20,019
Evita XL 0,087 0,000 -3,383 3,216 0,000 0,000 1,402 -1,444
Galileo 0,257 0,000 0,257 0,000 -6,171 6,052 3,703 -3,706
Avea 0,255 0,000 0,255 0,000 0,000 0,000 -0,091 0,102
Tabulka 13: Cena spotiebniho materidlu - postupné variovani (procentualni rozdil hodnot)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 -265% 59981% 58712% 0% 0% 0% 94% -107%
Evita XL 13% 0% 516% 491% 0% 0% 214% -220%
Galileo 2% 0% 22% 0% -525% 515% 315% 315%
Avea 20% 0% 20% 0% 0% 0% -7% 8%
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Tabulka 14: Cena spotiebniho materidlu - postupné variovani (SD)

Pavodni Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea

hodnoty +SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD
Evita 4 1,76 16,4 1,69 1,76 16,0 1,76 1,76 1,69 1,80
Evita XL 65,5 65,5 65,7 69,8 60,9 65,5 65,5 60,9 69,6
Galileo 118 118 118 118 118 127 106 106 127
Avea 129 129 129 129 129 129 129 129 129

Tabulka 15: Cena spotiebniho materidlu - postupné variovani (rozdil hodnot pri SD
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD
Evita 4 14,650 20,066 0,000 14,284 0,000 0,000 20,066 0,045
Evita XL 0,000 0,164 4,283 4,645 0,000 0,000 4,645 4,137
Galileo 0,000 0,382 0,000 0,382 9,218 -11,609 -11,390 9,023
Avea 0,000 0,363 0,000 0,363 0,000 0,000 0,363 -0,244
Tabulka 16: Cena spotiebniho materidlu - postupné variovani (procentudlni rozdil hodnot pii SD)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD

Evita 4 83304% “378% 0% 81221% 0% 0% “378% 255%
Evita XL 0% 25% 654% ~709% 0% 0% ~709% 631%
Galileo 0% 33% 0% 33% 784% -988% -969% 768%
Avea 0% 28% 0% 28% 0% 0% 28% -19%
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Z vyse uvedenych vysledkil citlivostni analyzy mizeme vidét rtiznou citlivost
ptistrojii na izolovanou zménu jednoho parametru, a to jak v ptipadé pouziti variovani o
procentualni hodnotu, anebo o smérodatnou odchylku. Napiiklad vysledky ekonomické
analyzy pii zméné ceny spotiebniho materialu u ptistroje Galileo se zméni pouze u tohoto
ptistroje, vysledky ostatnich pfistroji na tuto zménu nijak nereaguji. Jinak je tomu
napiiklad v prvnim piipad¢, kdy zvySeni ceny spotiebniho materidlu pro ptistroj Evita 4
vedlo ke zménam vysledki ekonomické analyzy u vSech pfistroji, nejvyraznéji vsak u
ptistroje Evita 4. Pro rychlé vyhodnoceni je vhodné pouzit grafické zobrazeni na nize
uvedeném Obrazek 11 a Obrazek 12. Z nich je na prvni pohled patrné, Ze na zménu ceny
spotiebniho materialu jsou nejcitlivéjsi ptistroje Evita 4 a Evita XL. V porovnani designi
citlivostni analyzy, tedy pifi zhodnoceni otazky pouziti procentudlniho variovani nebo
smérodatné odchylky, jsou shodné identifikovany nejcitlivéjsi piistroje, av§ak na zménu
ceny spotfebniho materidlu reaguji inverzné, jak je nize patrné.

Cena spotfebniho materidlu (%)
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Obrazek 11: Cena spotiebniho materialu (%)
Cena spotfebniho materidlu (SD)
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Obrazek 12: Cena spotiebniho materialii (SD)
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I presto, ze dva pftistroje byly uréeny jako velmi citlivé, vysledné potadi ptistrojt,
které indikovalo ndkup pfistroje Avea, se vSak v zadném piipadé¢ nezménilo, a to jako
v pripad€ procentualnich zmén (Obrazek 13), tak v ptipad¢ smérodatné odchylky (Obrazek
14) a vzdy by tak byl zakoupen pftistroj Avea. Ptistroj Galileo vSak v nékterych piipadech
pomérné vyrazné snizil rozdil mezi jim a vitéznym pfistrojem.

Vysledné poradi pristroja (%)
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Obrazek 13: Vysledné poradi pristroji (%) p¥i variovani ceny spotiebniho materialu

Vysledné poradi pristroja (SD)
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Obrazek 14: Vysledné poradi pristroji (SD) p¥i variovani ceny spotiebniho materialu

U zbyvajicich parametrti zde budou uvedeny pouze grafické vysledky citlivostni
analyzy, kompletni data jsou uvedena v Ptilohy.
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Vysledky citlivostni analyzy vzhledem k cené¢ ndhradnich dili jsou obdobné jako
vySe uvedené, opét piistroje Evita 4 a Evita XL jsou nejnachylnéjsi ke zméne vysledka
ekonomické analyzy v zavislosti na tomto parametru, viz Obrazek 15 a Obréazek 16.

Cena nahradnich dill( (%)
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Obrazek 15: Cena nahradnich dila (%)
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Obrazek 16: Cena nahradnich dila (SD)

Na konecné potadi pfistroji vSak tento parametr taktéz nemél zadny vliv a
v kazdém ptipad¢ by byl zakoupen ptistroj Avea.

K cené servisu jsou citlivé takeé jiz vySe zminéné piistroje. Jak ptistroj Evita 4, tak
ptistroj Evita XL jsou nachylné na zménu ceny servisu v ptipad¢, Ze dojde k této zméné u
téchto dvou piistrojii. Zména ceny servisu u jinych pfistroji nehraje velkou roli ve zméné
vysledkt jakéhokoli pfistroje v kontextu téchto dvou nejvyraznéjSich variaci. Vysledky
jsou ilustrovany nize na Obrazek 17 a Obrazek 18.
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Cena servisu (%)
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Obrazek 17: Cena servisu (%)

Cena servisu (SD)
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Obrazek 18: Cena servisu (SD)

Zbyvajici tfi hodnocené parametry se jiz netykaly ceny, ale byly technického razu.
Rozméry pristroje se vy vysledcich opét shodovaly s dosud uvedenymi vysledky, tedy
nejcitlivéj$i na zménu velikosti pfistroje jsou ptistroje Evita 4 a Evita XL, avSak je zde
opét patrny pokles v dominanci téchto vysledki nad ostatnimi pfistroji a kombinacemi
zmény rozméru pristroje. Vysledky jsou uvedeny na Obrazek 19 a Obrazek 20.
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Rozmeéry pristroje (%)
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Obrazek 19: Rozméry pristroje (%)
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Obrazek 20: Rozméry pristroje (SD)
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Pestrejsi vysledky uz miZeme pozorovat u parametru tykajiciho se moznosti
propojeni ptistroje s klinickym informa¢nim systémem. Tento parametr je také specificky
tim, Ze v primarnich hodnotach je oznacen hodnotou 1, pokud existuje moznost propojenti,
a hodnotou 0 pak v ptipadé, kdy neni mozné ptistroj propojit s informacnim systémem.
Dochazelo-li by tedy postupné ke zménadm moznosti (schopnosti) propojeni piistroje, tedy
pokud pfistroj, ktery je nyni propojitelny najednou nebyl a naopak ptistroj Evita 4, ktery
nyni neni mozné propojit s informacnim systémem, bylo mozné propojit, doslo by ke
zménam nejen hodnot celkovych efektd ptistroje (viz Obrazek 21), ale tyto zmény by byly
tak vyrazné, ze by mohly i zménit konec¢né poradi ptistroji. To je konkrétné ptipad, kdy by
dosud vitézny pfistroj Avea nebylo mozné propojit s klinickym informaénim systémem.
Tehdy by v analyze nakladové efektivity vySel na prvnim misté ptistroj Galileo a bylo by



doporuceno zakoupit pravé jej (viz Obrazek 22). Miizeme si zde v§imnout toho, ze nejveétsi
zmény v nakladové efektivité bylo dosazeno simulovanim toho, ze ptistroj Evita 4 by bylo
mozné propojit s informac¢nim systémem. Zména, které timto bylo dosazeno, je daleko
veétsi nez pripady, kdy dosud propojitelné piistroje by se staly nepropojitelnymi. Dalo by se
tedy predpokladat, ze pokud bychom pftistroj Avea ucinili nepropojitelnym a Evita 4
propojitelnym, na prvnim misté konecnych vysledkii by se mohl umistit i pfistroj Evita 4.
Tento design citlivostni analyzy uz vSak neodpovidd jednocestné citlivostni analyze, a
proto zde neni zndzornén — zde se proto jedna pouze o domnénku.
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Obrazek 21: MoZnost propojeni s KIS
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Obrazek 22: MozZnost propojeni s KIS - poradi pFistroju
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Poslednim parametrem, ktery byl v tomto useku variovan, je hmotnost pfistroje.
Z nize uvedeného Obrazek 23 je patrné, ze na zménu hmotnosti pfistroje je nejvice citlivy
ptistroj Evita 4. U néj, pokud dojde k nartistu jeho vahy, dojde k nejvyraznéjSimu ubytku
jeho celkového hodnoceni, naopak pokud dojde k jejimu snizeni, dojde ke zvySeni
nakladové efektivity pfistroje, stejn¢ jako za situaci, kdy dojde k nartisti hmotnosti
ptistroje Evita XL a Galileo. S timto koreluji i vysledky v ptipadé pouziti smérodatné
odchylky jakozto ukazatele citlivosti vysledkl, obdobn¢ jako je tomu u vysSe uvedenych
parametru.

Hmotnost pristroje (%)
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Obrazek 23: Hmotnost pristroje (%)
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Obrazek 24: Hmotnost pristroje (SD)
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3.1.1.2 Variovani jednoho parametru u vSech pristroji najednou

V ptedchazejici kapitole 3.1.1.1 byla pojata jednocestna citlivostni analyza tak, Ze jeden
parametr byl v daném case variovan u jednoho pfistroje. Jinou moznosti, jak lze chapat
variovani jednoho parametru v jednom case, je variovat ho u vSech pfistroji najednou.
Dany parametr je zde tedy chapan ponékud komplexnéji.

V ptipadé procentudlnich zmén (20 %) ziskdme vysledky zndzornéné na Obrazek
25. Na prvni pohled je patrné, ze nejvétSich zmén ve vysledcich je dosazeno u pfristroje
Evita 4 a to v pfipadé, Ze je variovan parametr hmotnost pfistroje a moznost propojeni
s klinickym informa¢nim systémem. Tato senzitivita je zachycena i v jiz diive uvedené
analyze, kdy byly tyto parametry variovany individudln¢é. Pii zméné ceny spotfebniho
materialu dochédzi k nejvét§im zménam u piistroje Evita XL, Avea je pak v této analyze
nejcitlivéj$i na cenu ndhradnich dilt. Jak vSak mizeme vidét na Obrazek 26, v ani jednom
ptipad¢ nedojde ke zméné vysledného poradi ptistrojii a vzdy by byl tedy zakoupen pftistroj
Avea.

Tento design citlivostni analyzy byl proveden i s variovanim v rozsahu smérodatné
odchylky hodnot, avSak v tomto piipad¢ doslo k nulovym zméndm od ptivodnich hodnot.

Uplné hodnoty jsou uvedeny v Pfilohy.

Variovani jednoho parametru u vsech pristroja najednou
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Obrazek 25: Variovani jednoho parametru u vSech pristrojii najednou

58



Variovani jednoho parametru u vsech pfistroja
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Obrazek 26: Variovani jednoho parametru u vSech pristroji najednou - poradi pristroju

3.1.1.3 Variovani vahy kritérii postupné u vSech parametri

Pro ziskani efektu pro zjisténi nédkladové efektivity se provadi multikriteridlni hodnoceni
v kombinaci s metodami hodnotového inZenyrstvi. Dosud zde byly variovany pouze
hodnocené parametry pro multikriterialni hodnoceni, avSak kazdému tomuto parametru
musela byt také urena jeho vaha, pravé pomoci metod hodnotového inzenyrstvi. Véhy
kritérii tak miZeme chapat jako dalsi vstupni parametr, ktery mize byt variovan a mize
mit pomérné zdsadni vliv na konecné vysledky.

Véhy kritérii byly opét variovany o £20 % a byl sledovan vliv na kone¢né vysledky
analyzy nakladové efekty, potazmo vysledné potadi piistroji. Na Obrazek 27 miizeme
vidét opét nejvetsi citlivost piistroje Evita 4 na parametry hmotnost pfistroje a moznost
propojeni s klinickym informa¢nim systémem, coz indikovala i pfedchézejici citlivostni
analyza zaméfend na variovani vSech parametra (viz Obrazek 25). Oproti ni je zde vSak i
patrnd citlivost pfistroje Avea na vSechny zvazované varianty zmény vah kritérii, ptiblizné
ve stejném rozsahu.

Dulezité je vSak podivat se na vysledné potadi ptistrojii, dosSlo-li by k témto
zménam v hodnotach vah kritérii (Obrazek 28). Zde mizeme vidét, Ze nakladova efektivita
ptistroje Avea a Galileo se v mnohych piipadech li§i minimalng, v ptipadé¢ zmény vahy
ceny spottebniho materidlu je dokonce ptistroj Galileo nakladoveé nejefektivngjsi.

Uplné hodnoty jsou uvedeny v Pfilohy.
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Zmeéna vahy kritérii - postupné
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Obrazek 27: Zména vahy kritérii — postupné
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Obrazek 28: Zména vah Kritérii (postupné) - poiadi pfistroja
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3.1.1.4 Variovani vahy kritérii najednou u v§ech parametri

Obdobné jako u jednotlivych parametrt, i zde bychom mohli vahy vSech kritérii variovat
najednou. Avsak i zde dojde ve vysledcich k nulové zméné vysledné nakladové efektivity.

3.1.1.5 Variovani celkového efektu pristroje postupné

Celkovy efekt pfistroje je nezbytny pro vypocitani ndkladové efektivity pfistroji. Jeho
hodnotu mizeme ziskat riiznymi metodami, které mohou mit rizné mechanismy, které
zajisti, aby byly co nejvice potlaceny subjektivni vlivy hodnotitell ¢i statistické chyby, a
my bychom nemuseli jednotlivé hodnotit kazdy vstupni parametr, ale mohli bychom
variovat pravé az celkovy efekt pfistroje. V pomyslné hierarchii jednotlivych
mezivysledkl se zde dostavame co nejblize koneénému vysledku, tedy hodnoté nakladové
efektivity a kone¢nému poftadi ptistrojii, coz vSak také znamend, Ze komplexnost vysledkt
se zvysuje, tedy ze celkovy efekt zahrnuje fadu parametri, na které by mohla plsobit fada
faktori zapfiCifujicich dané zmény na stran¢ vystupli a tyto faktory uz nemiiZeme
detailn&ji specifikovat, protoze zménu celkového efektu by mohlo zptisobit mnoho pficin.

Pti variovani celkového efektu o £20 % ptivodni hodnoty miizeme na Obrazek 29
vidét, ze doslo k proporciondlnimu snizeni nebo zvySeni u vsech zvazovanych pfistroji.
Dtlezity je vSak pohled na vyslednou nakladovou efektivitu téchto moznych scénaiti, ktera
je znazornéna na Obrazek 30. Zde si uz mizeme vSimnout, ze v piipadé, Ze by doslo
ke snizeni celkové efektu ptistroje Avea o 20 %, by se na prvnim misté umistil pfistroj
Galileo, stejné tak jako za situace, Ze by o stejnou hodnotu stoupl celkovy efekt ptistroje
Galileo. Jiné zmény nemaji na vysledné potradi pfistroji zddny vliv.

Celkovy efekt pristroje - postupné

Avea-20%

Avea+20%
Galileo -20 %
Galileo +20 %

EvitaXL-20%

EvitaXL+20%
Evitad -20%
Evitad +20%

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

W Avea Galileo mEvitaXL mEvitad

Obrazek 29: Celkovy efekt pristroje — postupné
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Celkovy efekt pristroje (postupné) - poradi
pristroju
180
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100
80
60
40
S ERENEERE
0-—.—-—.—.————--—

Plivodni E4+20% E4-20% EXL+20 %EXL-20% G+20% G-20% A+20% A-20%
hodnoty

mEvitad mEvitaXL mGalileo mAvea

Obrazek 30: Celkovy efekt pristroje (postupné) - poradi pristroji

3.1.1.6 Variovani celkového efektu pristroje najednou

Obdobné¢ bychom mohli variovat celkové efekty u vSech ptistrojii najednou, coz vsak opét
zpusobi proporciondlni zmény ndkladové efektivity u vSech pristroju, tedy vysledné potradi
ptistroji zistane nezménéno, jak doklada i nize uvedeny Obrazek 31.

Celkovy efekt pristroje (najednou) - poradi
pristroju
180
160

140
120

100
8
G
4
2
0 — — —

Plivodni hodnoty E4+20 E4-20

(=T == R = R =]

mEvitad mEvitaXL mGalileo mAvea

Obrazek 31: Celkovy efekt pristroje (najednou) - poradi pristroji
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3.1.1.7 Variovani ceny pristroje postupné

Stejné jako celkovy efekt, miizeme variovat i cenu pfistroje. Opét je zde uveden priklad
snizeni a zvyseni ceny piistroje o 20 % u kazdého ptistroje zv1ast’ a je sledovan predevsim
vliv na vysledné poradi ptistroji, které mizeme vidét na Obrazek 32. Mizeme zde vidét
pouze jediny ptipad, kdy by doslo ke zméné potadi hodnocenych pfistroji, a to v ptipadé,
ze by cena pristroje Galileo klesla o 20 %. To by vedlo ke zvySeni jeho nékladové
efektivity nad hodnoty ptistroje Avea.

)

Cena pristroju (postupné) - poradi pristroju

180
160
140

0 || || _|| I| || _|| _| ||| ||

10
8

Piivodni E4+20% E4-20% EXL+20 %EXL-20% G+20% G-20% A+20% A-20%
hodnoty

o o o

6
4
2

o o o

mEvitad mEvitaXL mGalileo mAvea

Obrazek 32: Cena pristroji (postupné) - poradi pristroji

3.1.1.8 Variovani ceny pristroje najednou

Pro uplnost je zde uvedena i citlivostni analyza zahrnujici zménu ceny u vSech ptistroji
najednou, avsak vysledky jsou obdobné jako u zmény celkového efektu u vSech pftistroja
v jednom case.
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Cena pristojl (najednou) - vysledné poradi

180
160
140
120

100
8
6
4
2
0 B = —

Plivodni hodnoty E4+20 E4-20

c o o Qo

mEvitad mEvitaXL mGalileo mAvea

Obrazek 33: Cena pFistroju (najednou) - vysledné poradi

3.1.1.9 Variovani nakladové efektivity postupné

Na nejvyssi Grovni pak stoji variovani konecné nakladové efektivity o +20 % pavodni
hodnoty. Timto miizeme ziskat informace o pomyslné vzdalenosti jednotlivych
nakladovych efektivit zvazovanych piistroji. Z Obrazek 34 mizeme vidét, ze zde dojde ke
zméné potadi opét pouze v piipadé snizeni nakladové efektivity pfistroje Avea nebo pfi
zvySeni ndkladové efektivity ptistroje Galileo.

Nakladova efektivita - postupné

180
160
140

0 _|| _|| _I| _|| _I| _| _|| _|| _|||

10
8

Plivodni E4+20% E4-20% EXL+20 %EXL-20% G+20% G-20% A+20% A-20%

hodnoty

o o o

6
4
2

o o o

mEvitad mEvitaXL mGalileo mAvea

Obrazek 34: Nakladova efektivita — postupné
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3.1.1.10 Variovani nakladové efektivity najednou

Je ziejmé, ze v tomto ptipadé dojde opét pouze k proporciondlnim zméndm a nebude nijak
zménéno vysledné potfadi hodnocenych ptistrojt.

Nakladova efektivita - najednou

180
160
140

120
100
80 i
60
40 I I
20
0 o—. e —_—

Pivodnihodnoty E4+20% E4-20%

mEvitad mEvitaXL Galileo mAvea

Obrazek 35: Nakladova efektivita - najednou

3.1.2 Vicecestna citlivostni analyza

Na zékladé poznatkili shrnutych v kapitole 1.4.2 a v kapitole 2.2 zde bude na ptivodni studii
[85] aplikovana dvoucestna citlivostni analyza, dale pak také multicestnd extrémni
citlivostni analyza a grafické zndzornéni vySe zminénych metod.

3.1.2.1 Dvoucestna citlivostni analyza

Pti dvoucestné citlivostni analyze je dulezité vybrat dva kliCové parametry, které¢ zdsadné
ovlivityji vysledek studie. V ptipadé, ze vezmeme v potaz analyzu ndkladové efektivity
jako celku, jednozna¢né za tyto dva parametry dosadime efekt pfistroje a jeho cenu. Pro
ilustraci jsou zde uvedeny variace téchto parametrd v rozsahu + 20 % od ptvodnich hodnot
vysledki analyzy, v 4% intervalech.

Nize uvedena Tabulka 17 piedstavuje dvoucestnou citlivostni analyzu analyzy
nakladové efektivity ptistroje Evita 4. Z uvedené matice mizeme vycist celkem 121
moznych vysledki CEA, pokud by doslo k popsanym variacim ptivodnich hodnot. Ziskana
data jsou pomérné Sirokd, a proto mize byt problematické jim porozumét a spravné je
interpretovat. Jednou moznosti, jak je zptehlednit, je nejprve procentudlné vycislit zménu
vysledné hodnoty. Procentudlni hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 18. Timto jsme vSak
ziskali dalsi, stejn¢ rozsahlou sadu dat. Pro jejich zpiehlednéni je mozné pouzit podminéné
formatovani s barevnym skéalovanim, jak je znazornéno v Tabulka 19. Dal$i moznosti, jak
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zptehlednit ziskand data, je jejich grafické zndzornéni, jako je uvedeno na nize uvedeném

Obrazek 36.

Tabulka 17: Dvoucestna citlivostni analyza efekt-cena - Evita 4

Cena pristroje

% | -20 -16 -12 -8 -4 0 +4 +8 +12 | +16 | +20
=20 | 2,75 | 2,29 | 1,97 | 1,72 | 1,53 | 1,38 | 1,25 | L,15 | 1,06 | 0,98 | 0,92
-16 | 2,89 | 2,41 | 2,06 | 1,81 | 1,61 | 1,44 | 1,31 | 1,20 | 1,11 | 1,03 | 0,96
-12 | 3,03 | 2,52 | 2,16 | 1,89 | 1,68 | 1,51 | 1,38 | 1,26 | 1,16 | 1,08 | 1,01
% -8 | 3,16 | 2,64 | 226 | 1,98 | 1,76 | 1,58 | 1,44 | 1,32 | 1,22 | 1,13 | 1,05
;i -4 | 3,30 | 2,75 | 2,36 | 2,06 | 1,83 | 1,65 | 1,50 | 1,38 | 1,27 | L,18 | 1,10
E 0 | 344 | 287 | 2,46 | 2,15 | 1,91 | 1,72 | 1,56 | 1,43 | 1,32 | 1,23 | L5
Ea +4 | 3,58 | 298 | 2,56 | 2,24 | 1,99 | 1,79 | 1,63 | 1,49 | 1,38 | 1,28 | 1,19
= +8 | 3,71 | 3,10 | 2,65 | 2,32 | 2,06 | 1,86 | 1,69 | 1,55 | 1,43 | 1,33 | 1,24
+12 | 3,85 | 3,21 | 2,75 | 241 | 2,14 | 1,93 | 1,75 | 1,61 | 1,48 | 1,38 | 1,28
+16 | 3,99 | 3,32 | 2,85 | 2,49 | 2,22 | 1,99 | 1,81 | 1,66 | 1,53 | 1,42 | 1,33
+20 | 4,13 | 3,44 | 295 | 2,58 | 2,29 | 2,06 | 1,88 | 1,72 | 1,59 | 1,47 | 1,38
Tabulka 18: Dvoucestna citlivostni analyza efekt-cena - Evita 4 - procentualni zmény CEA
Cena pristroje
% -20 -16 -12 -8 -4 0 +4 +8 +12 | +16 | +20
-20 160 133 115 100 89 80 73 67 62 57 53
-16 | 168 140 120 105 94 84 76 70 65 60 56
-12 176 147 126 110 98 88 80 73 67 63 59
% -8 184 153 131 115 102 92 84 77 71 66 61
;i -4 192 160 137 120 | 106 96 87 80 74 69 64
E 0 200 167 143 125 111 100 91 83 77 72 67
Ea +4 208 173 149 130 | 116 | 104 95 87 80 74 69
= +8 216 180 154 135 120 | 108 98 90 83 77 72
+12 | 224 187 160 140 | 124 | 112 102 94 86 80 74
+16 | 232 193 166 145 129 | 116 105 97 89 83 77
+20 | 240 200 172 150 | 133 120 109 | 100 92 85 80
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Tabulka 19: Dvoucestna citlivostni analyza efekt-cena - Evita 4 - procentualni zmény CEA, barevné §kalovani

Cena pristroje

% -20 -16 -12 -8 -4 0 +4 +8 +12 | +16 | +20

-20 | 160 133 115 100 89 80 73 67 62 57 53

-16 | 168 140 120 105 94 84 76 70 65 60 56

-12 | 176 147 126 110 98 88 80 73 67 63 59

-8 184 153 131 115 | 102 92 84 77 71 66 61

-4 192 160 137 120 | 106 96 87 80 74 69 64

200 167 143 125 | 111 | 100 91 83 77 72 67

+4 208 173 149 130 | 116 | 104 95 87 80 74 69

Efektivita pfistroje
[

+8 216 180 154 135 | 120 | 108 98 90 83 77 72

+12 | 224 187 160 140 | 124 | 112 102 94 86 80 74

+16 | 232 193 166 145 | 129 | 116 | 105 97 89 83 77

+20 [ 240 200 172 150 | 133 | 120 | 109 | 100 92 85 80

Evita4 - CEA

0 50 100 150 200 250

Obrazek 36: Dvoucestna citlivostni analyza efekt-cena - Evita 4, grafické znazornéni

Pro tplnost dvoucestné citlivostni analyzy v ramci této studie jsou na nasledujicim
Obrazek 37 uvedeny 1 citlivostni analyzy ndkladové efektivity u zbyvajicich tii
hodnocenych ptistroju.
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Obrazek 37: Dvoucestna citlivostni analyza, vSechny pristroje

V ani jednom vySe zobrazeném piipad€ nejsou v grafu patrné extrémni hodnoty ¢i
¢etna odlehla pozorovani, na zéklad€¢ ¢ehoz mizeme usuzovat, ze vysledky nejsou vyrazné

citlivé na variované parametry.

3.1.2.2 Dvoucestna citlivostni analyza zaloZena na jednocestné CA

Pro ilustraci dvoucestné citlivostni analyzy je zde uveden i priklad, kdy jsou kombinovany
parametry, které v nékolika citlivostnich analyzach v kapitole 0 vykazovaly zvySenou
citlivost, konkrétn¢ tedy cena spotiebniho materialu a hmotnost piistroje. Tato analyza je

demonstrovana u ptistroje Evita 4 v nize uvedené Tabulka 20.
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Tabulka 20: Dvoucestna citlivostni analyza hmotnost pristroje-cena spotfebniho materialu - Evita 4 - procentualni
zmény CEA, barevné Skalovani

Cena spoti‘ebniho materialu

% -20 -16 -12 -8 -4 0 +4 +8 +12 | +16 | +20

-20 | 12,46 | 10,23 | 7,97 | 5,75 | 3,76 | 2,76 | 2,74 | 2,73 | 2,71 | 2,70 | 2,68

-16 | 12,42 | 10,18 | 7,91 | 5,66 | 3,61 | 2,56 | 2,55 | 2,53 | 2,252 | 2,50 | 2,49

-12 | 12,39 | 10,14 | 7,86 | 5,58 | 3,48 | 2,36 | 2,35 | 2,34 | 2,32 | 2,31 | 2,30

-8 | 12,36 | 10,1 | 7,80 | 5,50 | 3,35 | 2,16 | 2,15 | 2,14 | 2,13 | 2,11 | 2,10

12,33 | 10,07 | 7,75 | 5,43 | 3,22 | 1,96 | 1,95 | 1,94 | 1,93 | 1,92 | 1,91

0 12,31 | 10,03 ( 7,71 | 5,37 | 3,11 | 1,76 | 1,75 | 1,74 | 1,73 | 1,72 | 1,71

Hmotnost pfistroje
A

+4 (12,29 | 10,01 | 7,67 | 5,31 | 3,00 | 1,56 | 1,55 | 1,54 | 1,53 | 1,52 | 1,51

+8 [ 12,27 | 9,98 | 7,64 | 5,26 | 2,91 | 1,36 | 1,35 | 1,34 | 1,33 | 1,32 | 1,31

+12 [12,25] 996 | 7,61 [ 521 [ 2,82 [ 1,05 [ 1,15 | 1,14 | 1,13 | 1,12 | 1,11

+16 | 12,23 | 9,94 | 7,58 | 5,17 | 2,74 [ 0,95 | 0,95 | 0,94 [ 0,93 | 0,92 | 0,91

+20 | 12,22 | 9,93 | 7,56 | 5,14 | 2,68 | 0,75 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,73 | 0,73

Na rozdil od analyzy sledujici zménu hodnoty efektu a ceny pftistroje (Tabulka 19)
jsou zde maximalni hodnoty ndkladové efektivity ziskdny v rozdilné kombinaci snizeni
¢i zvyseni sledovanych parametri. Zaroven je zde (i predevsim diky barevnému Skalovani)
patrny 1 skok v ndkladové efektivité mezi 4% sniZzenim a nulovym snizenim ceny
spotiebniho materidlu. Toto ukazuje na vétsi citlivost vysledkll ndkladové efektivity
na vstupni parametry, avsak ani tak nedojde ke zméné natolik vyrazné, aby doslo ke zméné
vysledného potadi hodnocenych pftistrojii.

3.1.2.3 Extrémni citlivostni analyza

Extrémni citlivostni analyza ma oproti klasické dvoucestné citlivostni analyze hlavni
vyhodu v tom, Ze ji l1ze pomérné rychle a snad vypocitat i pii zahrnuti velkého mnozstvi
parametrt, které se budou v jednu chvili ménit. Rychlost je dana tim, ze tato analyza bere
v potaz pouze extrémni hodnoty, coZ jsou maximalni a minimalni mozné hodnoty. V rdmci
zachovani kontinuity s pfedchazejicimi analyzami byla tato hodnota zde zvolena jako 20%.

Volba parametrt pro tuto analyzu zavisi zcela na tom, kdo tuto analyzu provadi.
Nemusime se zde omezovat na pouhé dva parametry, které bychom ménili, protoze
vypocetni narocnost je mnohem mensi nez pfi pouziti klasické dvoucestné citlivostni
analyzy uvedené v kapitole 3.1.2.1 a 3.1.2.2. Zde uvedena citlivostni analyza variuje
vstupni parametry:

- vaha kritéria

o cena spotifebniho materialu,
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o cena nahradnich dild,
O cena servisu,
- kritéria
o cena spotifebniho materialu,
o cena nahradnich dild,
O cena servisu,
o cena pristroje.

Tato kritéria byla zvolena ptedev§im z toho divodu, ze neni moc pravdépodobné,
ze by doslo ke zméné velikosti nebo hmotnosti ptistroje, pravdépodobnéjsi je zména ceny,
at’ uz celkové ceny pfiistroje, nebo potom cena spotiebniho materidlu atp. Pti vybéru téchto
parametrii je brana v potaz pravdépodobnost jejich zmény, ale v zddném piipadé ji
nesmime povazovat za pravdépodobnostni citlivostni analyzu. Tato pravdepodobnost je
zde brana pouze jako jakysi kli¢ pro vybér parametrt pro tuto analyzu, neni zde vSak nijak
kvantifikovana a ani s ni ve vlastni extrémni citlivostni analyze neni poc¢itano.

Vahy kritérii jsou potom variovany ztoho divodu, Ze jsou postavena na
informacich od odbornikli, jejichz subjektivita vSak nikdy nemlze byt vyloucena (na
jakékoliv urovni), a tak je vzdy dobré mit pfedstavu o tom, o kolik by se zménila vysledna
nakladova efektivita, kdybychom ve skupin€ odborniki méli experty s odlisSnymi nazory.

Nize uvedend Tabulka 21 a Tabulka 22 shrnuji rizné scénare (V1-V8), podle
kterych jsou data variovana. Vysledky citlivostni analyzy jsou shrnuty na nize uvedeném
Obrazek 38 a Obrazek 39.

Tabulka 21: Extrémni citlivostni analyza, zvySeni hodnot

A\ CEA V2 CEA V3 CEA V4 CEA
Cenamiligffﬁmho 100% | - | 100% | - |+20% | - [+20% | -
<
k=
N , -
5 Cena na’h{admch 100 % i 100 % ) 420 % ) 20 % )
= dilt
N Cena servisu
> 100% | - 100% | - | +20% | - | +20% | -
Cenilzlsgrtir:ﬁlmho +20 % +20 % +20 % +20 %
Cena n;i}l)l{ladmch 120 % 420 % 420 % +20 %
<
k= c . 1,38 1,43 1,31 1,37
z ena servisu 120 % +20 % +20 % +20 %
Cena pfistroje
+20 % +20 % +20 % +20 %
- Cena spot.r’elzmho 120 % 120 % 420 % 20 %
S materialt 48,9 51,7 45,6 48,6
Z X
= Cena nahradnich | 720 % +20 % +20 % +20 %
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dila

Cena servisu

+20 % +20 % +20 % +20 %
Cena pristroje 120 % 120 % +20 % +20 %
Cenilzlt’;tif:gmho 100 % 20 % 100 % +20 %
3 Cena n;i}lllfladmch 100 % +20 % 100 % +20 %
= . 118 96 116 93
<
& Cena servisu 100 % +20 % 100 % +20 %
Cena pristroje 100 % 420 % 100 % 20 %
Cenilzlt’;tif:gmho 100 % 20 % 100 % +20 %
Cena n;i}lllfladmch 100 % 420 % 100 % +20 %
8 . 129 106 128 105
< Cena servisu 100 % 420 % 100 % +20 %
Cena pristroje 100 % 420 % 100 % 20 %
Tabulka 22: Extrémni citlivostni analyza, sniZeni hodnot
V5 CEA | V6 CEA | V7 CEA | V8 CEA
Cona SPOTEOMRO | 9900 | | io0% | - | 20% | - | 20% | -
<
=
- : ;
5 Cena na’h{admch 100 % i 100 % ) 220 % i} 20 % .
= dila
S Cena servisu
> 100% | - |100% | - |-20% | - |-20%] -
. Cena n(?i}lllfladmch 0% 220 % 20 % -20 %
& i 2,3 2,25 2,32 2,29
>
& Cena servisu 20 % 20 % 220 % 220 %
Cena pristroje 20% ~20% 20% 0%
-
<
; ; b 1
g Cena n(';likl)éadmch 20 % 92,5 0% 86,7 0% 96 90 % 9
0
Cena servisu -20 % -20 % -20% ~20%
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Cena pfistroje 20 % 220 % 220 % -20 %
o Cena n(zlii}l)frladmch 100 % 220 % 100 % 220 %
S 117 150 120 154
= -
& Cena servisu 100 % 20 % 100 % -20 %
Cena pfistroje 100 % 20 % 100 % -20 %
Cena n(zlii}l)frladmch 100 % 220 % 100 % 220 %
5 ‘ 129 163 130 165
< Cena servisu 100 % 20 % 100 % -20 %
Cena pfistroje 100 % 20 % 100 % -20 %

Extréemni citlivostni analyza - procentualni zmeny

Varianta V1 VariantaV2 VariantaV3 Varianta V4 Varianta V5 VariantaVe Varianta V7 Varianta V8

60
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-40

BEvitad MEvitaXL M Galileo MWAvea

Obrazek 38: Extrémni citlivostni analyza - procentualni zmény

Z obrazku je patrné, ze nejvEtsi citlivost na provedené zmény ma ndkladova
efektivita pfistroje Evita XL. Dtlezité je vSak sledovat i vysledné hodnoty, které mizeme
vidét nize na Obrazek 39a které ndm tikaji, Ze i pies zménu nakladové efektivity ptistroje
Evita XL, ve vSech scénatich ziistava nadkladové nejefektivnéjsi ptistroj Avea.
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Extrémni citlivostni analyza

Pivodni Varianta Varianta Varianta Varianta Varianta Varianta Varianta Varianta
hodnoty V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

MEvitad MWEvitaXL M Galileo MW Avea

Obrazek 39: Extrémni citlivostni analyza

3.1.3 Pravdépodobnostni citlivostni analyza

Pravdépodobnostni citlivostni analyza ma oproti vySe zminénym deterministickym
metodam citlivostnich analyz tu vyhodu, Ze daleko redlnéji odrazi skutecné zmény
jednotlivych parametri modelu na zaklad¢ pravdépodobnosti variovani jejich hodnoty.
V ptipadé jejiho aplikovani na studie hodnotici pfistrojovou zdravotnickou techniku zde
vSak narazime na problém urceni pravdépodobnosti téchto zmén, protoze neexistuje zadné
voditko, na zaklad¢ kterého by ji bylo mozné urcit.

Pokud bychom apriorné¢ piedpokladali, ze je pravdépodobnost volby daného
ptistroje stejnd u vSech zvazovanych ptistrojii, jak je tomu na zacatku jejich hodnoceni,
nezméni ndm tato pravdépodobnost zadnym zplisobem konecné vysledky nakladové
efektivity, protoze zmény budou opét proporciondlni. Dal§Sim problémem je definovani
hodnot variovanych parametra. K jejich charakteristice je nutné pouzit primérnou hodnotu
a dale napfiklad smérodatnou odchylku a je nezbytné k nim ptifadit také spravné
pravdépodobnostni rozdéleni. To v§ak neni u Zddného z parametri zndmé. Piedpokladali-li
bychom normalni rozdéleni, jak tomu standardné byva, opét nebudeme pozorovat zadné
zmény na vystupech modelu, protoze béhem simulace bude pracovano prevazné
s primérnou hodnotou, se kterou jsme pracovali i v nepravdépodobnostni metod¢ 1 béhem
samotné realizace ekonomické analyzy.
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3.1.4 Vysledky pripadové studie

Jednocestna citlivostni analyza zde byla realizovana v nékolika designech. Pfi zméné
jednoho parametru multikriteridlniho hodnoceni v jednom c¢ase jsou pfistroje Evita 4 a
Evita XL vyrazné citlivé na vSechny parametry tykajici se cemy (cena spotiebniho
materialu, servisu, ndhradnich dili). I ptes tuto citlivost v§ak nedoslo ke zméné vysledného
pofadi ptistroji a vzdy mél nejvyssi ndkladovou efektivitu piistroj Avea. VSechny piistroje
byly citlivé na zménu parametru hmotnost piistroje, avSak konecny vysledek také nezménil
vysledné potadi ptistroji. Ke zméné potadi doslo pouze u variovani parametru moznost
propojeni s klinickym informa¢nim systémem, ktery byl variovan specifickym zplisobem
(ano/ne). Pfi variovani vSech parametri najednou byla pozorovana nejvétsi citlivost
ptistroje Evita 4 na parametry hmotnost pfistroje a moZnost propojeni s klinickym
informa¢nim systémem, avSak opét bez zmény konecného potadi. Stejné vysledky mélo i
postupné variovani vah kritérii hodnocenych parametrti, v ptipadé jejich variovani u vSech
parametrii najednou byla pozorovana nulova senzitivita. Variovanim celkového efektu
postupné u vSech ctyf hodnocenych pfistroji vedlo k procentualné stejnym zménam u
vsech pftistrojii a v tomto piipad¢ se ptistroj Galileo ocitl jako ndkladové nejefektivné;si.
Zména celkového efektu pfistroje neindikovala citlivost Zzddného pfistroje na dany
parametr. Pfi postupném variovani cen pfistrojii se za situace snizeni ceny piistroje Galileo
tento piistroj jevil jako nakladové nejefektivnéjsi, variovani cen vSech pfistroji najednou
nezpiisobilo zddné zmény v hodnoceni. Pfi zmén¢ celkové ndkladové efektivity se opét
ptistroj Galileo umistil na prvnim mist¢, avSak pouze v jednom z osmi moznych scénait,
variovani tohoto parametru u vSech pfistrojii najednou opét nevedlo k zddnym zméndm.

Dvoucestnd citlivostni analyza kombinovala parametry celkového efektu a ceny
ptistroje v rozsahu +20 % v 4% intervalech a neindikovala Zadnou vyznamnou citlivost
ptistroji k témto parametrim, obdobné jako tomu bylo v pfipadé kombinace variovanych
efektl ceny spotfebniho materidlu a hmotnosti ptistroje.

Extrémni citlivostni analyza zvaZzovala opét n¢kolik moZznych kombinaci, avSak
v ani jednom piipadé opét nedoslo ke zméné konecného potadi. Nejcitlivéjsi byl na tyto
zmény piistroj Evita XL.

Pravdépodobnostni citlivostni analyza nepfinesla v tomto konkrétnim ptipad¢ zadné
informace o citlivosti studie.

Z vysledkti je patrné, Ze nékteré pfistroje byly senzitivni vi¢i nékterym
parametrim, avSak ve v¢&tSiné piipadl (vezmeme-li v uvahu mnozstvi aplikovanych
citlivostnich analyz a pocet pfipadii zmény potfadi) nevedly tyto zmény ke zpochybnéni
hodnoceni vitézné¢ho ptistroje. Vystupy studie tedy mizeme povazovat za robustni, bez
vyznamné zavislosti na zmén¢ vstupnich dat.
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4 Diskuze

VEtsi mnozstvi finanénich prostiedkil ve zdravotnictvi pfindsi zvySenou pozornost také na
jejich efektivni vynaklddani. Vzhledem ktomu, ze mezi hlavni financni toky ve
zdravotnictvi nepatii jenom platy a mzdy zaméstnanct, ale také prostiedky vynalozené na
nadkup zdravotnické techniky ¢i jinych zdravotnickych technologii, je zapotiebi nalézt
spravné nastroje pro posouzeni nakupu ¢i vybéru zdravotnické technologie jako takové. Ve
zdravotnictvi vS§ak miZeme narazit na fadu otazek, které je obtizné¢ hodnotit, predev§im
také z etickych divodu, protoze z urcitého thlu pohledu srovndvame poskytnutou péci o
pacienty a penize vynalozené na tuto péci. Je ziejmé, ze kazdy pacient by m¢l dostat co
nejvyssi uroven zdravotni péce, avSak v disledku sledovani tohoto cile doSlo v minulych
letech naptiklad k tomu, ze se vysoce specializovand a drahd zdravotnicka technika
vyskytla vtadé¢ menSich, blizce sousedicich zdravotnickych zafizenich. Nabizi se pak
otazka na vytizenost téchto pfistroji. Vyhodné nakoupit zdravotnickou techniku
neznamend jen nakoupit levné, ale 1 rozumné. Hodnoceni zdravotnickych technologii
(HTA) se mimo jiné zabyvd pravé hodnocenim ndkupl zdravotnické techniky nejen
z pohledu finan¢niho, ale také z pohledu opodstatnéni celého ndkupu a vybéru vhodného
ptistroje, terapeutického postupu aj. a ke komplexnosti tohoto hodnoceni napoméahaji prave
i citlivostni analyzy.

Tato prace je zaméfena na problematiku ndkupu zdravotnické techniky, coz je
specificka oblast z divodu obtizného hodnoceni zdravotnickych pfistroji. Penize jsou
vdneS$ni dobé stidle velmi dualezit¢é a mnohdy hraji velmi vyraznou roli v naSem
rozhodovani, ale, jak jiz bylo zminéno vySe, neni Zddouci vybirat pfistroj jenom na zaklad¢
jeho poftizovaci ceny. Pti nakupu je dulezité rozkliCovat vSechny dalsi spojené naklady—
nezaméfit se pouze na cenu, za kterou je piistroj kupovan, ale najit i dalSi ndklady na
provoz, nezbytny servis a dal$i spojené¢ vydaje, které by musely byt vynaloZeny, at' uz
kvtli vlastnimu provozu, zastaravani pfistroje anebo nezbytnym kontroldm stanovenym
platnou legislativou. Vedle ceny je vSak dilezité zohlednit i jiné faktory, které mohou mit
vliv na rozhodnuti a vybér ptistroje. Jedna-li se o zdravotnickou techniku, je zfejmé, Ze je u
nich mozné hodnotit fadu technickych parametri. Je pak nutné vyftesit, kdo bude tyto
parametry hodnotit. Technik ¢i biomedicinsky inZenyr bude mit zfejmé jiné priority nez
lékar si zdravotni sestra obsluhujici dany pfistroj v praxi, stejné¢ tak bude mit jiné¢ naroky
ekonom zdravotnického zafizeni. A konecné, zcela odliSné preference muize pak mit
samotny pacient. MoZnosti, jak fesit problematiku hodnoceni zdravotnické techniky, mize
byt multikriteridlni hodnoceni. S jeho pomoci je mozné posoudit vicero parametrti od vice
zainteresovanych osob najednou. Posuzuje-li vSak vice osob vice parametrli, automaticky
se zde bude vyskytovat daleko vice ,,co kdyby“. Co kdyby ptistroj hodnotily jiné osoby?
Co kdyby mél pfistroj ten ¢i onen parametr namisto toho a toho? Co kdyby byl pfistroj
levnéjsi? MeEli bychom proto mit pfedstavu o duleZitosti jednotlivych hodnocenych
parametrt jako takovych, ale i o hodnotitelich a o mife jejich vlivu na celé hodnoceni.
Resenim tohoto problému mohou byt citlivostni analyzy.

Citlivostni analyzy nejsou vynalezem HTA, nejsou ani vynalezem z posledni doby.
S citlivostnimi analyzami se setkdvame jiz fadu let v mnohych odvétvich, né€kdy ani
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nemusime védet, ze se o citlivostni analyzu jednd, protoze jak bylo uvedeno i v ptipadové
studii v této praci, mize mit fadu podob a provedeni. V poslednich letech stoupd vyskyt
studii, ve kterych je aplikovana citlivostni analyza na vysledky studie, aby byla zji§téna
robustnost ¢i senzitivita dat. Lze predpokladat stejny trend jako u statistického
zpracovavani dat v odbornych clancich, kdy diive byly v impaktovanych casopisech
publikovany ¢lanky i bez vyzkumu a ndsledného statistického zpracovani dat, dnes, i
v souvislosti s evidence based medicine, je nutné kazdou praci dolozit i vlastnim
vyzkumem. Je tedy otdzkou cCasu, kdy se citlivostni analyzy zatadi mezi vyzadované
soucasti védeckych publikaci, protoze pokud pracujeme s néjakymi daty, méli bychom
rozhodné¢ mit predstavu i o tom, kterd jsou pro nds kliCovd a ktera toleruji urcitou
variabilitu.

Pro hodnoceni zdravotnické techniky (v ramci HTA) je nejcastéji pouzivana
ekonomicka analyza — analyza ndkladové efektivity [40, 65, 66, 86]. Pro stanoveni efektli
ptistrojové techniky je mozné pouzit multikriteridlniho hodnoceni, které oproti casto
uzivanému hodnoceni ¢i porovnavani riznych variant umoznuje zohlednit vicero kritérii,
nikoliv jen nejCastéji pouzivanou cenu [85]. Tento postup se kombinuje také s metodami
hodnotového inzenyrstvi, které jsou vyuZzitelné pro stanoveni vah kritérii, kterd jsou
hodnocena. Tato kombinace zajistuje komplexni hodnoceni, tedy hodnoceni s daleko vyssi
vypovidajici hodnotou, protoze umoziuje hodnotit techniku z nékolika hli pohledu.

Metody hodnotového inzenyrstvi vSak stoji na ndzorech odbornikd, jak bylo ve zde
uvedené piipadové studii blize popsano v kapitole 3, avSak v soucasné dobé neexistuje
zadny zplsob, jakym bychom mohli ur€it, kdo je odbornikem a kdo je laikem, neexistuji
zadna kritéria, na zéklad¢ jejichz splnéni by se ¢loveék odbornikem stal, neexistuje seznam
odbornikli, ze kterého by se mohli vybirat pro potieby hodnoceni néjakého pfistroje a
pfedevSim neexistuje ani zadny standardizovany zptisob, jakym bychom mohli odbornika
vybrat (feknéme z jiz existujici skupiny expertit), aby se podilel na naSem hodnoceni
v ramci néjaké konkrétni studie. Vzdy tak musime pocitat se subjektivnim ovlivnénim
vysledkil dané analyzy. Jako autofi studie ji miizeme ovlivnit volbou experti, experti zase
mohou ovlivnit vysledky studie svym subjektivnim hodnocenim, a to at’ uz védomé, tak 1
nevédomé. Netieba zkoumat, ktery ptipad je zavaznéjsi, ovlivnéni vysledkl je problém tak
jako tak. Z toho divodu bychom méli mit ptedstavu, jakym zplisobem by se vysledné
hodnoceni mohlo zménit, kdybychom zvolili jiné experty, popt. kdyby se vaha jednoho
nebo vice kritérii zménila, tedy kdyby se zménil celkovy efekt hodnoceného pfistroje,
potazmo celd ndkladova efektivita. DosSlo by tehdy ke zméné potadi hodnocenych
ptistrojii, na zékladé kterého je doporucovéno zakoupeni ptistroje? Nebo jsou vysledky
natolik suverénni a robustni, Ze ke zméné nedojde? Naptiklad technické parametry typu
velikosti ¢i hmotnosti pfistroje mohou hrat vyznamnou roli pro personal, ktery s danym
pfistrojem pracuje, avSak pro ekonoma nemocnice pravdépodobné nebudou vyznamné.
Toto souvisi pravé i s vySe zmifovanou skupinou odbornikti, ktefi maji pfistroj hodnotit.
Neni stanoveno, zda se ma jednat o ekonomy nebo 1ékare atp. Nejednd se tedy pouze o
reprezentativnost vybéru vzorku expertii Ci jejich kvalifikaci pro to byt expertem, ale také o
spravnou strukturu této skupiny.
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Nejde vSak jen o urcovani vah kritérii. Samotné parametry a jejich hodnoty, a
pfedev§im pak jejich zmény, mohou vést ke zméné konecnych vysledkli studie.
Samoziejm¢ zalezi na parametrech, které jsou v hodnoceni zvazované. Ve zde
demonstrované piipadové studii (viz kap.3) byla polovina parametrii, na kterych bylo
multikriteridlni hodnoceni postaveno, asociovdna s cenou. Jde pifedevS§im o cenu
spotfebniho materidlu, cenu servisu a cenu nadhradnich dili. Otdzce penéz neni mozné se
vyhnout. Ani po rozklicovani dalsich nékladl, které nejsou zahrnuty ve vlastni cené
ptistroje, neni mozné s jistotou fici, zda nami odhadované vydaje budou v budoucnu
skutecné vynaloZzeny. Je to z toho divodu, Ze je jen velmi obtizné predikovatelné, jak se
bude cena samotného piistroje €i dalSich, s nim souvisejicich sluzeb, vyvijet. Mize
dochazet k moralnimu zastaravani dané technologie a velmi rychle mize byt vynalezena
nova, daleko efektivnéjsi, kterd nahradi nebo ucini technologie dosud pouzivané vice
ekonomictéjSimi. Vyrobce se mize dostat do problémil nebo naopak zacit velmi vyrazné
prosperovat, tedy ceny ptistrojii mohou v relativné kratkém ¢asovém obdobi riist ¢i klesat.
Naptiklad k nedavné ekonomické krizi bychom také mohli zvaZovat souvislosti s vyvojem
ekonomiky statu ¢i s globalnimi vlivy.

V soucasné dobé neexistuji v Ceské republice zadna doporuceni, jak citlivostni
analyzy aplikovat v praxi. Jak bylo ndzorn¢ ukézdno ve zde uvedené piipadové studii,
miizeme citlivostni analyzy chapat a klasifikovat z mnoha uhlt pohledu.

Jedno ¢lenéni citlivostnich analyz vychazi z poctu variovanych parametrq, jak bylo
uvedeno v kap.1.4. Pro to, jaky typ citlivostni analyzy zvolit, je dilezité¢ uvédomit si, co
chceme pouzitou citlivostni analyzou zjistit. Pokud budeme variovat nejzakladnéjsi
(prvotni) parametry hodnoceni, se kterymi je pak na né€kolika dalSich, nasledujicich
urovnich hodnoceni déle pracovano, ziskdme detailni pfedstavu o tom, jaky parametr ma
jaky vliv, avSak musime pak pocitat s narlstajici naro¢nosti realizace citlivostni analyzy.
Na piipadové studii (viz kap.) bylo demonstrovano celkem deset jednocestnych
citlivostnich analyz, tedy analyz, kdy byl vzdy zménén pouze jeden parametr a byl
sledovan vliv na vystupy studie. Volbu variovaného parametru miizeme provést na zaklad¢
dvou predpokladi. Bud'to budeme variovat parametr, ktery je apriori pfedmétem naseho
zajmu, v takovém piipad¢ bychom si vSak meéli kldst otazku, proC je pro nas pravé tento
parametr dilezity (s ¢imz pak souvisi dal$i otdzka, proc je pro nas zrovna tento parametr
dilezity), nebo budeme variovat parametry vSechny, coZ ndm umozni ziskat informace o
vSech parametrech, na zakladé ¢ehoz miizeme identifikovat ty nejrizikovéjsi. Z logiky
vyplyva, ze daleko vétsi vypovédni hodnotu pro nas bude mit druhy uvedeny ptipad, avSak
zde je dilezité¢ si uvédomit, ze ¢im vice parametri budeme variovat, tim rozsahlejsi
analyzu musime provést. Pokud pak budeme variovat velké mnozstvi parametrt, ziskame
také rozsahlej$i soubor dat, které musime pro vyhodnoceni citlivostni analyzy spravné
statisticky zpracovat. Tim mohou narGstat pozadavky na schopnosti zpracovavani dat a
jejich naslednou analyzu. Vedle toho bychom také méli zohlednit to, jakym zplsobem
budeme citlivostni analyzu pocitat. Jednoduché citlivostni analyzy bychom mohli spocitat 1
bez vyuziti sofistikovanych vypocetnich technologii, rozsahlej$i analyzy je mozné
provadét napiiklad v programu MS Excel, coz je pravdépodobné volba velké Casti
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vyzkumnikl, nebo mizeme pouzit sofistikovanéjsi programy, jako miize byt naptiklad
program TreeAge.

V ptipadové studii pouzité v této praci (viz kap. 3) bylo pro ndzornost predvedeno
nékolik moznych pojeti citlivostni analyzy a jako variovany parametr tak zde byl
povazovan:

- parametr multikriteridlniho hodnoceni,
- vaha kritéria,

- celkovy efekt pristroje,

- cena pfistroje,

- ndakladova efektivita piistroje.

Parametry uvedené v tomto potadi maji snizujici se vypovédni hodnotu o variovani tohoto
prvku, jak jiz bylo naznafeno vySe. Pljdeme-li od zékladi hodnoceni, ziskdme
nejdetailnéj$i pfedstavu o senzitivit¢ dat. Pokud bychom ménili ndkladovou efektivitu
nebo efektu piistroje (nebo samoziejmé obojim). Efekt piistroje vSak v sobé dale agreguje
vahu kritéria a i samotné kritérium [85].

Otazkou tedy zlstava, zda nam bude k uzitku fakt, Ze pti zméné celkového efektu se zméni
nakladova efektivita pfistroji, tieba i vysledné potadi, protoze nebudeme védét, v jakém
ptipad¢ by mohlo k takové zméné hodnoty efektu dojit, jelikoZ v sob¢ obsahuje dalsi fadu
parametrl, které takovou zménu mohou zptsobit, a to v rizném rozsahu jejich variovani.
Je tedy jasné, ze variovany parametr musime volit vzhledem k tomu, jak moc vypovidajici
chceme, aby pro nas byl. Rozsah variovani parametru je bézné volen £20 % plvodni
hodnoty, miizeme vSak volit tento rozsah dle svého uvazeni. Mohli bychom pouzit rozsah
+50 %, je vSak sporné, zda je redlné, ze by cena pfistroje najednou klesla na polovinu,
ptipadné se o polovinu zvysila. Tady bychom si méli polozit otazku, jaké pozadi pro nés
ma citlivostni analyza mit, tedy jak velké procentudlni rozpéti zvolit — i v kontextu toho,
jak mohou byt takové zmény realistické. Pokud vSak budeme pocitat s 50% odchylkami,
jsou uz mén¢ pravdépodobné, avSak pro ndzornost senzitivity ¢i robustnosti dat pro nas
mohou byt stejné¢ tak dobie vypovidajici a v tomto duchu by mohly byt pouZzity rozsahy
variovani 1 vice nez 50 % (podrobnéji popsano v kap. 3). MoZnost variovani parametrt o
smérodatnou odchylku v této piipadové studii méla sice inverzni vysledky v ramci
jednotlivych pftistrojii, avsak vzdy byl identifikovan ten samy pfiistroj. Smérodatnou
odchylku vSak nelze pouzit u vSech parametri, jak je patrné ve zde uvedené ptipadové
studii, viz kap. 3, a tak pro zachovani konzistence je zifejm¢ vhodnéjSi pouZzivat
procentuélni odchylky.

Na provedenych citlivostnich analyzach bychom si méli také vSimnout toho, Ze
kdyz zménime jeden parametr u jednoho pfistroje, mize dojit k ovlivnéni nakladové
efektivity i u jinych pfistroji. To je ddno charakterem multikriteridlniho hodnoceni a tim,
ze jednotlivé parametry jsou ndsledné¢ matematickymi operacemi vzajemné propojeny, a
tak miize dojit ke zmén¢ vysledkl u vSech parametrii. Nejedna se tak o chybu. Ve vétsing
ptipadd vSak nedoslo k tak vyrazné zméné nakladové efektivity jednotlivych ptistroji, aby
bylo zménéno jejich celkové potadi. I ptes to, Ze piistroje Evita 4 a Evita XL (viz kap. 3)
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v né¢kterych piipadech vykazovaly velikou citlivost na zménu nékterych parametrd,
zbyvajici dva pfistroje jim byly v piivodnim hodnoceni natolik vzdalené, ze na zménu
pofadi toto nestacilo. Naopak piistroj Galileo a piistroj Avea si byly natolik blizké (viz
kap.3), Zze v n¢kterych ptipadech doslo praveé u téchto pfistroji ke zméné€ potfadi a Avea by
se umistila az na druhém misté, avSak téchto ptipadi bylo pouze minimum a v kontextu
vSech provedenych citlivostnich analyz jsou tyto odchylky prakticky nevyznamné.

Design jednocestnych citlivostnich analyz se 1isil také v tom, zda byl dany parametr
variovan u vSech pfistroji postupné, anebo najednou. Z vysledkl vyplyva, Zze pfi zmeéné
parametrt najednou dochazi k proporciondlnim zméndm ve vysledcich nakladové
efektivity, a proto je daleko vhodné;jsi pouzivat postupny design analyzy (viz kap.3).

Pti provadéni citlivostni analyzy mlzeme také zvazovat, zda je redlné, Ze vSechny
parametry analyzy by se mohly skute¢né zménit. Pii hodnoceni zdravotnické techniky je
posuzovana fada predevSim technickych parametrti jako napiiklad hmotnost pfistroje.
V nékterych citlivostnich analyzach provedenych v této praci byly variovany pravé i tyto
parametry, coz vSak miiZe narazit na pravdépodobnost zmény téchto parametrti. Zatimco
moznost propojeni piistroje s informa¢nim systémem miize byt upravena, zlistava otazkou,
jak redlné je naptiklad snizeni hmotnosti pfistroje pro plicni ventilaci pro zvySeni jeho
celkového efektu ¢i pfinosu.

Problematické je provadéni pravdépodobnostni citlivostni analyzy v ramci zde
uvadéného typu studie. Pro provedeni pravdépodobnostni citlivostni analyzy je zapotiebi
znat specifické statistické hodnoty pro charakterizovani jednotlivych parametrt. Tato data
jsou vSak u zdravotnické techniky nedostupnd. Neni mozné ziskat informace o
pravdépodobnosti zmény hmotnosti daného pfistroje, stejné tak je problematické ziskat
informace o zmén¢ ceny pfistroje a predpokladat jeji vyvoj. Mohli bychom sledovat jeji
dosavadni vyvoj v ¢ase a na zdklad¢ téchto informaci indikovat urcity trend ve vyvoji
ceny, avsak, jak jiz bylo zminéno vySe, na cenu muze mit vliv fada vné&jSich, vyrobcem
neovlivnitelnych faktord, a potom je opét diskutabilni, nakolik by byly takovéto parametry
relevantni. Pokud bychom ptedpokladali stejnou pravdépodobnost zmény u vSech
ptistroju, vysledky analyzy se nijak nezméni a jeji provadéni je zbytecné. Stejny problém
je 1 s charakterizovanim danych parametrii. Nezndme pravdépodobnostni rozdéleni téchto
parametrt, pfedpokladali bychom tedy normalni rozdéleni. Pro charakterizovani tohoto
rozdéleni potfebujeme znat primérnou hodnotu a napiiklad smérodatnou odchylku. Obé
tyto hodnoty je mozné vypocitat, ale pouzijeme-li normalni rozdéleni u vSech parametra,
které¢ chceme variovat, program, ktery k simulaci pouzijeme, bude vzdy pocitat prave
s prumérnymi hodnotami, se kterymi jsme pocitali i bez pouziti simulace, at’ uz zvolime
jakékoli mnozstvi iteraci. Jak je tedy patrné i z literatury [77, 87-89], nezname-li ptfesna,
uplné data k tomu, abychom mohli provést pravdépodobnostni citlivostni analyzu a jenom
neodhadovali nastaveni parametr, nemé¢li bychom tuto analyzu provadét, protoze jeji
vysledky pak mohou byt zkreslené a nemaji vyznamnou vypovidajici hodnotu. V oblasti
HTA je mozné pravdépodobnostni analyzu velmi dobfe aplikovat naptiklad pii
porovnavani rtznych terapeutickych postupii, kdy bychom napiiklad porovnavali
laparoskopickou a otevienou operaci [68, 74, 90, 91]. V takovém piipad¢ mame
k dispozici data o tom, jaké komplikace jsou s konkrétni terapii spojené, jaké s sebou
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nesou nasledky apod. S takovymi daty miizeme poté dopodrobna simulovat rtizné scénafte.
V pfipad¢ zdravotnické techniky je vSak nemozné takova data ziskat, a proto je
pravdépodobnostni citlivostni analyza nevhodna pro tento typ studii.

Dosud byly diskutovany pfedevs§im vstupni parametry, které maji byt variované, ale
jesté by mely byt zminény i vystupy, které sledujeme. V ptipadové studii zde uvedené byla
sledovdna vyslednd nakladova efektivita pfistroji a pfedev§im pak konecné potadi
hodnocenych pftistroji, které bylo dilezité pro nadkup dané techniky. Sledovat bychom vsak
mohli na vicero — niz§ich — Grovnich. Mohli bychom naptiklad sledovat také to, jak se
zméni celkovy efekt pfistroje, avSak tato zména je pravé odrazena i ve zminéném
kone¢ném potadi. Vzdy je vSak dilezité zasadit vysledky do spravného kontextu a spravné
je interpretovat.
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5 Zavér

Citlivostni analyza je vhodnym doplnénim studii zabyvajicich se hodnocenim
zdravotnickych technologii. Tato prace byla zaméfena na jeji vyuziti v piipadé hodnoceni
zdravotnické techniky. Analyza soucasného stavu vyuzivani citlivostnich analyz uvedena
v prvni Casti této prace ukazuje, Ze i ptes velké piinosy tohoto typu analyzy je stéle
pomérné¢ malo vyuzivana v oblasti HTA, pfedevSim pak pii hodnoceni zdravotnické
ptistrojové techniky. Vedle prehledu rGznych druhii v soucasnosti pouzivanych
citlivostnich analyz obsahuje tato prace piipadovou studii, na které je demonstrovan
ptiklad aplikace citlivostni analyzy v n¢kolika jejich podobach a v riznych designech
analyz. Pfipadova studie se zaklada na ekonomické analyze nadkladové efektivity, ktera je
jednou z nejcastéji pouzivanych analyz pro hodnoceni zdravotnickych piistroji za ucelem
vybéru pfistroje pro ndkup danym zdravotnickym zatizenim. Vysledky této prace mohou
byt shrnuty takto:

- citlivostni analyza ma ptinos pro hodnoceni zdravotnické techniky,

- realizace citlivostni analyzy u zdravotnické techniky ma sva specifika, ktera
indikuji vhodnost pouziti deterministickych metod citlivostnich analyz,

- stochasticka citlivostni analyza neni vhodnéd pro studie hodnotici pfistrojovou
techniku, protoze neni mozné ziskat tiplna data pro jeji objektivni provedeni,

- Vveétsi pfinos ma design citlivostni studie s postupnym variovanim jednoho
parametru u jednoho hodnoceného pfistroje nez u vsech najednou,

- ¢im zadkladngjsi parametr bude variovan, tim detailnéj$i informace o moZnych
pti¢inach zmény vystupti studie mizeme ziskat.

Zde uvedena piipadova studie popisuje zpiisoby, jakymi muize byt citlivostni
analyza aplikovadna i na jiné druhy studii, tato prace ukazuje pfedevSim zplsob analyzy
primarni studie tak, aby na ni mohla byt aplikovana citlivostni analyza.

81



Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

GOODMAN, Clifford S. Goodman , C. S. HTA 101: Introduction to Health
Technology Assessment. In: U.S. National Library of Medicine [online]. National
Institutes of Health, January 2004. [cit. 25. 11. 2013]. [online]. 2014. Dostupné z:
http://www.nlm.nih.gov/nichsr/htal01/tal01 c1.html.

DONNELL, John C O, Sissi V PHAM, Chris L PASHOS, David W MILLER a
Marilyn Dix SMITH. Health Technology Assessment: Lessons Learned from
Around the World — An Overview. 2009, ro¢. 12.

ISPOR. Health Care Cost, Quality, and Outcomes: ISPOR Book of Terms. 1. vyd.
2003. ISBN 978-0974328904.

BANTA, David. What is technology assessment? [International journal of
technology assessment in health care [online]. 2009, ro¢. 25 Suppl 1, s. 7-9. ISSN
0266-4623. Dostupné z: doi:10.1017/S0266462309090333

DADDARIO, Emilio Q, Danicl V De SIMONE, Robert M BALL a Helen E
NELSON. Development of Medical Technology : Opportunities for Assessment.
United States Congress, Olffice of Technology Assessment. 1976, s. 101.

OTA. Assessing the Efficacy and Safety of Medical Technologies. Congress of The
United States, Office of Technology Assessment. 1978, s. 1-133.

OTA. The implications of cost-effectiveness analysis of medical technology.
Congress of The United States, Office of Technology Assessment. 1980, s. 219.

OTA. Policy Implications of the Computed Tomography ( CT ) Scanner November.
Congress of The United States, Office of Technology Assessment. 1978, €. 186.

BANTA, David a Egon JONSSON. History of HTA : Introduction [online]. 2009,
ro€. 1, s. 1-6. Dostupné z: doi:10.1017/S0266462309090321

FENDALL, N R. Declaration of Alma-Ata. Lancet [online]. 1978, ro¢. 2, ¢. 8103, s.
1308. ISSN 01406736. Dostupné z: doi:10.1016/S0140-6736(79)90622-6

BELSEY, Jonathan a Tony SNELL. What is evidence-based medicine? Bandolier
[online]. 2009, ¢ May, s. 1-10. ISSN 1326-5377. Dostupné z:
http://www.medicine.ox.ac.uk/bandolier/painres/download/whatis/ebm.pdf

BRIGGS, Andrew H., Milton C. WEINSTEIN, Elisabeth a L FENWICK, Jonathan
KARNON, Mark J. SCULPHER a a. David PALTIEL. Model parameter estimation
and uncertainty: A report of the ISPOR-SMDM modeling good research practices
task force-6. Value in Health [online]. 2012, ro¢. 15, ¢. 6, s. 835-842. ISSN
10983015. Dostupné z: doi:10.1016/j.jval.2012.04.014

CLEMEN, Robert Taylor a Terence REILLY. Making Hard Decisions with
Decision Tools. B.m.: B.m.: Thomson Learning, 2000. ISBN 0534365973.

PANNELL, David J. Sensitivity analysis of normative economic models:
Theoretical framework and practical strategies. Agricultural Economics [online].
1997, ro€. 16, ¢. 2, s. 139—152. ISSN 01695150. Dostupné z: doi:10.1016/S0169-
5150(96)01217-0

HUNINK, M G. Decision Making in Health and Medicine: Integrating Evidence

and Values. Journal of the Royal Society of Medicine [online]. 2002, ro€. 95, €. 2, s.

108-109. ISSN 0141-0768. Dostupné z: doi:10.1258/jrsm.95.2.108-a

VIEL, J F, D POBEL a A CARRE. Incidence of leukaemia in young people around
82



[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

the La Hague nuclear waste reprocessing plant: a sensitivity analysis. [online].
ISBN 0277-6715 (Print)n0277-6715 (Linking). Dostupné Z:
doi:10.1002/sim.4780142114

SALTELLI, Andrea, Stefano TARANTOLA, Francesca CAMPOLONGO a Marco
RATTO. Sensitivity Analysis in Practice [online]. 2004. ISBN 0470870931.
Dostupné z: doi:10.1002/0470870958

W.K. KELLOGG FOUNDATION. Logic Model Development Guide. 1. vyd. 2004.

KOTIADIS, Kathy a Stewart ROBINSON. Conceptual modelling: Knowledge
acquisition and model abstraction. Proceedings - Winter Simulation Conference
[online]. 2008, ¢. September 2015, s. 951-958. ISSN 08917736. Dostupné z:
doi:10.1109/WSC.2008.4736161

KAMPIS, George. Life itself. A comprehensive inquiry into the nature, origin, and
fabrication of life [online]. 1995. ISBN 0231075642. Dostupné z: doi:10.1016/0303-
2647(95)90013-6

MORRIS, Tim P, Brennan C KAHAN a Ian R WHITE. Choosing sensitivity
analyses for randomised trials: principles. BMC medical research methodology
[online]. 2014, ro¢. 14, s. 11. ISSN 1471-2288. Dostupné z: doi:10.1186/1471-2288-
14-11

FIACCO, Anthony V. Introduction to Sensitivity and Stability Analysis in Nonlinear
Programming (Anthony V. Fiacco) [online]. 1985. ISBN 0122544501. Dostupné z:
doi:10.1137/1027038

EUNETHTA JOINT ACTION 2, Work Package 8. The HTA Core Model ®
Version 2.1 [online]. 2015, S. 1-453. Dostupné zZ:
http://www.corehta.info/BrowseModel.aspx

STORM, Brian L., Stephen E. KIMMEL, Sean HENNESSY, Suzanne L. WEST,
Mary Elizabeth RITCHEY a Charles POOLE. Validity of pharmacoepidemiology

drug and diagnosis data. Textbook of Pharmacoepidemiology [online]. 2013, roc. 2.
Dostupné z: doi:10.1002/9781118344828.ch12

SCHNEEWEISS, Sebastian. Sensitivity analysis and external adjustment for
unmeasured confounders in epidemiologic database studies of therapeutics.
Pharmacoepidemiology and Drug Safety [online]. 2006, roc. 15, €. 5, s. 291-303.
ISSN 10538569. Dostupné z: doi:10.1002/pds.1200

USFDA. International Conference on Harmonisation; Guidance on Statistical
Principles for Clinical Trials. Guideline E9. Statistical principles for clinical trials.
Federal Register. 1998, ro€. 63, €. February, s. 49583—-49598. ISSN 0277-6715.

NATIONAL INSTITUTE FOR HEALTH AND CARE EXCELLENCE. Guide to
the methods of technology appraisal 2013 [online]. 2013, €. April, s. 1-93. Dostupné
z
http://www.nice.org.uk/media/D45/1E/GuideToMethodsTechnologyAppraisal2013.
pdf

THABANE, Lehana, Lawrence MBUAGBAW, Shiyuan ZHANG, Zainab
SAMAAN, Maura MARCUCCI, Chenglin YE, Marroon THABANE, Lora
GIANGREGORIO, Brittany DENNIS, Daisy KOSA, Victoria BORG DEBONO,
Rejane DILLENBURG, Vincent FRUCI, Monica BAWOR, Juneyoung LEE,
George WELLS a Charles H GOLDSMITH. A tutorial on sensitivity analyses in
clinical trials: the what, why, when and how. BMC medical research methodology

83



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[online]. 2013, ro€. 13, €. 1, s. 92. ISSN 1471-2288. Dostupné z: doi:10.1186/1471-
2288-13-92

Guidelines for reporting descriptive statistics in health research: Nurse
Researcher:  Vol. 15, No. 2 (RCNP) [online]. Dostupné z:
http://renpublishing.com/doi/abs/10.7748/nr2008.01.15.2.72.¢6331?url ver=7239.88
-2003&rfr_id=ori:rid:crossref.org&rfr dat=cr pub=pubmed&

WILLIAMS, Nefyn H., Rhiannon T. EDWARDS, Pat LINCK, Rachel MUNTZ,
Richard HIBBS, Clare WILKINSON, lan RUSSELL, Daphne RUSSELL a Barry
HOUNSOME. Cost-utility analysis of osteopathy in primary care: Results from a
pragmatic randomized controlled trial. Family Practice [online]. 2004, ro€. 21, €. 6,
s. 643—650. ISSN 02632136. Dostupné z: doi:10.1093/fampra/cmh612

MORDEN, James P, Paul C LAMBERT, Nicholas LATIMER, Keith R ABRAMS a
Allan J WAILOO. Assessing methods for dealing with treatment switching in
randomised controlled trials: a simulation study. BMC medical research
methodology [online]. 2011, ro¢. 11, ¢. 1, s. 4. ISSN 1471-2288. Dostupné z:
doi:10.1186/1471-2288-11-4

BORRELLI, Belinda. The assessment, monitoring, and enhancement of treatment
fidelity in publich health clinical trials. J PUblic Health Dent [online]. 2012, ro¢. 71,
s. 1-21. Dostupné z: doi:10.1111/j.1752-7325.2011.00233.x.The

YE, Chenglin, Lora GIANGREGORIO, Anne HOLBROOK, Eleanor
PULLENAYEGUM, Charlie H. GOLDSMITH a Lehana THABANE. Data
withdrawal in randomized controlled trials: Defining the problem and proposing
solutions. A commentary. [online]. 2011. ISBN 1559-2030. Dostupné z:
doi:10.1016/j.cct.2011.01.016

GUPTA, SK. Intention-to-treat concept: A review. Perspectives in Clinical
Research [online]. 2011, ro€. 2, ¢. 3, s. 109—-112. Dostupné z: doi:10.4103/2229-
3485.83221

SAINANI, KL. Making Sense of intention-to-treat. PM & R [online]. 2010, ro¢. 2,
¢. 3, s. 209-213. ISSN 09657576. Dostupné¢ z: doi:10.1111/.1467-
9396.2011.00987.x

BENDTSEN, Preben, Jim MCCAMBRIDGE, Marcus BENDTSEN, Nadine
KARLSSON a Per NILSEN. Effectiveness of a Proactive Mail-Based Alcohol
Internet Intervention for University Students: Dismantling the Assessment and
Feedback Components in a Randomized Controlled Trial. Journal of Medical
Internet Research [online]. 2012, ro¢. 14, €. 5. Dostupné z: doi:10.2196/jmir.2062

DEGASPERI, Andrea a Stephen GILMORE. Sensitivity analysis of stochastic
models of bistable biochemical reactions. Formal Methods for Computational
Systems  Biology (SFM-08:Bio) [online]. 2008, s. 1-20. Dostupné z:
doi:10.1007/978-3-540-68894-5 1

SALTELLI, Andrea, Marco RATTO, Stefano TARANTOLA a Francesca
CAMPOLONGO. Sensitivity analysis for chemical models. Chemical Reviews
[online]. 2005, ro¢. 105, ¢. 7, s. 2811-2827. ISSN 00092665. Dostupné z:
doi:10.1021/cr040659d

TAYLOR, Matthew. What is sensitivity analysis. Consortium YHE: University of
York  [online]. 2009, ¢ April 2009, s. 1-8. Dostupné z:
http://meds.queensu.ca/medicine/obgyn/pdf/what is/WhatisSensitivityAnalysis.pdf

84



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

MAUSKOPF, J a, S D SULLIVAN, L ANNEMANS, J CARO, C D MULLINS, M
NUITEN, E ORLEWSKA, ] WATKINS a P TRUEMAN. Principles of good
practice for budget impact analysis: report of the ISPOR Task Force on good
research practices--budget impact analysis. Value in Health [online]. 2007, ro¢. 10,
¢. 5, s. 336-347. ISSN 1098-3015. Dostupné¢ z: doi:10.1111/j.1524-
4733.2007.00187.x

HAMBY, D M. A review of techniques for parameter sensitivity analysis of

environmental models. Environmental Monitoring and Assessment. 1994, ro€. 32, s.
135-154.

SALTELLI, Andrea a Marco RATTO. Sensitivity Analysis: The Primer [online].
2008. ISBN 9780470725184. Dostupné z: doi:10.1002/9780470725184.ch6

WANG, Samuel J., Blackford MIDDLETON, Lisa a. PROSSER, Christiana G.
BARDON, Cynthia D. SPURR, Patricia J. CARCHIDI, Anne F. KITTLER, Robert
C. GOLDSZER, David G. FAIRCHILD, Andrew J. SUSSMAN, Gilad J.
KUPERMAN a David W. BATES. A cost-benefit analysis of electronic medical
records in primary care. American Journal of Medicine [online]. 2003, ro¢. 114, €. 5,
s. 397-403. ISSN 00029343. Dostupné z: doi:10.1016/S0002-9343(03)00057-3

ISHIDA, Hiroyuki, Shota KOBAYASHI, Shinjiro KANAE, Tomoko
HASEGAWA, Shinichiro FUJIMORI, Yonghee SHIN, Kiyoshi TAKAHASHI,
Toshihiko MASUI, Akemi TANAKA a Yasushi HONDA. Global-scale projection
and its sensitivity analysis of the health burden attributable to childhood
undernutrition under the latest scenario framework for climate change research.
Environmental Research Letters [online]. 2014, roc. 9, €. 6, s. 064014. ISSN 1748-
9326. Dostupné z: doi:10.1088/1748-9326/9/6/064014

FOX-RUSHBY, J a a K HANSON. Calculating and presenting disability adjusted
life years (DALYSs) in cost-effectiveness analysis. Health policy and planning
[online]. 2001, ro¢. 16, ¢ 3, s. 326-331. ISSN 0268-1080. Dostupné z:
doi:10.1093/heapol/16.3.326

WANG, X., C. J. LIN a X. FENG. Sensitivity analysis of an updated bidirectional
air-surface exchange model for elemental mercury vapor. Atmospheric Chemistry
and Physics [online]. 2014, ro¢. 14, €. 12, s. 6273—6287. ISSN 16807324. Dostupné
z: doi:10.5194/acp-14-6273-2014

MARKAKIS, K., M. VALARI, a. COLETTE, O. SANCHEZ, O. PERRUSSEL, C.
HONORE, R. VAUTARD, Z. KLIMONT a S. RAO. Air quality in the mid-21st
century for the city of Paris under two climate scenarios; From the regional to local
scale. Atmospheric Chemistry and Physics [online]. 2014, ro¢. 14, ¢. 14, s. 7323—
7340. ISSN 16807324. Dostupné z: doi:10.5194/acp-14-7323-2014

GUO, Zhun, Mikhail OVCHINNIKOV, Andrew S ACKERMAN, Alexander
AVRAMOV, Anning CHENG, Jiwen FAN, Greg M MCFARQUHAR, Hugh
MORRISON, Marco PAUKERT, Julien SAVRE a Ben J] SHIPWAY. Journal of
Advances in Modeling Earth Systems [online]. 2014, s. 223-248. Dostupné z:
doi:10.1002/2013MS000282.Received

ZHANG, Y., M. a. DUBE, D. D. MCLEAN a M. KATES. Biodiesel production
from waste cooking oil: 2. Economic assessment and sensitivity analysis.
Bioresource Technology [online]. 2003, roc. 90, ¢. 3, s. 229-240. ISSN 09608524.
Dostupné z: doi:10.1016/S0960-8524(03)00150-0

PIRK, Rogerio. Implementation of Acoustic Materials to the VLS-1 Fairing — A
85



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Sensitivity Analysis Using SEA. 2012, ro¢. 34, ¢. 1, s. 82—-88.

NILSSON, Karl, Simon-Philippe BRETON, Jens N SORENSEN a Stefan
IVANELL. Airfoil data sensitivity analysis for actuator disc simulations used in
wind turbine applications. Journal of Physics: Conference Series [online]. 2014, ro€.
524, ¢. 1, s. 012135. ISSN 1742-6596. Dostupné z: doi:10.1088/1742-
6596/524/1/012135

LEVINE, R. a D. RENELT. A sensitivity analysis of cross-country growth
regressions. American Economic Review [online]. 1992, ro¢. 82, €. 4, s. 942-963.
ISSN 00028282. Dostupné z: doi:10.2307/2117352

NISTICO, Sergio a Mirko BEVILACQUA. Notional Defined Contribution (NDC)
pension schemes and income patterns. Economics [online]. 2013, ro¢. 7, s. 0-25.
ISSN 18646042. Dostupné z: doi:10.5018/economics-ejournal.ja.2013-29

LIGMANN-ZIELINSKA, Arika, Daniel B. KRAMER, Kendra SPENCE
CHERUVELIL a Patricia a. SORANNO. Using Uncertainty and Sensitivity
Analyses in Socioecological Agent-Based Models to Improve Their Analytical
Performance and Policy Relevance. PLoS ONE [online]. 2014, ro¢. 9, ¢. 10, s.
€109779. ISSN 1932-6203. Dostupné z: doi:10.1371/journal.pone.0109779

SALTELLI, Andrea a Paola ANNONI. How to avoid a perfunctory sensitivity
analysis. Environmental Modelling and Software [online]. 2010, ro€. 25, ¢. 12, s.
1508—1517. ISSN 13648152. Dostupné z: doi:10.1016/j.envsoft.2010.04.012

CHEN, Yun, Jia YU a Shahbaz KHAN. The spatial framework for weight sensitivity
analysis in AHP-based multi-criteria decision making [online]. 2013. ISBN 1364-
8152. Dostupné z: doi:10.1016/j.envsott.2013.06.010

STEENLAND, Kyle a Sander GREENLAND. Monte Carlo sensitivity analysis and
Bayesian analysis of smoking as an unmeasured confounder in a study of silica and

lung cancer. American Journal of Epidemiology [online]. 2004, ro¢. 160, ¢. 4, s.
384-392. ISSN 00029262. Dostupné z: doi:10.1093/aje/kwh211

GREENLAND, S. Basic methods for sensitivity analysis of biases. International
Jjournal of epidemiology [online]. 1996, ro€. 25, ¢. 6, s. 1107-1116. ISSN 0300-
5771. Dostupné z: doi:10.1093/1je/25.6.1107

NEWTON, H Joseph, Christopher F BAUM, Nathaniel BECK, A Colin
CAMERON, David EPSTEIN, James HARDIN, Ben JANN, Stephen JENKINS a
Ulrich KOHLER. The Stata Journal. nedatovano.

LIU, Qian, Lifeng YAN, Cheng XU, Aihua GU, Peng ZHAO a Zhao-Yan JIANG.
Increased incidence of head and neck cancer in liver transplant recipients: a meta-
analysis. BMC Cancer [online]. 2014, ro¢. 14, ¢. 1, s. 776. ISSN 1471-2407.
Dostupné z: doi:10.1186/1471-2407-14-776

DI PASCOLI, Lorenza, Alessandra BUJA, Massimo BOLOGNESI, Sara
MONTAGNESE, Angelo GATTA, Dario GREGORI a Carlo MERKEL. Cost-
effectiveness analysis of beta-blockers vs endoscopic surveillance in patients with
cirrhosis and small varices. World journal of gastroenterology : WJG [online]. 2014,
ro¢. 20, ¢ 30, s. 10464-9. ISSN  2219-2840. Dostupné z:
doi:10.3748/wjg.v20.130.10464

WANG, Ben. Standard triple therapy for Helicobacter pylori infection in China: A
meta-analysis. World Journal of Gastroenterology [online]. 2014, roc. 20, ¢. 40, s.
14973. ISSN 1007-9327. Dostupné z: doi:10.3748/wjg.v20.140.14973

86



[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

ZWERLING, Alice, Richard G. WHITE, Anna VASSALL, Ted COHEN, David W.
DOWDY a Rein M. G. J. HOUBEN. Modeling of Novel Diagnostic Strategies for
Active Tuberculosis — A Systematic Review: Current Practices and
Recommendations. PLoS ONE [online]. 2014, roc€. 9, ¢. 10, s. €110558. ISSN 1932-
6203. Dostupné z: doi:10.1371/journal.pone.0110558

EKWUEME, Donatus U, Leonardo a STROUD a Yanjing CHEN. Cost analysis of
screening for, diagnosing, and staging prostate cancer based on a systematic review
of published studies. Preventing chronic disease. 2007, ro¢. 4, €. 4, s. A100. ISSN
1545-1151.

MARSTON, Luke, Gerard C KELLY, Erick HALE, Archic Ca CLEMENTS,
Andrew HODGE a Eliana JIMENEZ-SOTO. Cost analysis of the development and
implementation of a spatial decision support system for malaria elimination in
Solomon Islands. Malaria journal [online]. 2014, ro¢. 13, ¢. 1, s. 325. ISSN 1475-
2875. Dostupné z: doi:10.1186/1475-2875-13-325

ELGAARD JENSEN, Cathrine, Preben SORENSEN a Karin DAM PETERSEN. In
Denmark kidney transplantation is more cost-effective than dialysis. Danish
Medical Journal. 2014, ro¢. 61, ¢. 3, s. 1-5. ISSN 22451919.

HUTCHINGS, Adam, Carina SCHEY, Richard DUTTON, Felix ACHANA a
Karolina ANTONOV. Estimating the budget impact of orphan drugs in Sweden and
France 2013-2020. Orphanet journal of rare diseases [online]. 2014, ro€. 9, €. 1, s.
22. ISSN 1750-1172. Dostupné z: doi:10.1186/1750-1172-9-22

FREY, H Christopher a Sumeet R PATIL. Identification and Review of Sensitivity
Analysis Methods. Risk Analysis. 2002, ro€. 22, €. 3, s. 553-578.

SALEHI, F, SO PRASHER, S AMIN, A MADANI, SJ JEBELLI, HS
RAMASWAMY, C TAN a CF DRURY. Prediction of annual nitrate-n losses in

drain outflows with artificial neural networks.pdf. Agricultural Engineering
[online]. 2000, ro€. 43, €. 5, s. 1137-1143. Dostupné z: doi:10.13031/2013.3006

MORGAN, M. Granger a Max HENRION. Uncertainty: A Guide to Dealing with
Uncertainty in Quantitative Risk and Policy Analysis. Cambridge: Cambridge
University Press, 1990. ISBN 0-521-36542-2.

BRUN, Roland, Peter REICHERT a Hans R KUNSCH. Practical identifiability
analysis of large environmental simulation. Water Resources Research [online].
2001, ro¢. 37, €. 4, s. 1015-1030. Dostupné z: doi:10.1029/2000WR900350

WOTAWA, G, A STOHL a H KROM-KOLB. Estimating the uncertainty of a
Lagrangian photochemical air quality simulation model caused by inexact
meteorological input data. Reliability Engineering and System Safety [online]. 1997,
ro€. 57, €. 1, s. 31-40. Dostupné z: doi:10.1016/S0951-8320(97)00015-X

ANDERSSON, Fredrik O, Magnus ABERG a Sven P JACOBSSON. Algorithmic
approaches for studies of variable influence, contribution and selection in neural

networks. Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems [online]. 2000, ro€. 51,
¢. 1, s. 61-72. Dostupné z: doi:10.1016/S0169-7439(00)00057-5

CULLEN, Alison C a H Christopher FREY. Probabilistic Techniques in Exposure
Assessment. B.m.: Springer, 1999. ISBN 978-0-306-45956-6.

GELDERMANN, Jutta a Otto RENTZ. Integrated technique assessment with
imprecise information as a support for the identification of best available techniques
(BAT). OR-Spektrum [online]. nedatovano, ro¢. 23, ¢. 1, s. 137-157. ISSN 1436-

87



[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

6304. Dostupné z: doi:10.1007/PL00013341

STIBER, Neil A., Marina PANTAZIDOU a AND MITCHELL J. SMALL. Expert
System Methodology for Evaluating Reductive Dechlorination at TCE Sites.
Environmental Science & Technology [online]. 1999, ro¢. 33, ¢. 17, s. 3012-3020.
Dostupné z: doi:10.1021/es981216s

BORGONOVO, Emanuele a Elmar PLISCHKE. Sensitivity analysis : A review of
recent advances. European Journal of Operational Research [online]. 2016, roc.
248, ¢. 3, s. 869-887. ISSN 0377-2217. Dostupné z: doi:10.1016/j.ejor.2015.06.032

HAMBY, D M. A Comparison of Sensitivity Analysis Techniques. nedatovano, s.
1-20.

PLISCHKE, Elmar, Emanuele BORGONOVO a Curtis L SMITH. Global
sensitivity measures from given data. European Journal of Operational Research
[online]. 2013, ro¢. 226, ¢. 3, s. 536-550. ISSN 0377-2217. Dostupné z:
doi:10.1016/j.ejor.2012.11.047

STRONG, Mark a Jeremy E OAKLEY. An Efficient Method for Computing Single-
Parameter Partial Expected Value of Perfect Information [online]. 2013, ¢. 3, s.
755-766. Dostupné z: doi:10.1177/0272989X12465123

STRAUB, Daniel. Value of information analysis with structural reliability methods.
Structural Safety [online]. 2014, roc. 49, s. 75-85. ISSN 0167-4730. Dostupné z:
doi:10.1016/j.strusafe.2013.08.006

WANG, Xiaoqun a Ian H SLOAN. Quasi-Monte Carlo Methods in Financial
Engineering: An Equivalence Principle and Dimension Reduction. Operations
Research  [online]. 2011, ro¢. 59, ¢ 1, s. 80-95. Dostupné z:
doi:10.1287/0opre.1100.0853

HELTON, Jon C. Uncertainty and sensitivity analysis techniques for use in
performance assessment for radioactive waste disposal. 1993, ro¢. 42, s. 327-367.

