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1. fejezet - Bevezetés

A napjainkban létezd Iranyitott Betegellatasi Rendszer (IBR)-rel min-
denki taldlkozhat, akinek valamilyen egészségiigyi probléméja van. A bete-
geket egyik helyrél a masikra kiildik, minden helyen véarakoznia kell, al-
talaban nem is olyan keveset. Minél tobbet var valaki, annal valoszintbb,
hogy a varakozasabol kévetkezGen akidr maradando egészségkirosodasa is
szarmazik. Méar probaltédk szamszertsiteni az orvosilag megengedhetd maxi-
malis varakozasi id6t egyes beavatkozésok kapcsan. Azonban még ezek a
felmérések sem vizsgaltak azt, hogy mire valaki beutalot kap, addig meny-
nyi id6 telik el. Ennek vizsgélata nagyon bonyolult és Osszetett lenne, vi-
szont ezen szamszertsitett adatok segitséget nytujthatnak nekiink is. Nyil-
vanvald, hogy a nem egészséges emberek komoly veszeteséget okoznak a
gazdasidgnak, nem csak amiatt, hogy nem termelnek, de az ellatasuk is
pénzbe keriil. Tlletve, ha egy csalddban van egy beteg ember, akkor a
csalad tobbi tagjanak termelSképességét is befolyasolja. Tehat az lenne
az érdekiink, hogy egy beteg ember minél hamarabb felépiiljon. Persze a
sziikségteleniil elvégzett vizsgalatok is nagy veszteséget okoznak, igy meg
kellene talalnunk a kozéputat. A diplomamunkam soran azt vizsgélom,
hogy ha valaki megbetegszik és orvoshoz kell mennie, akkor mire meggyo-
gyitjak Osszességében mennyi id6t tolt a kiillonbozé vizsgalatokra vérva.
Az egészség megdvasa szempontjabol az lenne a legelényosebb, ha minél
kevesebbet kellene varakozni. A rendszer modellezésére a Jackson héloza-

tok elméletét hasznaltam fel.



2. fejezet - Jelolések

A sorbanallas elméletében van néhény fontos jelolés, amelyeket Kendall-
féle jelolésnek neveznek. A sorbanéllasi modellek alapvetd tulajdonsigait

foglalja Gssze. Altalanosan az alabbi képlettel irhatjuk le a modelleket:

A/B/m/n

o A a beérkezési idGkozok eloszlasa
e B a kiszolgalasi id6k eloszlasa
e 1 a kiszolgalo eszkozok szama

e m a varakozasi helyek szdma

Ha az m egy véges szam, akkor azt tigy képzelhetjiik el, hogyha kevesebben
allnak a sorban, mint m akkor az 1j belépé beall a sorba, de ha mér m igény
varakozik, akkor tisztan elutasitjik az 1j belép6t. Gyakran az m-et nem is

irjak ki, ekkor feltételezésiink szerint végtelen sok varakozasi helyiink van.

Az eloszlasokhoz pedig az alabbi jeloléseket hasznaljuk:

e M exponencialis eloszlas
e F, r-ed rendi Erlang eloszlas
e D konstans

o (G altalanos (tetszdleges azonos eloszlast id6 telik el a két belépés

kozott)



Az alabbiakban ismertetett modellben végig M /M /1-es rendszereket képze-
liink a csomopontokba. FEz elsé megkozelitésre kényelmes, hiszen az ex-
ponencialis eloszlast jol ismerjiik, és orokifja tulajdonsaga miatt konny
vele szamolni aszimptotikusan is. Amennyiben a beérkezések kozott ex-
ponencidlis id6 telik el, akkor Poisson folyamatot kapunk, amivel szintén

egyszeriibb szamolnunk.

Altalaban a belépés intenzitasat A-val, a kiszolgalas intenzitasat pedig p-
vel szokas jelolni. Ezekkel a jelolésekkel a ¢ jeloli a forgalmi intenzitést,
amelyet az el6bbiekbdl igy kaphatunk meg: o = ﬁ Az egynél nagyobb
forgalmi intenzitas azt jelenti, hogy az igények gyorsabban érkeznek, mint
ahogy egy kiszolgaloegység ki tudja szolgalni. Egy csomopont esetén az

ateresztéképességet a kovetkez6 minimum hatarozza meg:

min {\, mu}



3. fejezet - Irodalmi attekintés

3.1. Jackson hal6zatok

A Jackson halozatok a sorbanallasi feladatoknak egy speciélis tipuséa-
val foglalkoznak, amely tipust tgy képzelhetiink el, hogy van J darab
csomopontunk és a t-edik idépontban z; (t) munkafolyamat talalhato az i-
edik csomopontban. Osszességében a paramétertd Poisson folyamat szerint
érkeznek az igények. A kiszolgalasi folyamat pedig u; paramétertd Poisson
folyamat Vi-re, ahol ