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Prace s obrazovym archiva¢nim systémem (PACS)

Abstrakt
Bakalafska prace pojednava o dulezitosti role archivacnich obrazovych systémi ve

zdravotnictvi a jejich vyuzitim v praxi.

Teoreticka ¢ast popisuje obecné fungovani a strukturu téchto systémi. Zabyva se jejich
rozdelenim, zabezpecenim, flexibilitou, uzivatelskou obsluhou, vyhodami a nevyhodami

jednotlivych feseni.

Cilem praktické ¢asti bylo zhodnotit statistickou deskriptivni a matematickou analyzou
isp&$nost implementace systému pro distribuci zdravotnickych obrazovych dat v Ceské
republice. Dominantnim systémem pro distribuci obrazovych dat je systém ePACS. Data
pro statistické Setfeni mi byla poskytnuta spoleCnosti ICZ a.s., ktera dany systém
spravuje. Sledovanymi statistickymi znaky byly pocty obrazovych studii a objem dat
preneseny danym systémem v zavislosti na ¢ase. Stanovené hypotézy byly ovétované
neparametrickym testovanim, linearni regresni a korela¢ni analyzou. Vysledky Setfeni

byly vyjadifeny formou grafii a tabulek pro vétsi prehlednost.

Ptinosem bakalarské prace je zmapovani aktudlniho stavu digitalizace zdravotnictvi pro
Ministerstvo zdravotnictvi Ceské republiky a spoleénost ICZ a.s., ktefi se na vzniku
a chodu systému ePACS podilely. Digitalizace ¢eského zdravotnictvi byla zhodnocena

Vv diskuzi a zdvéru prace.
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Working with picture archiving system (PACYS)

Abstract
The bachelor thesis deals with the importance of the role of archival image systems in

healthcare and their use in practice.

The theoretical part describes the general operations and structure of these systems. It
deals with the distribution, security, flexibility, user service, advantages and

disadvantages of individual solutions.

The aim of the practical part was to evaluate the success of the implementation of
a particular system for the distribution of medical image data in the Czech Republic by
statistical descriptive and mathematical analysis. The dominant system for image data
distribution is the ePACS system. | was provided the data for the statistical survey by
ICZ a.s. which manages the system. The statistical features monitored were the numbers
of image studies and the amount of data transferred by the system over time. The
established hypotheses were verified by non-parametric testing, linear regression and
correlation analysis. The results of the survey were expressed in graphs and tables for

greater clarity.

The benefit of the bachelor's thesis is to map the current state of healthcare digitization
for the Ministry of Health of the Czech Republic and ICZ a.s., which participated in the
creation and operation of the ePACS system. The digitization of Czech healthcare was
evaluated in the discussion and conclusion of the thesis.

Key words
PACS; DICOM,; digitization; radiology; ePACS
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Uvod

Systémy archivace zdravotnickych obrazovych dat a distribu¢ni systémy se staly
nepostradatelnymi komponenty struktury zdravotnickych zatizeni. Mezi dilezité
vlastnosti systému se fadi dostupnost, zabezpeCeni, identifikace uzivateld, flexibilita,
a pokud systém nedosahuje urcitych vlastnosti negativné to ovliviiuje jak radiologické

oddé€leni, tak 1 chod celého zdravotnického zafizeni.

Z hlediska prace radiologického asistenta systémy zjednodusili jeho administrativni
¢innost. Umoznili tak Gsporu Casu a zkvalitnéni péCe o pacienta. Ze strany nemocni¢ni
struktury uleh¢ili procesy distribuce. Zdravotnicka obrazova data mohou byt dostupna na
kterékoliv pracovni ¢i diagnostické stanice v celém zatizeni v kterémkoliv ¢ase od

ulozeni do archivu.

Jelikoz jsou PACS systémy Casto implementovany v podob¢ subsystému nemocni¢niho
informacniho systému, neni pro bézného uzivatele vzdy zcela zpozorovatelné, ze prave
S obrazovym archiva¢nim systémem pracuje. Nasledkem je podceniovani a nizké

poveédomi o téchto systémech ze strany radiologickych asistentt i Iékafi.

Téma jsem si zvolil, protoze mé dand problematika PACS zajima. Digitalizace je
Vv soucasné¢ dobé velmi diskutovanym tématem. AvSak digitalizace vefejné spravy
v Ceské republice oproti ostatnim statiim mirné zaostava. Systémy PACS jsou nedilnou
soucasti nastupujiciho trendu telemediciny. Proto jsem se rozhodl zkoumat nejen

jednotlivé PACS fesSeni, ale 1 zhodnotit digitalizaci ceského zdravotnictvi.

Distribu¢ni obrazové systémy slouzi pro komunikaci mezi jednotlivymi zdravotnickymi
zafizenimi, jejichZ archivaéni systémy jsou nekompatibilni. Posildni zdravotnickych
obrazovych dat na velké vzdalenosti umoznilo rozvoj teleradiologie, jako naptiklad
konzultace specializovanych externich 1ékait, ktefi pro vykon svého povolani nemusi

zdravotnické zafizeni vibec navstivit.



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Vyvoj archivace a pienosu obrazovych dat

Informacni technologie tvoii nedilnou soucast zdravotnictvi, jejich historie je vSak
mnohem kratsi. Stoji za tim stale zrychlujici vyvoj elektroniky, mikro a nanotechnologii

(Miingz, 2011).

V roce 1979 Profesor Heinz U. Lemke uvedl myslenku zobrazit radiologické snimky na
monitoru pocitace. Nasledné byl Dr. Paulem Copppem piedstaven pojem ,,digitalni
radiologie®, ktery se z Ameriky rozsitil do Evropy. V Evropé¢ se od roku 1983 kazdoro¢né
kona konference EuroPACS, ktera piedstavuje hnaci silu Evropského PACSu (Huang,
2010).

Vyznamny zlom pro distribuci dat pfislel s rozvojem internetu (World Wide Web)
Vv druhé poloving 90. let. Internet ptinesl moznost posilat data na velkou vzdalenost. V 90.
letech doslo k vyraznému zlepSeni rychlosti pfenosu dat a sit'ova infrastruktura byla stale
dostupnégj$i. Elektronickd dokumentace ve zdravotnictvi zacind pfevazovat, coz

umoznuje efektivnéj$i administrativni ¢innost (Miinz, 2011).

1.2 PACS

Systém pro archivaci a distribuci obrazovych zdravotnickych dat (Picture Archiving and
Communication System) je zdravotnicka zobrazovaci technologie piedstavujici datové
ulozisté umoziujici snadny pfistup k obrazovym snimkiim z riznych typi modalit

(Choplin, 1992).

Data jsou pfenaSena a archivovana digitalng, coZ eliminuje manudlni archivaci nebo
distribuci filmovych obalti. Univerzalnim formatem pro ukladani a ptenos snimka PACS

je DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) (Huang, 2004).



1.3 DICOM standard

Ruaznorodost modalit a feSeni medicinskych zafizeni riznymi vyrobci, vyzadovala feSeni,
z diivodu nesoucinnosti systémil mezi sebou. Proto se standardizoval format digitalnich
obrazovych informaci a standard komunikace DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine). Format DICOM je celosvétové uznavany format
zdravotnickych obrazovych dat, ktery usnadiiuje spolupraci zatizeni, tim Ze definoval
sitovy protokol, formuloval tfidy sluzeb souvisejici s distribuci dat a vytvofil procesy
identifikace informacnich objektl, distribuovanych a uzivanych v komunikaéni sit’i.
DICOM neslouzi jen k definici informacnich objektd pro obrazové informace, ale také
pro zdravotnickéd data, popisy studii, zpravy a dalsi datové tfidy. DICOM standart je
soubor kontinualné€ zpracovavan a aktualizovan pracovnimi skupinami spadajicimi pod
DICOM Standart Committee. DICOM Standart Committee je mezinarodni
standardiza¢ni organizace fidici upravu DICOM standartu, vytvaii a udrzuje mezindrodni
standardy pro komunikaci biomedicinskych diagnostickych a terapeutickych dat. Cilem
DICOM je dosaZeni kompatibility a zlepSeni efektivity workflow mezi zobrazovacimi
systémy a dalsimi informa¢nimi systémy ve zdravotnictvi v globalnim méfitku. Uspéch
formatu DICOM stoji na spolupraci vyrobcii zobrazovacich systémdu, ktefi standard
DICOM aplikovali do svych systémi a podileji se na jeho dal§im rozvoji (Huang, 2010,
MITA, nedatovano).

1.4  Architektura PACS (Pracovni postup PACS workflow)
V systému PACS piedstavuji vyznamnou roli ¢tyii slozky:

e zobrazovaci modality
e sit’ pro pfenos dat
e archiv pro ukladani dat

e pracovni stanice pro manipulaci s obrazovymi daty

Systém PACS se skldda z mnoha zafizeni, které umoziiuji jednotlivé kroky postupu dat.
Vznik dat se odehrava v zobrazovaci modalité. Mezi radiologické zobrazovaci modality

fadime naptiklad pocitacovou tomografii (CT), sonografii, magnetickou rezonanci (MRI)
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a modality nukledrni mediciny. Obrazova data vznikaji i v dalSich modalitach, jako

napiiklad endoskopie, i s t€émito daty umi systém PACS pracovat.

Modalitou produkovana data jsou odesilana na pracovni stanici (QA), ktera slouzi jako
kontrolni bod kvality obrazu a umoznuje Upravu obrazu a dalSich atributi. Pokud je
obrazova studie v potadku radiologicky asistent odesle studii do systému PACS, kde
dochazi k ulozeni dat. Nasledné je obrazova studie vyhledana radiologem prostiednictvim
&teci pracovni stanice. Cteci pracovni stanice slouzi k pfezkoumavani a stanoveni diagnoz
podle obrazovych informaci. Cteci pracovni stanice je vybavena softwarem pro

zavéreéné diagnozy a CD/DVD vypalovaci mechanikou (Huang, 2010).

1.5 Komplexni PACS FeSeni

15.1 Marie PACS

Systém Marie PACS je urcen k vytvoteni zastieSovaciho systému pro obéh DICOM dat
v rdmci nemocnice. Systém lze pouzivat samostatné i jako subsystém nemocni¢niho
informac¢niho systému (NIS), pfipadné radiologického informaéniho systému (RIS).
Subsystém NIS/RIS mé& moZnost sdilet osobni data pacientl a vkladat je do pracovnich
seznamil modalit (MWL — Modality WorkList) nebo odeslat popis pacientova vySetieni
z NIS/RIS do pracovni stanice, bez nutnosti otevieni klient NIS/RIS (OR-CZ spol. s.r.o,
2021).

Historie Marie PACS

Marie PACS je produktem spole¢nosti OR-CZ, ktera vstoupila na Cesky trh uz v roce
1990. Systéem Marie PACS byl ptedstaven v roce 2003. V roce 2004 je projekt ocenén
titulem IT projekt roku a v roce 2006 ziskava certifikdit CE. Do kategorie IIb
zdravotnickych prostfedkt byl systém zatazen v roce 2009. Spole¢nost OR-CZ nyni
spravuje ,,Evropské servisni centrum MARIE PACS®, které monitoruje veskeré
instalované systémy v Evropé. V Ceské republice je Marie PACS dominantnim systémem
a je pouzivan u vice nez 70 zdravotnickych zatizeni (Kadetabek a Bruthans, 2015a, OR-

CZ spol. s.r.0., nedatovano).
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Struktura ieSeni Marie PACS

Otevienost technologie umoziuje integrovat jakékoliv DICOM uzly (lokalni archivy,
modality, pracovni stanice tfetich stran). Struktura systému je modularni, podle potieb
volime konfiguraci s ohledem na pouzitych modulech a jejich nastaveni. Systém je
schopen pracovat jako distribuovand aplikace fungujici pies nékolik serverd. Tato
konfigurace poskytuje vlastnost vysoké stability a ¢asteCny ptistup k datim pii vypadku

urcitého segmentu, ¢i sitové propojenosti (OR-CZ spol. s.r.0, 2021).

Modality MARIE HIS
MARIE CONNECTOR
SYNCRATOR \
MARIE < NIS /RIS
PORTAL
r _' —_— —_— L] —_— —_— —_— r —_— "-v —_— —-_— * _. —_— _'
Archiv Prohlizec¢e a pracovni stanice
l MARIE (I I
MARIE TRUSTED I MARIE MARIE
| SERVER ARCHIVE | WEB WEBVISION ||
I I I
MARIE MARIE I MARIE
I] DiSPATCHER SIGNATURE I| wesexPrEss I
Dalkova I I"l
sprava, > MARIE MARIE I MARIE l
monitoring | MIRROR CLUSTER | NEOVIEW I
|
! MARIE MARIE I MARIE marie |1
| NAS enTERPRISE | | || DicomHuB XVISIONx I

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|

Obrazek ¢. 1: Piehled hlavnich modulti Marie PACS (OR-CZ spol. s.r.0, 2021)

Piistup k datitm

Klinicky a diagnosticky nahled na uloZené obrazové data je pfistupny standartnim
DICOM prohlize¢em, DICOM pracovni stanici, ale i webovym prohlizecem (Internet
Explorer, Mozilla). Zadanim specifickych kombinaci klicovych slov generujeme
seznamy, které nam obrazy vySetieni zpiistupnuji. Dané obrazy vySetfeni se zobrazuji
V podob€ miniatur, po zvoleni urcitého obrazu vySetfeni se zobrazi v plné velikosti

a Vv plném rozliseni (OR-CZ spol. s.r.o, 2021).
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Obrazek ¢. 2: Zobrazeni vybéru Marie PACS (OR-CZ spol. s.r.0, 2021)
Archivace

Obrazové data jsou uloZeny v lokélnich pracovnich stanicich a pfedevSim v archiva¢nim
serveru MARIE PACS. Tam jsou informace ulozené ve vicevrtstvé struktuie ovladanou
logickou databézi. Obrazy jsou ukladany v podob¢ souborti a pti dlouhodobé archivaci
komprimujeme bezeztratové se schopnosti budouciho pfesunuti do mista dlouhodobé
archivace (paska, NAS — Network Area Storage). Systém je moZny nastavit do reZimu
omezené doby archivace, kdy podle pfedem urceného Casového limitu automaticky
odmazava obrazové studie starSich obdobi. Uvoliuje tak ulozisté pro data nova.
Automatické odmazavani dat 1ze nastavit 1 na zavislosti dosazeni meze zalnéni diskové

kapacity, zpravidla jde o 90% maximalni kapacity (OR-CZ spol. s.r.0, 2021).
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1.5.2 ICZ AMIS*PACS FlexServer G2®

ICZ AMIS*PACS FlexServer G2® archivuje kratkodobé i dlouhodobé obrazovou,
textovou 1 multimedialni zdravotnickou dokumentaci pacienta. Snadno se implementuje
se stavajicimi nemocni¢nimi systémy. PACS feSeni poskytované jako jeden funk¢ni celek
(HW + SW) nebo nainstalované do stavajiciho IT prostiedi zdravotnického zatfizeni.
Mimo vsechny klasické funkce moderniho PACS systému umoziuje zpracovat i jiné typy
zdravotnické dokumentace a opattovat ji digitdlnimi podpisy a Casovymi razitky. Systém
je sestaven modularné, to umoziuje nakonfigurovat rtizné feseni tak, aby se ptizpisobil
pozadavkiim a moznostem daného zdravotnického zafizeni a plné¢ se integroval do

stavajici datové infrastruktury (ICZ a.s., 2017a).

Webové rozhrani

Webové rozhrani APFS je tustfednim prostiedkem pro administraci, sledovani chodu
systtmu a konfiguracni cCinnost administratora. Zprostiedkovava rychli pristup

a umoziiuje zékladni ¢innost s obrazovymi daty a pacientskymi inicidly.

ICZ AMIS*PACS FlexServer G2® lze pln¢ integrovat do toku dat mezi jednotlivymi
informa¢nimi a obrazovymi systémy (NIS/RIS/PACS) prostfednictvim mezinarodniho
standardu HL7. To umoziuje pfijimat z NIS Zadanky, vygenerovat DICOM modality
worklist a ukladat diagnostické nalezy formou strukturovanych reportli ke konkrétni
studii pacienta. Format HL7 také plni funkci zaznamenavani zmén v registru pacientl

a promitava tyto zmeény ve vlastnich datovych strukturach (ICZ a.s., 2017a).

DICOM prohliZec

Do systému je mozné zaclenit licen¢ni server pro prohlizece Dicompass, diky spolupraci
obou firem. Na jednom misté tak mizeme ovliviiovat licence prohlizece a uzivatele
dostavajici se jejich prostfednictvim k PACS archivu. Dani uzivatelé¢ maji autentizovany
pfistup a skrze hardwarovy kli¢ je mozné utvofit bezpecné vzdalené pfipojeni k PACS

archivu (ICZ a.s., 2017a).
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LDAP

Uzivatel samotny mize sam provadé¢t autentizaci jinych uZivatelt vzdalenym LDAP/AD
serverem. To usnadiiuje praci systémovym administratorim a ptistupové tdaje uzivatela
spravujeme z jednoho mista pro vice informacnich systému, coz snizuje pozadavky na

spravu infastruktury (ICZ a.s., 2017a).

) AmizPacs Fexsener

0 C X DO mpsnesiom regiter/show & ][4 Googie »
() Amis*Pacs FlexServer [ =
Phihladeny uZivatel: pokorny Pokorny Michal od 2009-11-20
16:18
Domovskd strdnka Vyhledavani v registrech Sledovani a sprdva Konfigurace Moje nastaveni Pomoc Odhldsit (A
Padent (PN ] ] ]
Identifikaéni Eislo 761228/4405 Interni ID 1714
Celé yméno POKORNY MICHAL uio 1.3.6.1.4.1.20744.1.401.3100.1258631852920.1713 l
Iméno MICHAL Stav aktivni
PFjmeni POKORNY Popis
Datum narozeni 1976-12-28
Pohlavi muzské
RC: 761228/4405
SIAL]
2006-11-01 07:16 Interni ID 1715
Accession number RDG2006061166 uio 1.2.276.0.26.1.1.1.2.2006.342.22615.1286088.1
Popis studie 1.VYS. KRK Stav aktivni
2adajici KKOPA-AAMBULANCE Popis
Identifikaéni Eislo
Modality USs, SR
Seznam sérii

Cislo Modalita Datum a &as: Casttéla Pozice Polet obrazd

© I1CZ a.5. (version: 1.01.07-RC2-advanced)

Obrazek €. 3: Uzivatelské prostiedi AMIS*PACS FlexServer G2® (Raska, 2011)

Zabezpeceni

Bezpecnost dat zaruCuje definovani uzivatelskych roli (prav). Systém obsahuje
konfigura¢ni nastroj pro jejich spravu a chrani tak archivovana data pted zneuzitim. Dalsi
bezpecnosti slozkou je modul auditovani, ktery zaznamenava veSkeré Cteci 1 zapisové
manipulace s daty, které uzivatelé v archivu provadi. Modul ,fizeni pfistupu* pak

umoziuje nastavit piistupova prava uzivatelti k ur¢itému datu (ICZ a.s., 2017a).
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Elektronicky podpis a ¢asové razitko

Systém ukladd obrazova data opatfend elektronickym podpisem a tim zabrafuje
neopravnénym nakladanim s témito daty. Pokud ukladdme jinou zdravotnickou

dokumentaci lze ji opatiit ¢asovym razitkem (ICZ a.s., 2017a).

Dostupnost

Otazku dostupnosti lze tesit instalaci ICZ AMIS*PACS FlexServer G2® ve formé
zdvojeného feseni (primarni a sekundérni server). Oba servery jsou synchronizovany a pfi
omezeni funkce primdrniho serveru piebira jeho funkci sekundarni server.
NejvyhodnéjS§im feSenim dostupnosti je ovSem ,virtualizace®. Instalovanim ICZ
AMIS*PACS FlexServer G2® do virtualniho prostfedi dosahneme vysoké trovné
dostupnosti a provozu bez odstavek. ICZ instaluje systém do nejrozsitenéjsich virtualnich

prostiedi (VMware, Hyper-V) (ICZ a.s., 2017a).

1.5.3 Dicompass Gateway

Jde o moderni systém pro archivaci, sdileni, distribuci a zobrazeni obrazové dokumentace
ve formatu DICOM. Unikatni je integrace PACS archivu, DICOM webového prohlizece
a jinych produkti do jednoho prostiedi. To zarucuje jednoduchou integraci vSech
produktl a pfedavani informaci mezi nimi. UZivatel tak obsluhuje v jednom prostiedi
vice produkti na jednou. Podle pfidélenych prav, je napiiklad schopen editace
pacientskych udajt ¢i prevedeni Spatné nasnimaného vySetfeni k jinému pacientovi ptimo

z prostfedi pocitace. Cely systém je certifikovan jako zdravotnicky prostiedek tfidy IIb.

Hlavni ¢asti systému tvoii Dicompass Gateway WebViewer, Dicompass Gateway Archiv

a Dicompass Gateway Proxy (Medoro s.r.0., © 2022).

Dicompass Gateway WebViewer

Multiplatformni webovy prohlize¢ komunikujici prostfednictvim protokolu DICOM
I sarchivy od dalSich poskytovateld. Dochazi ale ke ztrat¢ vyhod, které se integraci
s Dicompass Gateway Archivem nabizi. Mezi vyhody patfi moznosti editace udaji

pacienta piimo v prohlizeci, jednotnd databaze udaji pacientd, kategorizace
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archivovanych obrazovych studii. Systém funguje na bezinstalatni a bezestopé

technologii. Mezi pfednosti patfi:

e Individualni nastavitelnost prostfedi aplikace na tirovni uzivatele.

e On-line nebo off-line konzultace.

e (Centralni sprava konfigurace vSech uzivateli a stanic z jednoho mista.

e Podpora riznych zobrazovacich zatizeni (tablet, telefon), dotykovych gest

e Vlastnosti prohlizece umoziuji rychlé nacteni souborti do paméti, systém dokéaze
zobrazit snimky v prib&hu nacitaci doby, neni tak omezeny rychlosti nacteni

(Medoro s.r.o0., © 2022).

standalone client-server

¢ Redim progl ?

Existuje ve slodce license, Ziskej seznam
licence s idajici vBech licenci
tislem HW Kii¢e? na serveru

Existuje ve slo3ce license,
licence s odpovidajicim
tislem HW Kiice?

Je v nastaveni stanice - licence
nastavena hodnota *?

Poudjj licenci
s HW Ki¢éem

Zobraz dialog Wyber licenci
pro vybér licence? dle nastaveni

Spudténi Dicompassu

Poud)j licenci
28 servery

Je wbrana licence dostupna
(neni piekroéeny poéet)?

uiivatele

Obrazek ¢. 4: Systém ptidélovani licenci Dicompass (Medoro s.r.0., 2018)

Dicompass Gateway Archiv

PInohodnotny PACS archiv ukladajici a distribuujici obrazova data z vétsiny modalit
DICOM zaftizeni. Podporuje vétSinu SOP class. Jednd se o modularni systém. Ubiranim
nebo pfiddvanim modulli mizeme zasadné ovlivnit vlastnosti archivu. Zdkladnimi

moduly jsou:
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e Integrace — modul slouzici pro navazani spojeni Gateway s dalSimi IS.

e Prefetch — automatické nacitani studii pacienta starsiho ¢asového data.

e Autorouting — automatické odesilani studii do pfedem definovanych mist.

e Sprava pfistupu k archivovanym datim.

o Kompatibiltita s AD/LDAP — pfipojeni managert identity a prebrani hesel.

e Komprese — schopnost komprimovat ulozena data.

e Audit — auditovani veskerych provedenych manipulaci v ramci Gateway

e Aplikacni prefetching — automatické pieposilani studie na ur¢ené stanice.

e Replikace — modul slouzi pro duplikaci dvou servert, které jsou provozovany
Vv médu double. (primarni a sekundarni). Béhem nutnych oprav ¢i v piipadé
vypadku primdrniho serveru dochézi k pfechodu provozu na server sekundérni.

e Kategorizace — schopnost obrazové studie oznacCovat Stitky, tagy, které

napomahaji zrychleni vyhleddvani studii podobného charakteru (Medoro s.r.0., ©

2022).

Dicompass Gateway Proxy.

Integracni nastroj plnici pozadavky, které nelze splnit prostfednictvim prohlizece ¢i
archivu. Platforma umoziujici napiiklad transparentni pfistup k vice archiviim, bez
nutnosti volby takové moZnosti uzivatelem. Déale umoziuje ukladat obrazové studie do
vice archivii najednou, aniz by ru¢né rozdéloval ukladani. Vytvaii tim branu ptistupnosti

krajského PACS feseni (Medoro s.r.o., © 2022).

Centralni PACS

Zdravotnické zarizeni 2

O 14
i
®

Zdravotnické zarizeni 1

Modalita

Obrazek ¢. 5: Dicompass Gateway Proxy (Medoro s.r.o., © 2022)
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154 JiveX

Sytém PACS s nazvem JiveX spravuje némecka spole¢nost VISUS Health IT GmbH
Transfer. Vzhledem k flexibilni licen¢ni politice vyrobce, je tento systém vhodny
k aplikaci na malych (poliklinika) i velkych zdravotnickych zafizenich. Spole¢nost
doséhla vice nez 100 instalaci systému JiveX na uzemi Ceské republiky. Za nejnové;jsi
verzi JiveX 5.0. byla udélena cena Red Dot Award 2016 za design v oblasti uzivatelsky
interface. V roce 2019 a 2020 ziskal tento systém ocenéni spole¢nosti KLAS research

jako nejlepsi evropsky PACS systém (Formei s.r.o., © 2022).

Struktura reSeni JiveX

Jadrem systému je komunikaéni server a dalsi funkcionalita je dotvafena prostiednictvim
modultl. JiveX Server fidi databazi systému, datovy archiv a zabezpeceni uzivateld,
spravuje komunikaci s modalitami a jinymi prvky v DICOM siti. JiveX Server je
kompatibilni se vSemi typy prohlizect softwart JiveX, které mizeme v ramci PACS
systému vyuzivat. Jednd se o standartni klinicky nebo diagnosticky prohlize¢, véetné 3D
softwaru, web klient, specidlni mamograficky prohlize¢ s funkci tomosyntézy, prohlize¢

mobilnich zafizeni a dalsi, které lze navolit selektivné dle potieb konkrétnich pracovist’.

Load-balancing je funkce vhodného zatizeni jednotlivych komponent po umoznéni

nékolikanasobné instalace. Dochazi 1 k automatickému zalohovani funkcionalit serveru.

Software prohlizece JiveX je zcela konfigurovatelny podle jednotlivych potieb uzivatele
nebo skupiny uZivatelll. Lze volit aktivni funkce pro kazdy typ snimkd, pfizptisobovat si
kontextové menu, ménit seznam pacientll a prednastavit prohliZzeci protokoly urcujici
zpusob zobrazeni snimku. Pracovni prostiedi systému JiveX je mozné ptizpusobit

i velikost fontu ¢i plynule zménit odstin pozadi (Formei s.r.o., © 2022).

Koncept HCM

Systém Jivex nasleduje smér ve slu¢ovani medicinskych obori a interdisciplinarni piistup
v 1é¢be pacientii. Novym pfistupem dochdzi v mediciné k vzniku velkého mnozstvi
heterogennich dat, ktera neni lehké interpretovat prostfednictvim standartnich PACS

systémd.
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Systém vyuziva rozdilného pfistupu, ktery nazyvame Healthcare Content Management
(HCM). Koncept HCM je velice efektivni nastroj spravy velkych objemu dat a jejich
data konkrétniho pacienta. Data rozd¢luje do kategorii podle odlisnych kritérii zvolenych

uzivatelem systému v zavislosti na jeho potfebach a organizace prace.

V ramci konceptu HCM provozuje JiveX vice typl komunikacnich profild pro
radiologické i neradiologické modality. Umoziiuje tak ptevedeni riznych dat do formatu
DICOM. Jedna se o napt. video signaly, dokumenty, EKG. Pro dosavadni uzivatele
systému je snadny piechod na koncept HCM, jelikoz je HCM dodavén jako nadstavba
radiologického PACS systému JiveX (Visus Health IT GmbH, nedatovano).

Reseni pro polikliniky

JiveX zahrnuje specidlni funkce pro zabezpeceni ptistupu k datim na zdravotnickych
zatizenich, kde v ramci jedné PACS sité pracuji odliSné samostatné subjekty pouzivajici
rizné klinické informacni systémy. Systém automaticky tvoii worklist dle zadanky
vytvofené z konkrétniho pracovisté a v seznamu obrazovych studii omezuje pfistup
uzivateli k datim jen na pacienty, které byli indikovani na vySetfeni samotnym
pracovistém. V ptipad¢ spoluprace odliSnych pracovist’ mize opravnény uzivatel v rdmci

RTG oddé¢leni udélit ptistup ke konkrétni studii i jinému 1ékati (Formei s.r.0., © 2022).

1.6 PACS elektronické sdileni dat

Soucasna teSeni sdileni obrazovych dat rozdélujeme podle zplsobu nakladani se

sdilenymi daty

e Piimé odeslani dat adresdtovi bez nutnosti pfitomnosti trvalého ¢i do¢asného
tlozisté mimo zasilajici a piijimajici zdravotnicka zatizeni — napiiklad v Ceské
republice jde o systém ePACS nebo systém DICOM-e-mail

e Data jsou uklddana na ulozisté tietich stran
o Trvale uloZena data, ke kterym mohou autorizovana zdravotnické zatizeni bez

omezeni pfistupovat. Realizace pfistupu je pfenesenim:

= Celé sady dat
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= Bezeztratovych modifikovanych dat

o Data ulozena docasn¢, ulozenad do doby nez se cilové pracovisté k serveru
piipoji a studii si stahne na vlastni ulozist¢ dat. Po dokon¢eném stazeni dat je
obrazova studie z docCasného ulozného serveru vymazana (ReDiMed)

(Kadetabek a Bruthans, 2015).

1.6.1 ePACS

Historie

Projekt ePACS® od roku 2007 koordinovala VSeobecné fakultni nemocnice v Praze se
z&stitou Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky. V zagatcich na projektu pracovali
prazské nemocnice pro konzultace neurochirurgickych pracovist. Postupné se pak
piipojovaly dal§i nemocnice z celé Ceské republiky, z diivodu vyuZzivani projektu
v mnoha dalSich oblastech. Nasledn¢ se systém ePACS® stal nedilnou soucasti prace
radiologli, radiologickych asistentdi a dalSich 1¢€kafskych specialistd, pracujicich
S obrazovymi studiemi. Dikazem uzitecnosti projektu ePACS® bylo piekonani objemu

dat 100 TB transportovanych za rok (E.ICZ a.s., nedatovano).

Soucasnost

Projekt ePACS® slouzi pro rychlou a snadnou vyménu obrazovych zdravotnickych dat
mezi poskytovateli zdravotnické péce, véetné privatnich lékaii. Jedna se o stabilni,
bezpecnou, rychle dostupnou a spolehlivou platformu. S projektem aktudlné spolupracuje
565 poskytovatelii zdravotnickych sluzeb a védeckych nebo skolskych zatizeni v Ceské

republice 1 v zahrani¢i a jejich pocet kontinudlné roste.

Fungovani projektu ePACS® zajistuje predni Cesky poskytovatel feSeni a sluzeb pro
zdravotnictvi, spolecnost ICZ a.s. Spravuje technicky provoz a rozvoj feSeni zvysujicich
se narokim na kybernetické zabezpeceni pro nového poskytovatele, kterym je od roku

2020 spolecnost E.ICZ a.s. (E.ICZ a.s., nedatovano).
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Legislativa

Sluzba ePACS® je poskytovana v souladu s platnymi legislativnimi pfedpisy a normami,
které se vazou s uchovavanim, distribuci a manipulaci se zdravotnickou dokumentaci
(zejména zakony ¢. 372/2011 Sb., €. 373/2011 Sb., ¢. 374/2011 Sb., vyhlaskou ¢. 98/2012
Sb.) a naplnuje vSechny pozadavky Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2016/679 ze dne 27. dubna 2016 o ochrané fyzickych osob v souvislosti se zpracovanim

osobnich udajt a o volném pohybu téchto udaja (,,GDPR*) (E.ICZ a.s., nedatovano).

Vyhody elektronického pienosu obrazové zdravotnické dokumentace

e Piinosné feSeni pii akutnich stavech pacientii pro specializovand odborna
pracovisté (napiiklad konzultace pted prevozem pacienta na neurochirurgické
oddéleni).

e (Odborna konzultace mezi vysoce specializovanymi 1ékafi na velké vzdalenosti.

e Vyména obrazové dokumentace pacienta béhem jeho pifevozu z jednoho
zdravotnického zatizeni do druhého, plati i pro neakutni stavy.

e Snadné dohledani a doplnéni obrazovych studii vykonanych pied aktudlni
hospitalizaci pacienta.

e (Odborné konzultace ve smyslu ,,druhé ¢teni®, ptipadné 1 ,,prvni ¢teni.

e Diagnostika pacienta s vyuzitim specidlnich zobrazovacich metod, které se

provadéji jen na nékterych pracovistich (E.ICZ a.s., nedatovano).

AMIS*PACS CommunicationNode

Zakladnim vybavenim pro pfipojeni zdravotnického zatizeni do systému ePACS je
dedikovany hardwarovy komunikaéni uzel (CommunicationNode, CN). CN navaze pres

virtualni privatni sit’ (VPN) spojeni s centralnim smérovacem (Bruthans, 2019).
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Obrazek ¢. 6: AMIS*PACS CN (ICZ a.s., nedatovano)

Funkce AMIS*PACS CommunicationNode

Bezpecné spojeni s centralnim smérovacim uzlem PACS.

Pfijem obrazovych dat z libovolného zatizeni v rdmci jednoho ZZ.

Odeslani obrazovych dat do cilového zdravotnického zatizeni.

Piijjem dat dedikovanych zdravotnickému zafizeni od centralniho smérovace
a nasledné ukladani v lokalnim PACS systému.

Opatieni dat digitalnim podpisem.

Kontrola veskerych DICOM dat kvalifikovanym certifikatem.

Definice a aplikace opravnéni k vyuZzivani popisovanych sluzeb.

Poskytnuti informace spravci dané¢ho zdravotnického zatizeni o odeslani/piijmu
dat zprostfedkovanych komunikaénim uzlem, a to ve form¢ zapisovani do

logovaciho souboru nebo prostiednictvim mailu (ICZ a.s., nedatovano).

Vyhody AMIS*PACS CommunicationNode

Zabezpeceni komunikace.

Zaclenéni s lokalnim PACS systémem a prohlizecimi stanicemi

Staly dohled a tidrzba koncovych uzli a systému dodavatelem sluzby.

V ptipad¢, Ze zdravotnické zafizeni systém PACS nevlastni, je mozné data po

urcitou dobu ukladat ptimo v komunika¢nim uzlu (ICZ a.s., nedatovano).
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Dostupnost AMIS*PACS CommunicationNode

AMIS*PACS CommunicationNode byl od pocatku navrzen s ohledem na snadnou
implementaci ve kterémkoliv zdravotnické zafizeni. Zafizeni je doddvano v podobé
predinstalovaného hardwaru a softwaru jako jeden celek, ktery se pouze nakonfiguruje
dle konkrétnich sitovych podminek daného zdravotnického zatizeni. Ke komunikaci

mezi uzly je vyuzito bézného internetového piipojeni (ICZ a.s., nedatovano).

Zdrav.
zarizeni

Zdrav.

zarizeni

& & . a
. v
Zdrav. ‘
zarizeni
Centraini smémoval
Prohlite Prohlitet
,A
PACS Archiv
7 b
CN CN
Cesta plenosu obrazové dokumentace
me2i 2davotnickymi zakzenimi (22

ples komunikadni uzly (CN

Obrazek ¢. 7: Schéma komunikace sluzby ePACS (ICZ a.s., 2017b)

Princip fungovani

Obrazovy zaznam se nachazi v odesilajicim zafizeni. Pfes PACS prohliZze¢ je vybran
konkrétni piijemce a zaznam se odesle pies centralni smétovac k ptijemci. U piijemce je

zaznam ukladéan v jeho PACS archiva¢nim systému.

Data tak poskytuje pouze odesilajici zafizeni a ucinit tak mize ten kdo ma pfistup do

PACS prohliZze¢e odesilatele. Soucasné k datim ma pfistup pouze osoba, kterd ma
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opravnéni obsluhy PACS prohlizece pfijemce. Odesilana data nejsou po cesté nikde trvale
ukladdédna. Na centralnim sméfovaci je zaznamenana pouze skutecnost o probehlém

prenosu dat.

Spolec¢nost ICZ nabizi feSeni 1 pro drobné uzivatele bez vlastniho PACS systému. Jedna
se o elektronickou schranku s velikosti 2 GB, do které je studie zaslana a osoba
s pristupem do schranky ji stdhne do mistniho pocitace. Tato forma slouzi hlavné pro

privatni 1ékafe a je zdarma (Bruthans, 2019).

1.6.2 MeDiMed

Historie MeDiMed

Projekt vznikl roku 1995 na Ustavu vypodetni techniky Masarikovy univerzity v Brng
(Metropolitan Digital Imaging System in Medicine). Cilem projektu je ziskavani
medicinskych obrazovych informaci pro tcely vyuky a vyzkumu. Vznikaji tak podminky
k dostupné vyméné obrazovych dat s vyuzitim dosavadnich prostfedkli a technického
vybaveni zdravotnického zafizeni. Na konci roku 1999 byl zprovoznén zéklad feSeni
systtm PACS pro distribuci, zpracovani a ukladani obrazovych dat (statickych
I dynamickych) v realném case, v tomto roce probehlo pfipojeni prvnich typi modalit
(ultrazvuk) v rAmci Fakultni nemocnice Brno (lokalit Obilni trh - porodnice a Cernopolni
- détska nemocnice). Distribuce dat mezi témito pracovisti probihala na vyhrazené siti
technologie ATM. AZ pozdé¢ji byl pfemistén na vyhrazena vladkna Brnénské akademické
pocitacové sité. Prvnim vysledkem projektu byla shoda na nutnosti pouzivani standartu
DICOM mezi spolupracujicimi subjekty, coz podpofilo snahu o nov€ nakupované
diagnostické pftistroje fungujici na DICOM formatu. Vyznamnym pocinem roku 2001
bylo vytvofeni centralniho serverového pracovisté archivu na Ustavu vypocetni techniky
Masarykovy University. Pracovisté je fyzicky oddélené¢ a uzamcené k zajisténi
maximalniho zabezpeceni citlivych dat. Pro zahajeni rutinniho provozu feseni MeDiMed
roku 2002 byla nutnd existence spolehlivé vyhrazené vysokorychlostni pocitacové sité,
kterd propojuje lokality vSech zapojenych zdravotnickych zafizeni (Kadefabek

a Bruthans, 2015b).
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MeDiMed struktura sité

Reseni MeDiMed se odlisuje zptisobem archivace dat. Medicinské informace se ukladaji
mimo aredl nemocnice a dostupnost dat zarucuje spolehliva pocitacova sit’. Od roku 2003
je do projektu zapojena vétSina brnénskych nemocnic. Zapojili se i vzdalené fakultni
a okresni nemocnice v ramci CR. Vyznamnym zakladem projektu MeDiMed je tzv.
metropolitni feSeni. Krom¢ zalohovani obrazovych dat, zahrnuje i podporu pienosu
obrazovych dat mezi jednotlivymi zdravotnickymi zatfizenimi, kterd pacient navstivi
béhem zdravotni péfe, s moznosti konzultace vzdalenych specializovanych Iékafi.
Dochézi tak k usnadnéni a zrychleni stanoveni spravné diagnézy, eliminace opakovanych
vySetieni, Setfeni finan¢nich prostfedkil a Gspora Casu pacienta i persondlu. K zajisténi
dostupnosti a spolehlivosti systému bylo na lékarské fakult€¢ Masarykovi University
vytvofeno plnohodnotné zalozni pracovisté. V roce 2005 obsahoval dlouhodoby archiv

projektu 150 000 obrazovych studii (Kadefabek a Bruthans, 2015b).

1.6.3 ReDiMed

Jedna se o komere¢ni feSeni distribuce zdravotnickych obrazovych dat pro vzdalené
zdravotnickd zafizeni, vcetné domécich pracovist radiologl, privatnich klinik,
akademickych pracovist’ lékatskych fakult. Uzel sité ReDiMed se nachazi na Ustavu
vypocetni techniky Masarykovy univerzity a tvoii soucast integrovaného feseni podpory
zpracovani zdravotnickych obrazovych informaci. Systém zprostfedkovava distribuci
obrazovych studii a popist snimkti ve formatu DICOM. K posilanym obrazovym studiim

1ze ptipojit dalsi soubory i v dalsich formatech (Kadefabek a Bruthans, 2015b).

Princip fungovani

Vyznamnym prvkem sluzby ReDiMed je Ze nevyzaduje specialni hardware, jde Cisté
0 softwarové feSeni. K pfenosu je vyuzito standartnich datovych rozvodii pro obvyklou
webovou komunikaci. Rychlost pfenosu dat tak zavisi na rychlosti a datové propustnosti
pfipojeni k internetu u koncovych uzivatelll. Systém se vyznacuje vysokou flexibilitou.
V zéavislosti na typu a velikosti zdravotnického zafizeni pouziva rGzné stupné
automatizace. Snimky lze odeslat i pfes DICOM prohlizece, prvkem instalace systému je

i diagnosticky software Tomocon (Kadetabek a Bruthans, 2015b).
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Komponenty ReDiMed ieSeni
Softwarové fesSeni je zalozeno na tiech komponentech:

a) Server ReDiMed — Koordinace komunikace mezi vSemi uzivateli sité, vede
a aktualizuje seznam autorizovanych uzivateli systému, uchovava data
jednotlivych instituci s vefejnym klicem potfebnym ke kontrole digitalniho
podpisu a odstranuje ze serveru studie po prekroceni expira¢ni doby

b) Servis ReDiMed — D¢j probihajici na pozadi provadéjici pfenos informaci mezi
instituci a serverem, komprimuje a koduje datovy objem, kontroluje digitalni
podpis a integritu dat pfenesenych na server, u koncového uzivatele obstarava
stahovani dat ze serveru s navazujicim desifrovanim a dekomprimaci. Instalace je
umoznéna na uzivatelskou prohlizeci stanici nebo aplikacni server nemocnice.

c) Konzola ReDiMed — Softwarové uzivatelské rozhrani slouzici k ovladani servisu.
Umoziuje ptipravu archivace a transport obrazovych studii z PACSu nebo jiné

DICOM modality (Kadetabek a Bruthans, 2015b).

Zabezpeceni

Transport dat je zabezpecen asymetrickym zaSifrovanim (vefejny a soukromy kli¢), data
je tak schopen deSifrovat jen adresat. Digitadlni podpis, kterym jsou oznafena
distribuovana data, ur€uje pfijimani a odesilani pouze divéryhodnych a znamych dat.

Vydavat se za jiného uzivatele je proto nemozné.

Zasifrované jsou veSkeré informace a pro zajiSténi vyssi urovné ochrany osobnich tdaji
je zamezeno odesilani nechranénych udaj, ¢i Udaji bez elektronické identifikace.
Komunikace probihd pouze mezi dvéma uzivateli, neni mozné sledovani komunikace

dal§imi subjekty.

Odesilatel obrazové snimky nejprve nahraje na server ReDiMed, kde data vyckaji na
ptipojeni cilového zdravotnického zatizeni, pokud neni v on-line reZimu. V okamziku,
kdy se cilové zatizeni ptipoji, probiha staZeni studie ze serveru a data uloZend na serveru
jsou odstranéna. Systém spravuje pfenos a zarucuje, ze pfenasené informace nebudou ze
serveru odstranéna, dokud nedojde k uspéSnému stazeni a dekddovani. Pokud dojde
k doCasnému naruseni spojeni k siti, navazuje pienos tam, kde byl naruSen. Pii

kratkodobém naruseni spojeni navazuje pienos automaticky, bez spravy uZzivatele.
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Odesilana data se automaticky komprimuji beze ztraty informaci, uSetii se tak az 50 %

objemu dat (Kadefabek a Bruthans, 2015b).

Dostupnost

Do syst¢tmu ReDiMed se mohou zapojit vSechna domaci i zahrani¢ni zdravotnicka
zafizeni vcetné vyzkumnych pracovist a samostatné pracujicich radiologli. Zapojeni
obnasi instalaci potiebnych programovych komponent na stran¢ klienta na pocitaci
s operacnim systémem Windows. Konfigurace VPN neni nutné. Samotné zaSifrovani
provadi vlastni aplikace. Usp&$na registrace nového uZivatele se projevi aktualizaci
databaze, kterd je viditelna prostfednictvim uzivatelského rozhrani. Koncovy uzivatel ma
moznost si béhem instalace urcit, pro které ostatni uzivatele bude v systému dohledatelny.
Diky tomu je mozno vytvofit uzaviené komunikacni skupiny. Rychlost internetu
uzivatele by méla zohlediiovat charakter zatizeni a pfedpokladany objem piendsenych dat

(Kadetabek a Bruthans, 2015b).

28



2 Cile prace a hypotézy

Cil prace:

Analyza uspé$nosti implementace systému pro distribuci zdravotnickych obrazovych dat

v Ceské republice.

Hypotézy:

e Hypotéza 1: M¢sicni objemy dat budou mit teoretické rozdéleni vzdalené

rozdéleni normalnimu.

e Hypotéza 2: Mé&si¢ni pocty studii budou mit teoretické rozdéleni vzdalené

rozdéleni normalnimu.

e Hypotéza 3: Mési¢ni objemy dat a mésic¢ni pocty studii pozitivné koreluji.
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3 Metodika

Metodiku prace popisuje 5 krok:

a) Analyza dostupné literatury o systémech PACS v Ceské republice a pochopeni

dané problematiky.

b) Navrh roz¢lenéni datovych soubori

Rozvrzeno dle skokového narustu hodnot na 2 obdobi:

O

Od ledna roku 2015 do srpna roku 2019 — obdobi urceno pro deskriptivni
statistiku 1
Od zaii roku 2019 do fijna roku 2021 — obdobi uréeno pro deskriptivni
statistiku 2

c) Deskriptivni statisticka analyza

Aplikované statistické metody:

o

Formulace statistického Setfeni

Skalovéni

Uspotadani elementarniho statistického zpracovani
Vyjadifeni empirického rozdéleni Cetnosti

Vypocet empirickych parametrt

d) Matematicka statisticka analyza

Aplikované statistické metody:

O

Neparametrické testovani
Linearni regresni analyza
Sdruzend regresni analyza

Korela¢ni analyza
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Pro ptehlednost byly vypoc¢tené hodnoty zapisovany do tabulek. Vyjadieni empirického

rozd¢leni Cetnosti bylo formou grafii.

Aplikovany kvantitativni vyzkum zkouma porovnani rozloZzeni cetnosti dvou

statistickych znakt dvou obdobi:

e Pocet obrazovych studii pienesenych systémem ePACS v zavislosti na Case
v Ceské republice

e Objem dat prenesenych systémem ePACS v zavislosti na ¢ase v Ceské republice.

Data byla zpracovana do tabulky viz. pfiloha ¢. 1. Data poskytnul technicky konzultant

Bc. Radim Hucek ze spolecnosti ICZ a.s.

Hypotézy jsou ovéfované neparametrickym testovanim, regresni a korela¢ni analyzou.
Ulohou analyzy je potvrdit nebo vyvrétit stanovené hypotézy na zakladé predpokladu

nemoznosti nahradit rozlozeni pfenesenych dat Gaussovskym rozdélenim.
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4 Vysledky

4.1 Formulace statistického Seti‘eni

Deskriptivni statistika 1

Hromadny nahodny jev: zkoumani mési¢nich objemti pienesenych dat a poctu studii

sluzbou ePACS v ramci deskriptivni statistiky 1
Statisticka jednotka: mésic v ramci deskriptivni statistiky 1
Zakladni statisticky soubor: mésice

Vybérovy statisticky soubor: 44 mésicii

Statisticky znak 1: mési¢ni objemy dat v rdmci deskriptivni statistiky 1

Hromadny statisticky znak:

e Minimum pienesenych dat — 1,9401 TB (1. 2015)
e Maximum ptenesenych dat — 12,7409 TB (5. 2019)

14
12

10

Hodnoty objemu dat

Obrazek &. 8: Cetnost SZ —-1vDS -1

Zdroj: Vlastni vyzkum

32



Statisticky znak 2: mé&si¢ni pocCty studii v ramci deskriptivni statistiky 1
Hromadny statisticky znak 2:

e Minimum studii — 31547 (08. 2015)
e Maximum studii — 62243 (10. 2018)

70000
60000
50000
40000
30000

20000

Pocet obrazovych studii

10000

Obrazek &. 9: Cetnost SZ - 2v DS -1

Zdroj: Vlastni vyzkum

Deskriptivni statistika 2

Hromadny nahodny jev: zkoumani mési¢nich objemt pfenesenych dat a poctu studii

sluZzbou ePACS v ramci deskriptivni statistiky 2
Statisticka jednotka: mésic v ramci deskriptivni statistiky 2
Zakladni statisticky soubor: mésice

Vybérovy statisticky soubor: 26 mésicii

Statisticky znak 1: mési¢ni objemy dat v ramci DS-2
Hromadny statisticky znak 1:
e Minimum pfenesenych dat — 11,823 (4. 2020)

e Maximum pfenesenych dat — 19,8122 (6. 2021)
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Obrazek ¢&. 10: Cetnost SZ —1v DS -2

Zdroj: Viastni vyzkum

Statisticky znak 2: mé&si¢ni pocCty studii v rdmci DS-2
Hromadny statisticky znak 2:

e Minimum studii — 44274 (4. 2020)
e Maximum studii — 97393 (8. 2020)
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Pocet obrazovych studii

20000

Obrazek &. 11: Cetnost SZ -2 v DS -2

Zdroj: Vlastni vyzkum
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4.2  Skalovani

Skalovani formuluje hodnoty statistického znaku do skupin prostiednictvim prvki skaly.
Prvky Skaly vyjadiuji jednotlivé skupiny a jejich souhrn nazyvame Skéala. Vzhledem
k poctu mésict a intervalu pfenesenych dat byla zvolena kvantitativné metricka skala.
Kvantitativni metricka Skala definuje vzdalenost mezi dvéma vedlejSimi statistickymi
jednotkami. Prvky Skaly pfedstavuji jednotlivé body skaly vyjadiené ¢iselnou velikosti.

Kvantitativné metricka Skala neumoznuje urcit pocatek — nulovy bod skaly. Proto je volba

pocatku skalovani libovolné volitelnd (Zaskodny et al., 2016).

Tabulka €. 1: rozpéti skal v DS — 1

DS-1 Statisticky znak 1 Statisticky znak 2

Xi Dolni mez Horni mez Dolni mez Horni mez

1 1,940 4,100 31547 37686

2 4,101 6,260 37687 43825

3 6,261 8,421 43826 49965

4 8,422 10,581 49966 56104

5 10,582 12,741 56105 62243
Zdroj: Vlastni vyzkum
Tabulka €. 2: rozpéti skal v DS — 2

DS-2 Statisticky znak 1 Statisticky znak 2

Xi Dolni mez Horni mez Dolni mez Horni mez

1 11,823 13,421 44274 54898

2 13,422 15,019 54899 65522

3 15,020 16,617 65523 76145

4 16,618 18,214 76146 86769

5 18,215 19,812 86770 97393

Zdroj: Viastni vyzkum
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4.3  Usporadani elementdarnino statistického zpracovani

Vysledkem elementarniho empirického zpracovani je empiricky obraz analyzovaného

vybérového statistického souboru.
Prvky uspoiddani elementdrniho satistického zpracovdni:

e X; =oznaceni prvki skaly

e n; = absolutni ¢etnosti prvku skaly — graf absolutni ¢etnosti

e ni/n= relativni Cetnosti prvku skaly — graf empirického rozdéleni relativni
Cetnosti, soucet = 1

e Y ni/n=kumulacni ¢etnosti — kumulativni graf empirického rozdéleni

Dalsi ctyfi sloupce obsahuji souciny potiebné pro vypocet empirickych parametri

(Zé&skodny et al., 2016).

Deskriptivni statistika 1:

Tabulka €. 3: elementarni statistické zpracovani SZ—-1v DS -1

Xi | n ni/n Z ni/n X, Ni X1 X1 Xi*n;
1 |5 0,089 0,089 5 5 5 5
2 |10 0,179 0,268 20 40 80 160
3 |14 0,25 0,518 42 126 378 1134
4 |14 0,25 0,768 56 224 896 3584
5 |13 0,232 1,00 65 325 1625 8125
256 21,00 2188 2720 22984 213008
Zdroj: Vlastni vyzkum
Tabulka €. 4: elementarni statistické zpracovani SZ—-2v DS -1
Xi N; ni/ n > ni/ n Xi, N Xi%n; X3n; Xi*n;
1 |13 0,232 0,232 13 13 13 13
2 |11 0,196 0,428 22 44 88 176
3 |10 0,179 0,607 30 90 270 810
4 |13 0,232 0,839 52 208 832 3328
5 |9 0,161 1,00 45 225 1125 5625
256 >.1,00 2162 2580 22328 29952

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Deskriptivni statistika 2:

Tabulka €. 5: elementarni statistické zpracovani SZ —1v DS —2

X N; ni/ n > ni/ n Xi, N X?n; X0 Xi*n;
1 |5 0,192 0,192 5 5 5 5
2 |1 0,038 0,23 2 4 8 16
3 |8 0,308 0,538 24 72 216 648
4 |6 0,231 0,769 24 96 384 1536
5 |6 0,231 1,00 30 150 750 3750
>26 >'1,00 >85 >327 >1363 25955
Zdroj: Vlastni vyzkum
Tabulka €. 6: elementdrni statistické zpracovani SZ —2 v DS — 2
X; N; ni/ n > ni/ n Xi, Ni Xi?n; Xin; Xi*n;
1 |3 0,115 0,115 3 3 3 3
2 |2 0,077 0,232 4 8 16 32
3 |8 0,308 0,54 24 72 216 648
4 |8 0,308 0,848 32 128 512 2048
5 |5 0,192 1,00 25 125 625 3125
>26 >'1,00 > 88 >336 > 1372 >5856

Zdroj: Viastni vyzkum

4.4  Grafické vyjadieni elementdrniho statistického zpracovdni

Pro grafické vyjadieni empirického rozdéleni jednorozmérného statistického souboru je
vyuzit soufadnicovy systém v rovin€. Na vodorovnou osu soufadnicového systému jsou
zakreslovany prvky Skaly xi, na svislou osu pfenaSime odpovidajici ¢etnosti. Grafické
zobrazeni funk¢nich zavislosti je uréeno mnozinou bodu. Pospojovanim vedlejSich bodu
mnoziny useCkami vznikd lomena cara, kterd se nazyva ,,polygon“. Rozeznavame

»polygon* absolutnich ¢etnosti, relativnich ¢etnosti a kumulativnich ¢etnosti.

Vyznam grafického vyjadieni spocivd v moznosti okamZitého zkoumani blizkosti
teoretického a empirického rozdé€leni. Dale orientaéné zobrazuje parametry polohy,
variabilitu, Sikmost a jak Spicatost empirického rozdéleni, tak i zkoumaného statistického

souboru (Zaskodny et al., 2016).
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Deskriptivni statistika 1:

Statisticky znak 1:

16
14
12
10

Absolutni ¢etnost

N OO

1 2 3 4
Stupné skaly

Obrazek ¢. 12: Polygon absolutnich ¢etnosti SZ —-1v DS -1

Zdroj: Vlastni vyzkum

0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

Relativni ¢etnost

0,05

=

2 3 4
Stupné skaly

Obrazek ¢. 13: Polygon relativnich ¢etnosti SZ —1v DS -1

Zdroj: Vlastni vyzkum
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1,2

0,8

0,6

0,4

Kumulacni ¢etnost

0,2

1 2 3 4
Stupné skaly
Obrazek ¢. 14: Polygon kumulativnich ¢etnosti SZ —1v DS —1

Zdroj: Viastni vyzkum

Statisticky znak 2:

14
12

10

Absolutni ¢etnost

1 2 3 4
Stupné skaly

Obrazek ¢. 15: Polygon absolutnich ¢etnosti SZ -2 v DS -1

Zdroj: Viastni vyzkum
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0,2

0,15

0,1

Relativni ¢etnost

0,05

1 2 3 4
Stupné skaly

Obrazek ¢. 16: Polygon relativnich ¢etnosti SZ -2 v DS -1

Zdroj: Vlastni vyzkum

1,2

0,8
0,6

0,4

Kumulaéni ¢etnost

0,2

1 2 3 4
Stupné skaly

Obrazek ¢. 17: Polygon kumulativnich ¢etnosti SZ -2 v DS —1

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Deskriptivni statistika 2:

Statisticky znak 1:

Absolutni éetnost

1 2 3 4
Stupné skaly

Obrazek ¢. 18: Polygon absolutnich ¢etnosti SZ—1 v DS — 2

Zdroj: Vlastni vyzkum

0,35
0,3
0,25
0,2

0,15

Relativni ¢etnost

0,1

0,05

[Eny
N

3 4
Stupné skaly

Obrazek €. 19: Polygon relativnich ¢etnosti SZ —1v DS — 2

Zdroj: Viastni vyzkum
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1,2

0,8

0,6

0,4

Kumulacni ¢etnost

0,2

1 2 3 4
Stupné skaly

Obrazek ¢. 20: Polygon kumulativnich ¢etnosti SZ -1 v DS -2

Zdroj: Vlastni vyzkum

Statisticky znak 2:

Absolutni ¢etnost

1 2 3 4
Stupné skaly

Obrazek €. 21: Polygon absolutnich ¢etnosti SZ —2 v DS — 2

Zdroj: Viastni vyzkum
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0,3

0,25

0,2

0,15

Relativni ¢etnost

0,1

0,05

3 4
Stupné skaly

=
N

Obrazek €. 22: Polygon relativnich ¢etnosti SZ —2 v DS — 2

Zdroj: Vlastni vyzkum

1,2

0,8
0,6

0,4

Kumulaéni ¢etnost

0,2

1 2 3 4
Stupné skaly

Obrazek €. 23: Polygon kumulativnich ¢etnosti SZ —2 v DS — 2

Zdroj: Viastni vyzkum
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4.5 Vypocet empirickych parametrit

Empirické parametry popisuji chovani zkoumaného statistického souboru. Empirické

parametry maji souvislost s vybérovym statistickym souborem, proto jsou nazyvéana

,Vybérové parametry“ a tvofi soucast vybérového statistického Setfeni. Vybérové

parametry nesou statisticko-pravdépodobnostni charakter.

Empirické parametry rozdélujeme podle popisovaného rysu:

e Parametr polohy
e Parametr proménlivosti (variability)

e Parametr Sikmosti

Empirické parametry polohy (centrdalni momenty r-tého a 1. iadu)

0:(x) = - XX

0.(x) = %Z niX

Obecny moment O: predstavuje vazeny aritmeticky primér. Poloha empirického

rozdéleni ur¢uje umisténi na vodorovné ose souradnicového systému.

Olzzninxi
Ozzzni:lci2
03:2ni:lci3
C)4:Z11i:lci4
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Tabulka €. 7: Hodnoty parametri polohy

DS-1 DS-2
SZ-1 SZ-2 SZ-1 SZ-2
Os 3,36 2,89 3,27 3,38
02 12,86 10,36 12,58 12,92
Os 53,29 41,57 52,42 52,77
O4 232,29 177,71 229,04 225,23
Zdroj: Vlastni vyzkum
Tabulka €. 8: Hodnoty aritmetickych primért
DS-1 DS-2
Aritmeticky SZ-1 SZ-2 Sz-1 SZ-2
prameér 8,158 TB 46 522 16,223 TB 75 487

Zdroj: Viastni vyzkum

Parametry proménlivosti (centrdalni momenty 2. idadu)

Parametr proménlivosti definuje centrdlni moment 2. fadu C.. Je

»empiricky rozptyl®.

Ce(x) = T (% = O

C2(x) = % (6 — 0,)°

Vyjadieni centralnich momentit pomoci momentii obecnych

(odvozeni binomickou vétou)

C2=0,-0/°
Cs =03 —3020; +20:°
Cs4=04—-4030; + 602012 — 3014
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Tabulka ¢. 9: Hodnoty momentt centralnich

DS-1 DS-2

SZ-1 SZ-2 SZ-1 SZ-2
C: 1,57 2,01 1,89 15
GCs -0,47 0,02 -1,06 -1,01
Ca 4,81 7,05 7,47 5,85

Zdroj: Vlastni vyzkum

Momenty 3. a 4. iradu

Vyjadfeni normovanych momentl prostiednictvim centralnich momenta.

Parametr Sikmosti:

Z kladné hodnoty koeficientu Sikmosti vyplivd, Ze prvky Skdly lezici nalevo od

aritmetického priméru obsahuji vyssi ¢etnosti. U zdporné hodnoty jde o inverzni stav.

Cs

C2y/C2

N3:

Parametr $picatosti (odpovida tvaru Gaussovi kiivky):

Vysoké hodnoty koeficientu Spi€atosti reflektuji Spicatéjsi rozdéleni cetnosti. U plossiho
rozdéleni jsou hodnoty niZsi.

Ca

Ny =—
4 C22

Exces porovnava Spicatost empirického rozdéleni se Spicatosti znamého normovaného
normalniho rozdéleni. Kladna hodnota excesu prokazuje Spicatéjsi empirické rozdéleni
nez normované normalni rozdéleni. Optimalni hodnota excesu je ¢islo 3.

e N3>0 = seSikmeni doleva = dominance niZ§ich prvki Skaly

e N3<0 = seSikmeni doleva = dominance vysSich prvki Skaly

Exces = Ny — N3 (Zaskodny et al., 2016)
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Tabulka ¢. 10: Hodnoty momentt 3. a 4. fadu

DS-1 DS-2

SzZ-1 SZ-2 Sz-1 SZ-2
N -0,38 0,01 -0,77 -0,83
Na 1,95 1,75 2,09 -5,73
Exces N4 - N3 2,33 1,74 2,86 -49

Zdroj: Vlastni vyzkum

Smérodatna odchylka:

Odmocnina empirického rozptylu nese nazev smérodatnd odchylka. Ta reflektuje

vypovédni hodnotu aritmetického praméru.

Sy = /C2

Variacni koeficient

Varia¢ni koeficient nastiiuje miru smérodatné odchylky tvofici aritmeticky primér

formou procent.

= (nasobek 100 = %)

(Z&skodny et al., 2016)

Tabulka ¢. 11: Hodnoty smérodatné odchylky a variacniho koeficientu

DS-1 DS-2

Sz-1 SZ-2 SZ-1 SZ-2
Sx 1,25 1,42 1,37 1,22
Varia¢ni 0,372 0,491 0,419 0,36
koeficient (37,2 %) (49,1 %) (41,9 %) (36 %)

Zdroj: Viastni vyzkum
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4.6  Deskriptivni statistika pro potiebu matematické statistky

DS-1 a DS-2 zpracovano jako podkladovy celek pro matematickou statistiku

Hromadny ndahodny jev: zkoumani mési¢nich objemut prenesenych dat a poctu studii

sluzbou ePACS v ramci deskriptivni statistiky
Statistickad jednotka: mésic v ramci deskriptivni statistiky
Zakladni statisticky soubor: mésice

Vybérovy statisticky soubor: 82 mésicu (tj. nDS-1 + nDS-2)

Statisticky znak 1: mési¢ni objemy dat v ramci deskriptivni statistiky

Hromadny statisticky znak:

e Minimum pienesenych dat — 1,9401 TB (1. 2015)
e Maximum pfenesenych dat — 19,8122 (6. 2021)

Tabulka ¢. 12: elementarni statistické zpracovani SZ — 1 (nDS-1 + nDS-2)

Xi | N ni/n > ni/n X, N Xi2n; X0 Xi*n;

1 113 0,16 0,16 13 13 13 13

2 |20 0,24 0,4 40 80 160 320

3 |25 0,3 0,7 75 225 675 2025

4 112 0,15 0,85 48 192 768 3072

5 |12 0,15 1,00 60 300 1500 7500
382 31,00 3236 3770 3116 | 312930

Zdroj: Viastni vyzkum
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Statisticky znak 2: mési¢ni pocty studii v rdmci deskriptivni statistiky

e Minimum studii — 31547 (08. 2015)
e Maximum studii — 97393 (08. 2020)

Tabulka ¢. 13: elementarni statistické zpracovani SZ — 2 (nDS-1 + nDS-2)

Xi | Ni ni/n 2 ni/n Xi,Ni Xi%ni Xi*ni Xi*ni

1 126 0,32 0,32 26 26 26 26

2 |27 0,33 0,65 54 108 216 432

3 |13 0,16 0,81 39 117 351 1053

4 19 0,11 0,92 36 144 576 2304

5 |7 0,09 1,00 35 175 875 4375
Y82 >'1,00 190 Y570 22044 Y8190

Zdroj: Vlastni vyzkum

Vypocet empirickych parametrii pro potiebu matematické statistiky

Tabulka ¢. 14: Hodnoty parametrt polohy pro matematickou statistiku

SZ-1 SZ-2
On 2,88 2,32
02 9,39 6,95
Os 38 24,93
O4 157,68 99,88

Zdroj: Viastni vyzkum

Tabulka ¢. 15: Hodnoty aritmetickych priméra pro matematickou statistiku

Aritmeticky

pramér

SZ-1

SZ-2

10,715 TB

55706,33

Zdroj: Viastni vyzkum
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Tabulka ¢. 16: Hodnoty centralnich momentti pro matematickou statistiku

SZ-1 SZ-2
C: 1,1 1,57
GCs 4,65 1,53
Ca -19,16 6,06

Zdroj: Vlastni vyzkum

Tabulka ¢. 17: Hodnoty momenti 3. a 4. fadu pro matematickou statistiku

SZ-1 SZ-2
Ns 4,03 0,78
Na -15,83 2,46
Exces N4 - Ns -19,86 1,68

Zdroj: Viastni vyzkum

Tabulka ¢. 18: Hodnoty S, a varia¢niho koeficientu pro matematickou statistiku

SZ-1 SZ-2
Sk 1,05 1,25
Varia¢ni 0,36 0,54
koeficient (36 %) (54 %)

Zdroj: Viastni vyzkum
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4.7  Neparametrické testovani:

Podstatou testovani neparametrickych hypotéz je vyuziti aparatu nulovych hypotéz Ho
a hypotéz alternativnich H.. Nulovd hypotéza Ho vyjadfuje stav, kdy lze empirické
rozde¢leni nahradit rozdélenim teoretickym. Alternativni hypotéza H, vyjadiuje stav, kdy
tento predpoklad neni pravdivy. Zakladem testovani neparametrickych hypotéz je
porovnavani teoretickych a empirickych cetnosti. Hodnoty empirickych cCetnosti
vypocteme prostiednictvim elementarniho statistického zpracovani v souvislosti
s empirickym rozdélenim. Hodnoty teoretickych ¢etnosti jsou vypocteny prostiednictvim
hustoty pravdépodobnosti ¢i pravdépodobnostni funkci v souvislosti se zamyslenym

teoretickym rozdélenim (Zaskodny a Zaskodna 2011).

K ovéteni hypotéz Ho a Ha je nezbytné zvoleni spravného testovaciho kritéria. Pro ovéfeni

hypotéz byly zvoleny nésledujici testova kritéria:

e Normované normalni rozdéleni = u-test
e Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni = t-test

e Pearsonovo y? rozdéleni = test dobré shody (test normality)

Stupné volnosti

Stupné volnosti zprostfedkovavaji spole¢né s definovanou hladinou vyznamnosti o za
pomoci statistickych tabulek stanoveni kritické teoretické hodnoty (Zaskodny et al.,
2016).

v=k-r-1=5-2-1=2

(k = pocet intervalll, r = pocet teoretickych parametrii normalniho rozdéleni, tj. r = 2)

Statistickd vyznamnost

Hladina statistické vyznamnosti popisujici pravdépodobnost chybného vyvraceni
testované hypotézy (chyba 1. druhu). Hladina vyznamnosti hodnoty 0,05 pii optimalnim

vysledku normality sdé€luje, Ze bude-li 100 krat zvolen vybérovy statisticky soubor ze
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zakladniho statistického souboru, v 95 subjektech bude mozné empirické rozdé€leni

nahradit rozdélenim normalnim.

a=0,05

Podstatou pro nalezeni ploch jsou plochy pod Gaussovou kiivkou hledaného normélniho
rozdéleni a odpovidajici normovanému normalnimu rozdéleni. Tyto plochy hleddme za
pomoci statistickych tabulek. Plochy maji souvislost s distribu¢ni funkci norméalniho
rozdéleni a s distribu¢ni funkci normovaného normalniho rozdéleni (Laplacelova

funkce). Distribucni funkce normalniho rozdé€leni vyjadiuje nasledujici vztah:

t
F(t)=f p(x)dx.

Laplaceova funkce F je zavisla na normované nahodné veli¢iné s hodnotou u; (u; je
normovana hodnota reflektujici horni hranici x; pfislusiciho intervalu intervalového

rozd¢leni Cetnosti) a vyjadtuje ji vztah:

xi— 04
Sx

F(t) = f " pwdu, s =

Plochy pod Gaussovou kiivkou oznacujeme pravdépodobnostmi p; a vyjadiuji teoreticke
relativni Cetnosti. Plochy pi pod Gaussovou kiivkou omezuje horni mez ptedeslého
intervalu Cetnosti a horni mezi samotného zkoumaného intervalu ¢etnosti. Po nasobku p;
rozsahem n vybérového statistického souboru nachazime teoretické absolutni ¢etnosti npi.
Pro vypocet normovanych hodnot u; (Ui =-1, U2=0, us = 1, us = 2,5, us = o) bude vyuzito

vztahu:

xi— 04
Sx

U =

(Zaskodny et al., 2016)
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Plochy pi 1ze vyjadiit nasledujicimi integraly:

1,5 -1
pi= | pddnp = [ plddu=F-1)
2,5 0
ps = f p(¥)dx, pz = f p(w)du = F(0) — F(~1)
1,5 -1
3,5 1
ps = f p(x)dx,ps = fp(u)du =F(1)-F(-1)
2,5 0
4.5 2
Py = f p(x)dx, ps = f p(wdu = F(2) — F(1)
3,5 1
ps = f p(x)dx, ps = f p(w)du = F(o0) — F(2)
4,5 2

(Zé&skodny et al., 2016)
Statisticky znak 1:
0:1=2,88

Sx=1,05

Tabulka ¢. 19: Vypocty u;, F(u;), pianp; pro SZ -1

Xi | Interval n; (n=82) Uj F(u) | pi np;

1 | (w15 |13 131 |01 |01 |82

2 | (15:25) |20 036 |0,36 |026 |21,32
3 |(25:35) |25 059 [072 [036 2952
4 | (35:45) |12 154 [094 [022 |18,04
5 | (4,5: ) 12 0 1,00 [0,06 |4,92

Zdroj: Viastni vyzkum

Hodnoty F(u;) Laplaceovy funkce byly vyhledany ve statistickych tabulkach.
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Test dobré shody y*

Popisuje zavedené plochy pi V podobé teoretickych relativnich Cetnosti a soucinu np;

V podobé¢ teoretické absolutni Cetnosti (Zaskodny et al., 2016).

k
(ni — npi)2
)(.exp2 = Z n—p;Pi = F(w) — F(ui—1)
i=1 !

Tabulka ¢. 20: > proSZ -1

Xi | i npi (n; — npy)?
np;

1 |13 8,2 2,81

2 |20 21,32 0,082

3 |25 29,52 0,692

4 |12 18,04 2,022

5 |12 4,92 10,188

Zdroj: Viastni vyzkum

Stupné volnosti: v=k-r—-1=5-2-1=2

Statisticka vyznamnost: o = 0,05

k
(n; — npi)z
2. = ———=15,794
Xexp Z np;

i=1
Xeor = X2—r_1 = x2 = x2(0,05) = 5,99

2 2
Xexp > Xteor

Pravostranny kriticky obor W
(%:12(0,05); ) = (5,99; )

ngp EW
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Vysledek testu dobré shody pro SZ-1

Experimentalni hodnota )(ezxp do kritického oboru patfi a nelze ptfijmout nulovou

hypotézu Ho. Empirické rozdéleni (empiricky polygon) neni mozné nahradit za Gaussovu

kfivku na hladiné statistické vyznamnosti a = 0,05. Je nutno hledat jiné teoretické

rozde€leni. Tento zavér mé vyznam pro hypotézu €. 1.

Hypotéza 1 je timto vypoctem potvrzena. Mésicni objemy dat maji teoretické rozdéleni

vzdalené rozdéleni normalnimu.

Statisticky znak 2:

0:1=2,32

Sx=1,25

Tabulka ¢. 21: Vypocty u;, F(u;), pi a np; pro SZ — 2

Xi | Interval ni (n=82) |u F(ui) pi np;
1 |(-oo, 1,5 26 -0,66 0,25 0,25 20,5
2 | (15:25 27 0,14 0,56 0,31 25,42
3 1(25:35 13 0,94 0,83 0,27 22,14
4 |(35:45 9 1,74 0,96 0,13 10,66
5 | (4,5: ) 7 el 1,0 0,04 3,28
Zdroj: Viastni vyzkum
Tabulka €. 22: y*> pro SZ — 2
X | npi (i — np;)?
npi
1 |26 20,5 1,476
2 |27 25,42 0,098
3 |13 22,14 3,773
4 19 10,66 0,258
5 |7 3,28 4,219

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Stupné volnosti: v=k-r—-1=5-2-1=2

Statisticka vyznamnost: o = 0,05

k
(n; — npi)z
2 _ E _
Xy = ———=9,_824
exp L npi

theor = Xle—r—l = Xg = X%(O'OS) =599

2 2
Xexp > Xteor

Pravostranny kriticky obor W
(1*(0,05); ) = (5,99; )

ngp EW

Vysledek testu dobré shody pro SZ-1

Experimentalni hodnota xZ,, do kritického oboru patii a nelze pfijmout nulovou

hypotézu Ho. Empirické rozdéleni (empiricky ploygon) neni mozné nahradit za Gaussovu
kfivku na hladin¢ statistické vyznamnosti a = 0,05. Je nutno hledat jiné teoretické

rozdéleni. Tento zaveér méa vyznam pro hypotézu €. 2.

Hypotéza 2 je timto vypoctem potvrzena. Mé&sicni poCty studii maji teoretické rozdéleni

vzdalené rozdéleni normalnimu.

56



4.8  Linedrni regresni analyza

Ulohou regresni analyzy je hledani vhodné teoretické regresni funkce pro téely vyjadieni
chovani sledované zavislosti. Dvojrozmérny vybérovy statisticky soubor obsahuje dva

statistické znaky SZ-x a SZ-s, mezi kterymi hleddme statistickou zavislost:

e Statisticky znak SZ-x se poji s metrickou $kalou s prvky Xi, Xz, X..., Xn.

e Statisticky znak SZ-s se poji s vysledky méfeni si, s, ..., sn.
(Zé&skodny et al., 2016)

Tabulka ¢. 23: Preformulovani statistick€ého Setfeni pro linedrni regresni analyzu

nn | X |s

1/5 |13 |26 | 1. méfeni
1/5 |20 |27 | 2. méfeni
1/5 |25 |13 | 3. méfeni
15 (12 |9 4. méteni
15 (12 |7 5. méfeni

Zdroj: Viastni vyzkum

Odvozené normadlové rovnice pro linedarni regresni analyzu

y=bo+b1x

ZSi = kb0+blzxi
Zsixi = bo Xi + blzxiz
5

k=5

=

[y

i=1 i=

k=5
sixi = (13 % 26) + (20 x 27) + (25 % 13) + (12 % 9) + (12 * 7) = 1395

Ihg

[

=

k=5
xi2 = (13)%2 + (20)? + (25)% + (12)% + (12)? = 1482

Ing

i=1
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82 = 5bo + 82b, 1%(-82)

1395 = 82by + 1482b, *5

-6724 = -410bo + (-6724b1)

6975 =410bo + 7410b:

251 = 686b: /:686

b1 =0,37 —-tga=037—a=201°

82 = 5bo + 30,34 /-30,34
5bo=51,66 /5
bo=10,33

y = 10,33 + 0,37

4.9  Sdruiend regresni analyza

Prohozeni roli x; & S; umoznuje vypocitat z danych regresi korelaci (Zaskodny et al.,

2016).

Tabulka €. 24: Pfeformulovani statistického Setfeni pro sdruZzenou regresni analyzu

n/n |si | X

1/5 |13 |26 | 1. méfeni
1/5 |20 |27 | 2. méfeni
1/5 |25 |13 | 3. méfeni
15 |12 |9 4. méfeni
15 |12 |7 5. méfeni

Zdroj: Viastni vyzkum
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Odvozené normalové rovnice pro sdruZenou regresni analyzu

y=b0+b1x

zsi = kb0+blzxi
Zsixi = bo Xi + blzxiz
5

k=5

=

Si=82 Xi=82

~
Il
=

i=1

k=5
six; = (13%26) + (20 * 27) + (25 13) + (12%9) + (12 x 7) = 1395

Ing

=

=

k=5
X2 = (26)%2 + (27)%? + (13)%2 + (9)? + (7)?> = 1704

]

i=1

82 = 5bo + 82b, 1%(-82)

1395 = 82by + 1704b, I*5

-6724 = -410bo + (-6724b1)

6975 = 410bo + 8520b:

251 = 1796b: 121796

b:=0,14 —tga=0,14 > a=28°

82 =5bo+ 11,48 /-11,48

5bo = 70,52 I’5

bo = 14,1

y =14,1 + 0,14x
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Nalez priblizného koeficientu korelace — regrese a sdruZend regrese
K Xs2 = b lB 1

Ky«?=0,37*%0,14

K2 = 0,052
Ky« =+/0,052
Ky =0,23

Mezi poctem pienesenych studii a poctem pienesenych dat je pouze ndznak slabé

pozitivni korelace (Zaskodny et al., 2016).

410 Lineadrni korelacni analyza

Ulohou korelaéni analyzy je méfeni tdsnosti (sily, intenzity) a sledované zavislosti.

Pieformulovani vychazi ze vztahu pro linearni koeficient korelace (Pearsontiv vzorec):

Popis vzorci:

e Oy = aritmeticky prumér pro 1. SZ

e O, = aritmeticky primér pro 2. SZ

e S, =smérodatnd odchylka

e S, = kombinovany smiSeny centralni moment druhého fadu

e S, =smeérodatna odchylka 2. SZ

(Zé&skodny et al., 2016).
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Vypocet

n;
st = Z ;(xi - le)(si - 015)

ny
Sx = \V Cox = z(xl - le)z

’ni
Ss = Y, Cos = ;(si - 015)2

O = 1/5*(xitxotxs+xatxs5) = 16,4

Sis = 1/5*(sits2tsstsatss) = 16,4

Sy = [Cox = E(xi - 0%)?

1
= \/E (13-16,4)2+ (20— 16,4)2 + (25 - 16,4)? + (12 - 16,4)? + (12 — 16,4)?

= /%(137,2 = 27,44 = 5,23

Se= fCas = E(si — 045)?

1
= \/g (26 — 16,4)2 + (27 — 16,4)2 + (13 — 16,4)2 + (9 — 16,4)2 + (7 — 16,4)2

= /§(359,2) = 71,84 = 8,48
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5,23/16,4=0,32=32%

8,48/16,4=0,52=52 %

n;
Sxs = Z;(xi - le)(sl - Ols)

= %((13 —16,4)(26 — 16,4) + (20 — 16,4)(27 — 16,4)

+ (25 —-16,4)(13 — 16,4) + (12 — 16,4)(9 — 16,4)

+ (12 — 16,4)(7 — 16,4))

= %(—32,64) + (38,16) + (—29,24) + (32,56) + (41,36) = %(50,2)

= 10,04

Sxs 10,04

Kx=55."523%848"

0,23

Mezi poctem pienesenych studii a poctem pienesenych dat je pouze naznak slabé

pozitivni korelace. Hypotézu 3 Ize pfijmout jen s pfibliZznou platnosti.
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5 Diskuze

Reseni otazek archivace obrazovych zdravotnickych dat nepiinesla pouze digitalni
zrychlena doba, ale poji se i s analogovou radiologii uz od samého pocatku. V pocatcich
radiologie byl obraz ziskavan na filmovy material. Filmova podlozka byla ptvodné
vyrabéna z hotlavych a vybusnych materiall, coz jejich uchovavani znaéné komplikovalo
pii teplotdch uz nad 38°C. Béhem archivace navic dochazelo k chemickym zménam,
které znehodnocovaly snimky a vytvarely nepiijemny zapach. Takové snimky byly
pfenaseny mezi pracovisti ve formé obéalek. Beéhem distribuce tak mohlo dochéazet ke

ztratam a zaménam.

Digitalni radiologie pfinesla nové mozZnosti. Obraz je zaznamenavan na flat panel
detektor a pfenesen do pocitace, kde je zpracovan. Pocatecni problémy byly vyfeSeny
formatem DICOM. Pted rozvojem internetu byla data archivovana a distribuovana
formou CD nosi¢l. Nyni uZz mechanicka archivace a distribuce opada, vyuZzivaji se
moderni pocitaCové archivacni a distribuéni systémy. Byt jsou PACS technologie
ekonomicky velmi nakladné, snizuji ndklady na provoz a zjednodusuji chod
zdravotnickych zafizeni. Jejich spravné fungovani je pro Ceské zdravotnictvi a dalsi

rozvoj telemediciny velice podstatné.

Hypotéza cCislo 1 byla statistickou analyzou potvrzena. Mé&si¢ni objemy dat pfenesené
syst¢tmem ePACS maji teoretické rozd€leni vzdalené rozd€leni normalnimu. Teoretické
rozdeleni vzdalené rozdéleni normdlnimu doklada existenci dvou vymezenych obdobi

rozvoje systému.

Hypotéza ¢islo 2 byla statistickou analyzou potvrzena. Mé&si¢ni pocty studii prenesené
systémem ePACS maji teoretické rozdéleni vzdalené rozdéleni normalnimu. Teoretické
rozdéleni vzdalené rozdéleni normalnimu znovu doklada existenci dvou vymezenych

obdobi a eliminuje tak moZnost chybného vypoctu.

Hypotéza c¢islo 3 byla statistickou analyzou pfijata jen s pfibliznou platnosti. Mé&si¢ni
objemy dat a mési¢ni poCty studii spolu spiSe nekoreluji. Divodem jen velmi slabé
pozitivni korelace muze byt vysoka rozdilnost objemu dat jednotlivych zdravotnickych

obrazovych studii.
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Obrazova studie rentgenového vySetieni obsahujici dva snimky nese objem okolo 16 MB.
Avsak obrazova studie vysetfeni pocitacovou tomografii nese objem az 3 GB dat. Jinym
vysvétlenim diivodu velmi slabé pozitivni korelace muze byt ovlivnéni samotnym
rozdélenim statistick¢ho Setfeni do dvou samostatné¢ analyzovanych obdobi nebo
ovlivnéni zdokonalovanim formatu DICOM, kdy se stale obsahlejsi soubory komprimuji

do mensich datovych objemt.

Prostfednictvim pouzitych statistickych metod byla prokazana existence dvou ¢asovych

obdobich rozvoje systému ePACS:

1. Obdobi zavadéni systému ePACS do struktury ¢eského zdravotnictvi vzhledem
Kk postupnému ,,zvykani si nemocnic do srpna roku 20109.
2. Obdobi priubézného aplikovani systému ePACS v ¢eském zdravotnictvi —

nemocnice systém jiz bézné pouzivaly od zaii roku 2019.

Nejveétsi rozdily hodnot byly zaznamenany v narustu statistického znaku 1 — objemu dat.
Zatimco v 1. obdobi byl mési¢nim aritmetickym primérem 8,158 TB, ve druhém obdobi

to bylo uz 16,223 TB.

Statisticky znak — 2, poCty studii také vyrazné vzrostly. V 1. obdobi byl mési¢ni
aritmeticky primér okolo 47 tisic obrazovych studii, ve 2. obdobi uz okolo 75 tisic

obrazovych studii.

Predpokladanym divodem vyssiho nartistu objemu dat oproti po¢tu obrazovych studii je
zdokonalovani kvality modalit a nasledné tvofeni detailnéjSiho obrazu studie, ktera nese
vys$si datovy objem. Stale nartstajici hodnoty vypovidaji o dileZitosti sluzby ePACS,

kterou ve zdravotnictvi 21. stoleti pfedstavuje.

M¢si¢ni aritmeticky primér statistického znaku 1 — objemu dat, za celkové obdobi, €inil
10,715 TB, coz je piesné€ deset bilionli bajti. Mési¢ni aritmeticky primér statistického
znaku 2 — poctu obrazovych studii, za celkové obdobi, ¢inil 56 tisic. To poukazuje na
rozsahlost velikosti komunikace mezi zdravotnickymi zafizenimi a narocnost na

vypocetni techniku spravujici dané objekty.

Nartst dat celkove je nepochybné ovlivnén nartstem poctu uzivatela v systému. Zatimco
v lednu roku 2015 byl pocet zapojenych zdravotnickych zatizeni 265 v fijnu roku 2021
uz systém cital 582 poskytovatelii zdravotnich sluzeb a védeckych nebo Skolskych

zatizeni v Ceské republiky.
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Za zvySenim poctu uZzivatelll stoji vhodné nastaveni podminek, finan¢ni dostupnost
a modularita pro rozdilné pozadavky uzivatell, kterou firma ICZ a.s. umoznuje. Diky
sluzbé ePACS schranky se do systému piipojuji stadle mensi uzivatelé, kteti nedisponuji
modalitami tvoficimi obraz a obrazové studie tak pouze pfijimaji. Proto nebyl pocet
uzivateld ve statistickém Setfeni vyuzivanosti systému zahrnut, a proto tato data nebyla

ani spole¢nosti v mési¢nich intervalech poskytnuta.

Existence dvou rozdilnych obdobi vyvoje sluzby ePACS dokazuji ,,bod zlomu* v poctu
dat. Tento bod Ize interpretovat jako vymezeni data Giplné implementace systému ePACS
do zdravotnické struktury. Implementaci systému pro dalkovou distribuci zdravotnickych

dat v Ceské republice proto povazuji od zaii roku 2019 za Gsp&snou.

Cil prace: ,,Analyza UspéSnosti implementace systému pro distribuci zdravotnickych
obrazovych dat ve zdravotnictvi v Ceské republice® je timto zodpovézena. Digitalizace

zdravotnictvi v oblasti archivace zdravotnickych obrazovych dat se zdaftila.

Lze konstatovat, ze implementace distribu¢niho systému prob¢hla vcas, vzhledem
K naslednému nastupu pandemie covid-19 v bieznu roku 2020, kdy byl v pocatcich
jakykoliv kontakt povazovan za potencidlné infekéni a distribuce dat na CD nosic¢ich by

znaéné ztézovala zdravotnickou krizi.
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6 Zavér

Teoreticka ¢ast bakalarské prace popisuje funkce a strukturu PACS systémii, PACS
archivadni a distribuéni systémy dostupné v Ceské republice. Zabyva se funkénosti

dostupnosti, flexibilitou, uzivatelskou obsluhou a zabezpecenim.

Prakticka ¢ast bakalarské prace analyzuje pocet prenesenych obrazovych studii a objem
dat systétmem ePACS v zavislosti na ¢ase. Cil bakalafské prace: ,,Analyza GspéSnosti
implementace systému pro distribuci zdravotnickych obrazovych dat v Ceské republice
byl ovéfovan pomoci neparametrického testovani, linearni sdruzenou a regresni korela¢ni

analyzou.

Prvni hypotéza znéla: ,,M¢&si¢ni objemy dat budou mit teoretické rozdé€leni vzdalené
rozdeleni normélnimu.* Statistickd analyza prvni hypotézu potvrdila. Druhd hypotéza
znéla: ,M¢si¢ni pocty studii budou mit teoretické rozdeleni vzdalené rozde€leni
normalnimu.* Statistickd analyza potvrdila i druhou hypotézu. Obé hypotézy dokladaji
nezavisle na sob¢ existenci dvou stanovenych obdobich a vymezuji bod vyznamného
nariistu prenesenych dat. Tento bod pfedstavuje nastup Uplné implementace systému
ePACS do zdravotnické struktury. Digitalizace Ceského zdravotnictvi tak ptedpokladame

za Uspeésnou.

Tteti hypotéza znéla: ,,Mé&sicni objemy dat a mési¢ni pocty studii pozitivné koreluji.*
Tato hypotéza byla piijata jen s ¢asteCnou platnosti, dané statistické znaky maji velmi

slabou pozitivni korelaci.
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8 Prilohy

Ptiloha ¢. 1 — Poskytnuta data

Datum | Velikost | Pocet

B studii
01 2015 | 1,9401 | 36634
02_2015 | 2,3962 | 32933
03 2015 | 3,1435 | 36356
04 2015 | 3,6604 | 36094
05 2015 | 3,5994 | 33927
06_2015 | 4,4328 | 36725
07 _2015 | 4,6291 | 33840
08 2015 | 4,3558 | 31547
09 2015 | 5,1837 | 36847
10 2015 | 5,4981 | 38053
11 2015 | 5,4965 | 37003
12 2015 | 5,2262 | 32155
01 2016 | 6,1848 | 39457
02_2016 | 5,3139 | 32772
03 2016 | 6,5139 | 41114
04_2016 | 6,307 39513
05 2016 | 7,0404 | 43222
06_2016 | 7,183 42822
07 _2016 | 5,8219 | 32183
08 2016 | 6,8732 | 41990
09 2016 | 7,043 42235
10 2016 | 7,4108 | 44080
11 2016 | 8,0202 | 46110
12 2016 | 6,988 39674
01 2017 | 8,4952 | 51910
02 2017 | 7,4281 | 47946
03 2017 | 9,1839 | 57020
04 2017 | 7,5294 | 46944
05 2017 | 8,9357 | 54100
06_2017 | 9,1978 | 54103
07 _2017 | 7,2519 | 39987
08 2017 | 8,7141 | 46228
09 2017 | 8,3877 | 46052
10 2017 | 9,8347 | 55093
11 2017 | 9,6865 | 53383
12 2017 | 7,8877 | 41461
01 2018 | 10,5624 | 55267
02 2018 | 9,6725 | 49766
03 2018 | 10,2706 | 54904
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04_2018

10,876

53545

05_2018

11,5845

56591

06_2018

11,6162

54865

07_2018

9,769

46394

08_2018

10,458

49557

09 2018

10,3127

52389

10_2018

12,3853

62243

112018

12,2497

60623

12_2018

9,0541

45095

01 2019

10,6846

54935

02_2019

11,1421

56973

03_2019

12,083

59961

04_2019

11,8941

58687

05_2019

12,7409

61813

06_2019

12,334

60505

07_2019

12,2199

54644

08_2019

12,1355

54981

09_2019

14,0223

65945

10_2019

15,0513

70205

11_2019

15,3993

69295

12_2019

12,5282

52413

0L_2020

16,2118

71791

02_2020

15,2939

65963

03_2020

13,3157

54653

04_2020

11,823

44274

05_2020

16,023

69384

06_2020

19,7419

84909

07_2020

18,4252

82034

08_2020

16,7156

97393

09_2020

19,6852

91702

10_2020

17,6768

81970

11_2020

12,9468

60548

12_2020

12,6543

58323

01 2021

15,7652

76003

022021

16,7083

80857

03_2021

18,7522

93667

04_2021

17,5087

84044

05_2021

19,1311

96253

06_2021

19,8122

93211

07_2021

15,5884

74090

08_2021

16,4831

78195

09 2021

17,4755

85453

10_2021

17,0517

80093

Zdroj: ICZ a.s.
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4

Ptiloha €. 2 — Pocet pienesenych studii

i v Case

.7

Pocet studi
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Zdroj: ICZ as.

Velikost TB dat v Case
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Ptiloha ¢. 3 — Objem ptenesenych dat

1207 01
120C LO
120C %0
1202 10
0207 01
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020 ¥0
0207 10
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ST0Z 10
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Zdroj: ICZ as.
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10 Zkratky

PACS = systém pro archivaci a distribuci obrazovych zdravotnickych dat
DICOM = format digitalnich obrazovych informaci a standard komunikace
NIS = nemocni¢ni informacni systém

RIS =radiologicky informacni systém

HW = hardware

SW = software

CD = kompaktni disk

DVD = digitalni video disk

CN = komunikacni uzel

VPN = virtualni privatni sit’

QA = pracovni stanice

ZZ = zdravotnické zatizeni

CT = pocitacova tomografie

MRI = magnetickd rezonance

DS = deskriptivni statistika

SZ = statisticky znak
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