HELTON, J C a F J DAVIS. Latin hypercube sampling and the propagation of
uncertainty in analyses of complex systems [online]. 2003, ro¢. 81, s. 23—-69.
Dostupné z: doi:10.1016/S0951-8320(03)00058-9

KUBATOVA, Ivana. Vyuziti hodnotového inZenyrstvi a multikrviteridlniho
rozhodovani pri hodnoceni zdravotnické techniky. Disertacni prace, 2015.Fakulta

biomedicinského inzenyrstvi, Katedra biomedicinské techniky. Ceské vysoké uéeni
technické.

HUNINK, M G, J R BULT, J DE VRIES a M C WEINSTEIN. Uncertainty in
decision models analyzing cost-effectiveness: the joint distribution of incremental
costs and effectiveness evaluated with a nonparametric bootstrap method. Medical
decision making : an international journal of the Society for Medical Decision
Making [online]. 1998, roc¢. 18, €. 3, s. 337-346. ISSN 0272-989X. Dostupné z:
doi:10.1177/0272989X9801800312

WALLACE, Stein W. Decision Making Under Uncertainty : Is Sensitivity Analysis
of Any Use ? DECISION MAKING UNDER UNCERTAINTY : IS SENSITIVITY
ANALYSIS OF ANY USE ? Operations Research [online]. 2000, roc. 48, €. 1, s.
20-25. Dostupné z: doi:http://dx.doi.org/10.1287/opre.48.1.20.12441

VAN GROENENDAAL, W J H a J P C KLEIJNEN. On the assessment of
economic risk factorial design versus Monte Carlo methods. Reliability Engineering
and System Safety [online]. 1997, ro¢. 57, ¢. 1, s. 91-102. Dostupné z:

88



[89]

[90]

[91]

doi:10.1016/S0951-8320(97)00019-7

VAN GROENENDAAL, W J H a J P C KLEIINEN. Deterministic versus
stochastic sensitivity analysis in investment problems An environmental case study.

European Journal of Operational Research [online]. 2002, ro¢. 141, ¢. 1, s. 8-20.
Dostupné z: doi:10.1016/S0377-2217(01)00236-3

BAIO, Gianluca a a Philip DAWID. Probabilistic sensitivity analysis in health
economics. Statistical methods in medical research [online]. 2011, ¢. 292, s. 1-20.
ISSN 1477-0334. Dostupné z: doi:10.1177/0962280211419832

BALTUSSEN, Rob M P M, Raymond C W HUTUBESSY, David B EVANS a
Christopher ] M MURRAY. Uncertainty in cost-effectiveness analysis. Probabilistic

uncertainty analysis and stochastic league tables. International journal of technology
assessment in health care [online]. 2002, ro€. 18, ¢. 1, s. 112—119. ISSN 0266-4623.

&9



Seznam obrazku

Obrazek 1:
Obrazek 2:
Obrazek 3:
Obrazek 4:
Obrazek 5:
Obrazek 6:
Obrazek 7:
Obrazek 8:
Obrazek 9:

Obrazek 10:
Obrazek 11:
Obrazek 12:
Obrazek 13:
Obrazek 14:

Modelovani. Zdroj: vlastni zpracovani dle [20].........cccceeeviiieeeniiiiierieeniieeeene 13
Model. Zdroj: vlastni zpracovani dle[ 18] .........cceevviiiiiiiiiiiiiee e 15
Tornado dIAZTAIMN .....cceiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e et e e e eaaeeeenes 23
Prahova analyza .........ccccoiiiiiiiiiiiii e 24
Dvoucestna citlivostni analyza............c.ccoceereiiiiiiiin e 25
Cost-effectiveness scatter plane - velkd mira nejistoty ........cceeevvveeeriniieennnns 26
Cost-effectiveness scatter plane - mald mira nejistoty .........cceeevveeevireeeennnnns 27
Studie obsahujici citlivostni analyzu...........cccceeeeiiiiiiiniiiiiiieeiieeeieee e, 32
Srovnani vyuziti citlivostnich analyz v riiznych védnich oborech................... 33
Jednocestna citlivostni analyza ...........cccoocveeieiiiiiiin e 47
Cena spotiebniho materidlu (%0)........coevvouiiieeiiiiieeiee e 51
Cena spotiebniho materidlll (SD)........coocvuiiieiiiiiiiiiiieeee e 51
Vysledné poradi piistroji (%) pii variovany ceny spotiebniho materialu ..... 52

Vysledné poradi piistroji (SD) pfi variovany ceny spotifebniho materialu.... 52

Obrazek 15: Cena nahradnich diltl (%0) ...cvvvvveeeeiiiiiiiiiieee e 53
Obrazek 16: Cena nahradnich dilth (SD)........coviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 53
Obrazek 17: Cena SETVISU (%0) ..uvveeeeeieeiiiiieeiee e e e e ettt e e e e e eete e e e e e e e ee e e e s earaaeeeaeeeannens 54
Obrazek 18: Cena SETVISU (SD)...ueiiiiiiiiiiiiiiie e et e e e e e earae e e e e e e e 54
Obrazek 19: ROZMETY PIStTOJE (0) voeevveireeiiiieeeiiiee ettt ee e eree e e 55
Obrazek 20: Rozmery pristroje (SD).......eiiiruiiiieiiiiie et 55
Obrazek 21: Moznost propojeni s KIS .......cccviiiiiiiiiiie e 56
Obrazek 22: Moznost propojeni s KIS - pofadi priStrojii........cccvveeeeriieeeeniiireieeeniieee e, 56
Obrazek 23: HMOtNOSt PIASITOJE (90) .oovvvrreeiiiieeeiiiee ettt iree e e 57
Obrazek 24: Hmotnost pristroje (SD) .....eieeeieiiieiiiie ettt e 57
Obrazek 25: Variovani jednoho parametru u vSech ptistrojii najednou..........c..cccuveeennnnee. 58
Obrazek 26: Variovani jednoho parametru u vsech ptistrojii najednou - potadi ptistroji.. 59
Obrazek 27: Zména vahy Kritérii — pOStUPNEC. .....ccvviiieeiiiieeeiiieee et 60
Obrazek 28: Zména vah kritérii (postupn€) - potadi pristrojii.........ccccvveeevriireeenirerieeeennne. 60
Obrazek 29: Celkovy efekt pristroje — POStUPNE. .......cevvvuriiieriiiieeeiiiieeeeiiee e 61
Obrazek 30: Celkovy efekt piistroje (postupng) - pofadi pristrojli.......ccccecvvereervieeeennnenen. 62
Obrazek 31: Celkovy efekt piistroje (najednou) - poradi pristrojl........cccecvveveevvveeeennnneen. 62
Obrazek 32: Cena ptistroji (postupng) - poradi pristrojll ........cccveeeercuieeeeriiieerieenieeeeenene 63
Obrazek 33: Cena ptistroji (najednou) - vysledné pofadi..........ccceeeveuiieeeniiiienieeniiieeenee, 64
Obrazek 34: Nakladova efektivita — POSTUPNS ........eviieeriiiiieeiiieee et 64
Obrazek 35: Nakladova efektivita - najednou ...........coevviiieiiiiiiiiniiiiieecie e 65
Obrazek 36: Dvoucestna citlivostni analyza efekt-cena - Evita 4, grafické znazornéni ..... 67
Obrazek 37: Dvoucestna citlivostni analyza, vSechny pristroje ..........ccceevvveeeeriieeeen e, 68
Obrazek 38: Extrémni citlivostni analyza - procentudlni zmeény............ccocveeeeviiiieennnnnee. 72
Obrazek 39: Extrémni citlivostni analyza ............ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e e 73

90



Seznam tabulek

Tabulka 1: Vyuziti citlivostnich analyz............ccooooiiiiiiiiiiiiii e 19
Tabulka 2: Vyuziti citlivostni analyz ve zdravotnictvi ...........ccccevieiivieeniiiieeniieinieee, 36
Tabulka 3: Ceny plicnich Ventilatorli..........cccuviiiiiiiiieiiiiiiiie e e 43
Tabulka 4: Technické parametry plicnich ventilatorQ...........coceeeviiiiniiiniiiieiniecieeee, 43
Tabulka 5: VARY KITEETTT ....eeeiiiiiiiiiiiiiieeee et et e e 43
Tabulka 6: Vychozi hodnoty pro multikriteridlni hodnoceni ...........ccocceeviiiiniiiininennee. 44
Tabulka 7: Normalizovana Kriteridlni matice ...........cocveevuiieniiiiiiiiieiiiceniieesiee e 44
Tabulka 8: Vazend KriteridIni matiCe ..........coocveiiiiiiiiiiiiniiiieiiiccccee e 44
Tabulka 9: Vysledné efekty plicnich ventilatorl..........cccveiieiiiiiiiniiiiiiieiiieeeeee e, 45
Tabulka 10: Analyza ndkladoveé efektivity .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 45
Tabulka 11: Cena spotiebniho materidlu - postupné variovani (%) ........ccccceveevivreeennnennn. 49
Tabulka 12: Cena spotiebniho materidlu - postupné variovani (rozdil hodnot)................. 49
Tabulka 13: Cena spotiebniho materidlu - postupné variovani (procentudlni rozdil hodnot)
........................................................................................................................................ 49
Tabulka 14: Cena spotiebniho materidlu - postupné variovani (SD).........cccccevvvivieennnnnn.. 50
Tabulka 15: Cena spottebniho materidlu - postupné variovani (rozdil hodnot pfi SD)...... 50

Tabulka 16:

Cena spotiebniho materidlu - postupné variovani (procentualni rozdil hodnot

PILSD) ettt sttt ettt e ea 50
Tabulka 17: Dvoucestna citlivostni analyza efekt-cena - Evita 4............cccceeeviiiieenninnnee. 66
Tabulka 18: Dvoucestna citlivostni analyza efekt-cena - Evita 4 - procentudlni zmény CEA
........................................................................................................................................ 66
Tabulka 19: Dvoucestnd citlivostni analyza efekt-cena - Evita 4 - procentualni zmény
CEA, barevng SKAIOVANI .........ooviiiiiiiiieeee et e e e e ettt 67
Tabulka 20: Dvoucestna citlivostni analyza hmotnost pfistroje - cena spotfebniho materidlu
- Evita 4 - procentualni zmény CEA, barevné SKAlovani ...........ccocceeeviiiiiieiiiiiicinieceen, 69
Tabulka 21: Extrémni citlivostni analyza, zvySeni hodnot...........ccccovvieiniiiniiiieinniennen. 70
Tabulka 22: Extrémni citlivostni analyza, snizeni hodnot ...............cccceeevciiieenieniiineenee, 71
Tabulka 23: Cena nahradnich dili - postupné variovani (%) ........cceeeveeeeriiieeeeniiiiieeeenee 94
Tabulka 24: Cena nahradnich dili - postupné variovani (rozdil hodnot).............c...c......... 94
Tabulka 25: Cena nahradnich dili - postupné variovani (procentuélni rozdil hodnot) ...... 94
Tabulka 26: Cena ndhradnich dili - postupné variovani (SD) .........ccccceeevriiiieeniiiiiireennee 95
Tabulka 27: Cena nahradnich dili - postupné variovani (rozdil hodnot pti SD)................ 95
Tabulka 28: Cena nahradnich dilt - postupné variovani (procentualni rozdil hodnot pii SD)
........................................................................................................................................ 95
Tabulka 29: Cena servisu - postupné varioVANT (%0) ......cccvveeeerivieeeniiieeeneeniieeeeieee e 96
Tabulka 30: Cena servisu - postupné variovani (rozdil hodnot)...........cccccceeveviiiieenn e, 96
Tabulka 31: Cena servisu - postupné variovani (procentudlni rozdil hodnot).................... 96
Tabulka 32: Cena servisu - postupné variovani (SD) .........ceeeveiiieeriiiieeniieiiee e 97
Tabulka 33: Cena servisu - postupné variovani (rozdil hodnot pti SD)........ccccceeevieenneen. 97
Tabulka 34: Cena servisu - postupné variovani (procentudlni rozdil hodnot pti SD) ........ 97
Tabulka 35: Rozméry ptistroje - postupné variovani (%0) ........ccceeeercuieeeeniiieeeeeeniieeeeennn 98
Tabulka 36: Rozméry pfistroje - postupné variovani (rozdil hodnot)............ccoceeerveennee. 98

91



Tabulka 37: Rozméry pfistroje - postupné variovani (procentualni rozdil hodnot) ........... 98

Tabulka 38: Rozméry pftistroje - postupné variovani (SD) ........cccceeviiviiiniiiieein e 99
Tabulka 39: Rozméry pfistroje - postupné variovani (rozdil hodnot pfi SD).................... 99
Tabulka 40: Rozméry pfistroje - postupné variovani (procentualni rozdil hodnot pti SD) 99
Tabulka 41: Moznost propojeni s KIS - postupné variovani (%) .........ccceeevveeevinieeennnne 100
Tabulka 42: Moznost propojeni s KIS - postupné variovani (rozdil hodnot)................... 100
Tabulka 43: Moznost propojeni s KIS - postupné variovani (procentualni rozdil hodnot)
...................................................................................................................................... 100
Tabulka 44: Hmotnost piistroje - postupné variovani (%0) .......ccceeevveervueeenueennieneeeniineenn 101
Tabulka 45: Hmotnost piistroje - postupné variovani (rozdil hodnot)..............ccceeennee. 101
Tabulka 46: Hmotnost piistroje - postupné variovani (procentudlni rozdil hodnot) ........ 101
Tabulka 47: Hmotnost piistroje - postupné variovani (SD) ........cccceevviiiniieeinieeiennneene 102
Tabulka 48: Hmotnost piistroje - postupné variovani (rozdil hodnot pii SD) ................. 102
Tabulka 49: Hmotnost pfistroje - postupné variovani (procentudlni rozdil hodnot pii SD)
...................................................................................................................................... 102
Tabulka 50: Variovani jednoho parametru najednou u vSech ptistroji (%).......cccec....... 103
Tabulka 51: Variovani jednoho parametru najednou u vSech pfistroji (rozdil hodnot pfi
) ettt ettt ettt et ettt ettt ettt e ne e esan 103
Tabulka 52: Variovani jednoho parametru najednou u vSech pfistroji (procentualni rozdil
NOANOE PITY0) 1eneriie ettt ettt e e ettt e e et ee e e abaeeeesnnbeebeeeennsbeaeens 104
Tabulka 53: Variovani jednoho parametru najednou u vsech ptistrojii (SD).................. 104
Tabulka 54: Variovani jednoho parametru najednou u vSech pfistroji (rozdil hodnot pfi
S D) e et ettt et ettt 105
Tabulka 55: Variovani jednoho parametru najednou u vSech ptistrojii (procentualni rozdil
hOANOt PITSD) ..ttt et e e et e e e ee e et e e e e e enntbeaeens 105
Tabulka 56: Variovani vahy Kritéria - pOStUPNE .........ccccuviieeiiiiiieeriiiiiiee e 106
Tabulka 57: Variovani vahy Kritéria - pOStUPNE .........ccccvviieeiiiiiieeniiiiiiee e 106
Tabulka 58: Variovani vahy Kritéria - pOStUPNE .........ccccvviieeiiiiieeiiiiiiiee e 107

92



P¥ilohy

93



Tabulka 23: Cena nahradnich dili - postupné variovani (%)

Pavodni Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
hodnoty +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 1,76 1,73 11,59 11,48 1,76 1,77 1,74 1,76 1,76
Evita XL 65,5 65,6 65,5 63,2 67,2 66,6 642 65,5 65,5
Galileo 118 118 118 118 118 117 118 118 118
Avea 129 129 129 129 129 136 123 121 138
Tabulka 24: Cena ndhradnich dili - postupné variovani (rozdil hodnot)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 -0,031 9,832 9,718 0,000 0,013 -0,017 0,000 0,000
Evita XL 0,078 0,000 -2,293 1,669 1,086 -1,349 0,000 0,000
Galileo 0,282 0,000 0,282 0,000 -0,120 0,161 0,000 0,000
Avea 0,107 0,000 0,107 0,000 6,692 -6,080 -7,804 8,723
Tabulka 25: Cena ndhradnich dili - postupné variovani (procentudlni rozdil hodnot
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 “174% 55908% 55260% 0% 74% ~99% 0% 0%
Evita XL 12% 0% -350% 255% 166% 206% 0% 0%
Galileo 24% 0% 24% 0% 10% 14% 0% 0%
Avea 8% 0% 8% 0% 519% -472% -605% 677%
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Tabulka 26: Cena nahradnich dili - postupné variovani (SD)

Pavodni Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea

hodnoty +SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD
. 10,91 1,73 1,76 10,81 1,73 1,78 1,76 1,76 10,9
Evita 4 1
Evita XL 65,5 65,6 67,1 63,4 63,4 67,0 65,4 65,5 65,5
Galileo 118 118 118 118 118 117 117 118 118
Avea 129 129 129 129 120 138 138 120 129

Tabulka 27: Cena ndahradnich dilii - postupné variovani (rozdil hodnot p¥i SD)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD
Evita 4 9,156 -0,028 0,000 9,052 -0,028 0,017 -0,001 0,000
Evita XL 0,000 0,068 1,586 -2,132 -2,132 1,468 -0,088 0,000
Galileo 0,000 0,261 0,000 0,261 0,261 -0,171 -0,005 0,000
Avea 0,000 0,098 0,000 0,098 -9,052 9,498 9,503 -9,119
Tabulka 28: Cena ndhradnich dili - postupné variovani (procentudlni rozdil hodnot pii SD)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD

Evita 4 52059% -161% 0% 51472% -161% 99% -6% 0%
Evita XL 0% 10% 242% -325% -325% 224% -13% 0%
Galileo 0% 22% 0% 22% 22% -15% 0% 0%
Avea 0% 8% 0% 8% -702% 737% 737% -707%
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Tabulka 29: Cena servisu - postupné variovani (%)

Pavodni Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
hodnoty +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 1,76 1,72 11,88 11,75 1,76 1,76 1,76 1,77 1,74
Evita XL 65,5 65,6 65,5 63,0 67,5 65,5 65,4 66,7 64,1
Galileo 118 118 118 118 118 114 119 119 115
Avea 129 129 129 129 129 129 129 129 129
Tabulka 30: Cena servisu - postupné variovani (rozdil hodnot)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 -0,034 10,124 9,987 0,000 0,000 -0,001 0,014 -0,019
Evita XL 0,082 0,000 -2,546 1,969 0,000 -0,094 1,208 -1,428
Galileo 0,235 0,000 0,235 0,000 -3,867 1,581 1,405 -2,942
Avea 0,187 0,000 0,187 0,000 0,000 -0,010 -0,079 0,101
Tabulka 31: Cena servisu - postupné variovani (procentudlni rozdil hodnot)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 -194% 57564% 56786% 0% 0% -7% 82% -105%
Evita XL 12% 0% -389% 301% 0% -14% 184% -218%
Galileo 20% 0% 20% 0% -329% 135% 120% -250%
Avea 14% 0% 14% 0% 0% -1% -6% 8%
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Tabulka 32: Cena servisu - postupné variovani (SD)

Piivodni Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea

hodnoty +SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD
. 12,39 1,72 1,76 12,24 1,75 1,76 1,72 1,78 12,3
Evita 4 9
Evita XL 65,5 65,6 67,6 62,8 64,6 65,5 62,8 66,9 65,5
Galileo 118 118 118 118 119 111 112 119 118
Avea 129 129 129 129 128 129 129 128 129

Tabulka 33: Cena servisu - postupné variovani (rozdil hodnot pri SD)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD
Evita 4 10,632 -0,036 0,000 10,485 -0,011 0,000 -0,036 0,016
Evita XL 0,000 0,090 2,042 -2,676 -0,893 0,000 -2,676 1,378
Galileo 0,000 0,249 0,000 0,249 1,666 -6,005 -5,854 1,435
Avea 0,000 0,197 0,000 0,197 -0,806 0,000 0,197 -0,940
Tabulka 34: Cena servisu - postupné variovani (procentuilni rozdil hodnot pii SD)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD

Evita 4 60454% -205% 0% 59621% -65% 0% -205% 93%
Evita XL 0% 14% 312% -408% -136% 0% -408% 210%
Galileo 0% 21% 0% 21% 142% -511% -498% 122%
Avea 0% 15% 0% 15% -63% 0% 15% -73%

97




Tabulka 35: Rozméry pristroje - postupné variovani (%)

Piivodni Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
hodnoty +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 1,76 1,76 2,34 2,23 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
Evita XL 65,5 65,5 65,5 65,4 65,6 65,5 65,5 65,5 65,5
Galileo 118 118 118 118 118 117 118 118 117
Avea 129 129 129 129 129 129 129 129 129
Tabulka 36: Rozméry pristroje - postupné variovani (rozdil hodnot)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 -0,001 0,581 0,473 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001
Evita XL 0,005 0,000 -0,072 0,041 0,000 -0,016 0,024 -0,046
Galileo 0,008 -0,002 0,004 0,000 -0,141 0,032 0,026 -0,113
Avea 0,006 -0,002 0,003 0,000 0,000 -0,014 -0,008 0,004
Tabulka 37: Rozméry pristroje - postupné variovani (procentualni rozdil hodnot)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 7% 3304% 2692% 0% 0% 1% 2% ~4%
Evita XL 1% 0% -11% 6% 0% 2% 4% -7%
Galileo 1% 0% 0% 0% -12% 3% 2% -10%
Avea 0% 0% 0% 0% 0% -1% -1% 0%
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Tabulka 38: Rozméry pristroje - postupné variovani (SD)

Pavodni Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea

hodnoty +SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD
Evita 4 2,10 1,76 1,76 2,10 1,76 1,76 1,76 1,76 2,10
Evita XL 65,5 65,5 65,6 65,4 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5
Galileo 118 118 118 118 118 117 117 118 118
Avea 129 129 129 129 129 129 129 129 129

Tabulka 39: Rozméry pristroje - postupné variovani (rozdil hodnot pii SD)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD
Evita 4 -0,001 0,581 0,473 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001
Evita XL 0,005 0,000 -0,072 0,041 0,000 -0,016 0,024 -0,046
Galileo 0,008 -0,002 0,004 0,000 -0,141 0,032 0,026 -0,113
Avea 0,006 -0,002 0,003 0,000 0,000 -0,014 -0,008 0,004
Tabulka 40: Rozméry pristroje - postupné variovani (procentudlni rozdil hodnot p¥i SD)

Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea

+SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD
Evita 4 7% 3304% 2692% 0% 0% 1% 2% ~4%
Evita XL 1% 0% -11% 6% 0% -2% 4% -7%
Galileo 1% 0% 0% 0% -12% 3% 2% -10%
Avea 0% 0% 0% 0% 0% -1% -1% 0%
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Tabulka 41: MoZnost propojeni s KIS - postupné variovani (%)
Pavodni Evita 4 + Evita 4 - Evita XL + Evita XL - Galileo + Galileo - Avea + Avea -
hodnoty
Evita 4 1,76 4,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
Evita XL 65,5 1,6 65,5 65,5 0,6 65,5 65,5 65,5 65,5
Galileo 118 86 118 118 118 118 28 118 118
Avea 129 113 129 129 129 129 129 129 37
Tabulka 42: Moznost propojeni s KIS - postupné variovani (rozdil hodnot)
Evita 4 + Evita 4 - Evita XL + Evita XL - Galileo + Galileo - Avea + Avea -
Evita 4 3,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Evita XL -63,945 0,000 0,000 -64,940 0,000 0,000 0,000 0,000
Galileo -31,432 0,000 0,000 0,000 0,000 -89,379 0,000 0,000
Avea -16,036 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -92,397
Tabulka 43: MoZnost propojeni s KIS - postupné variovani (procentudlni rozdil hodnot)
Evita 4 + Evita 4 - Evita XL + Evita XL - Galileo + Galileo - Avea + Avea -
Evita 4 17059% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Evita XL -9761% 0% 0% -9913% 0% 0% 0% 0%
Galileo -2675% 0% 0% 0% 0% -7607% 0% 0%
Avea -1244% 0% 0% 0% 0% 0% 0% -7167%
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Tabulka 44: Hmotnost piistroje - postupné variovani (%)
Ptvodni Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
hodnoty +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 1,76 0,75 2,76 2,76 1,76 3,10 1,47 1,76 1,76
Evita XL 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5
Galileo 118 118 117 118 118 117 118 118 117
Avea 129 129 129 129 129 129 129 129 129
Tabulka 45: Hmotnost pristroje - postupné variovani (rozdil hodnot)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 -1,011 0,997 0,999 0,000 1,339 -0,288 0,000 0,000
Evita XL 0,004 -0,014 -0,019 0,009 0,001 0,000 0,000 -0,007
Galileo 0,030 -0,087 0,000 0,000 -0,126 0,056 0,000 -0,046
Avea 0,011 -0,082 0,001 0,000 0,001 0,000 -0,096 0,012
Tabulka 46: Hmotnost pFistroje - postupné variovani (procentualni rozdil hodnot)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 % +20 % -20 %
Evita 4 -5749% 5668% 5682% 0% 7611% -1638% 0% 0%
Evita XL 1% -2% -3% 1% 0% 0% 0% -1%
Galileo 3% -7% 0% 0% -11% 5% 0% -4%
Avea 1% -6% 0% 0% 0% 0% -7% 1%
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Tabulka 47: Hmotnost pFistroje - postupné variovani (SD)
Piivodni Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
hodnoty +SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD
Evita 4 2,56 0,95 1,76 2,27 1,47 2,56 1,76 1,76 2,56
Evita XL 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5
Galileo 117 117 117 117 118 117 117 118 117
Avea 129 129 129 129 129 129 129 129 129
Tabulka 48: Hmotnost pFistroje - postupné variovani (rozdil hodnot pii SD)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD
Evita 4 0,000 -0,807 0,000 0,513 -0,288 0,798 0,000 0,000
Evita XL -0,003 -0,003 0,005 -0,015 -0,003 -0,003 -0,003 0,000
Galileo -0,020 -0,020 -0,020 -0,020 0,030 -0,095 -0,020 0,000
Avea 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,013 0,012 -0,060
Tabulka 49: Hmotnost pFistroje - postupné variovani (procentuslni rozdil hodnot pii SD)
Evita 4 Evita 4 Evita XL Evita XL Galileo Galileo Avea Avea
+SD -SD +SD -SD +SD -SD +SD -SD
Evita 4 0% -4590% 0% 2918% -1638% 4538% 0% 0%
Evita XL 0% 0% 1% -2% 0% 0% 0% 0%
Galileo 2% -2% -2% -2% 3% -8% -2% 0%
Avea 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% -5%
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Tabulka S0: Variovani jednoho parametru najednou u vSech pristroji (%)
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g 58§ 528 £ g RS s § s & o 58
=1 &5 S =) =
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Evita 4 1,76 1,73 1,78 1,75 1,77 1,75 1,77 1,76 1,76
Evita XL 65,5 63,6 67,4 64,7 66,2 64,5 66,4 65,5 65,5
Galileo 118 115 120 118 117 117 118 117 118
Avea 129 129 129 127 131 129 129 129 129
Tabulka S1: Variovani jednoho parametru najednou u vSech pristrojii (rozdil hodnot pii %)
= = o o
o) o) g g L L
e = = = 2 2 g g
S B S B N N g 2= RZI RZ
28 L8R £ £ = g S B R EST
g 2] 228 R 28 s S 5 2
7] + 7] 1 = = 1 = + = 1 O+ O
s € s & = e 5 3 g g
5 g < < @) @) N 8
O O 5 5 & &
O O
Evita 4 -0,025 0,022 -0,011 0,009 -0,013 0,011 0,000 0,000
Evita XL -1,927 1,852 -0,825 0,721 -1,012 0,898 -0,018 0,015
Galileo -2,330 2,358 0,097 -0,081 -0,523 0,452 -0,010 0,008
Avea 0,139 -0,118 -1,810 1,871 0,071 -0,059 0,002 -0,002
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Tabulka 52: Variovani jednoho parametru najednou u vSech pristrojii (procentudilni rozdil hodnot p¥i %)

= = 5 5
£ = £z £ £ = z z .- .-
2= 28 g g o g & 5 RN RN
5 5 o 55 o = + = QN 2 o ? o g Eo g Eo
=9 5 qQ £ oz S o3 s ¢ s S Q 32 Q
< E < = s = s = 8 8 [ =" [ =
= = §° g © ©
Q 5] Q Q
@) @) Q Q
Evita 4 -144% 123% -60% 50% -74% 62% -2% 2%
Evita XL -294% 283% -126% 110% -155% 137% -3% 2%
Galileo -198% 201% 8% -7% -45% 38% -1% 1%
Avea 11% -9% -140% 145% 5% -5% 0% 0%
Tabulka 53: Variovani jednoho parametru najednou u vSech pristroji (SD)
o o = = 2, 2
e Z Z 2. 2. 3 2 g g
3 =N =R T8 R S RS =hS i
= =g e=IRe i) [N =2 Q 5 O ° o o, °
- 38 S 3o S+ = 2 Q n oS > =
g 2R =z qQ S 3 S 3 s ¥ g q Sriph g O
) < & < & S5 S5 ) ) a a
= 5 5 5 5 O © S S
A O O © © . ~
Evita 4 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
Evita XL 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5 65,5
Galileo 118 118 118 118 118 118 118 118 118
Avea 129 129 129 129 129 129 129 129 129
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Tabulka 54: Variovani jednoho parametru najednou u vSech pristroji (rozdil hodnot piti SD)
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Tabulka 56: Variovani vahy kritéria - postupné

= = o )
o o N N = =
E | 5. | = E E : ; : :
e % = % =2 o kg ° kg o E N E ° ;E N ;E °
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Evita 4 1,76 1,73 1,78 1,75 1,77 1,75 1,77 1,76 1,76
Evita XL 65,5 63,6 67,4 64,7 66,2 64,5 66,4 65,5 65,5
Galileo 118 115 120 118 117 117 118 117 118
Avea 129 120 120 117 123 120 120 120 120
Tabulka 57: Variovani vahy Kkritéria - postupné
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Evita 4 -0,025 0,022 -0,011 0,009 -0,013 0,011 0,000 0,000
Evita XL -1,927 1,852 -0,825 0,721 -1,012 0,898 -0,018 0,015
Galileo -2,330 2,358 0,097 -0,081 -0,523 0,452 -0,010 0,008
Avea -8,871 -9,330 -12,330 -5,727 -8,992 -9,225 9,116 -9,122
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Tabulka S8: Variovani vahy kritéria - postupné
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Evita 4 -144% 123% -60% 50% -74% 62% 2% 2%
Evita XL -294%, 283% -126% 110% -155% 137% 3% 2%
Galileo -198% 201% 8% 7% -45% 38% 1% 1%
Avea -688% -724% -956% -444%, -698% -716% -707% -708%
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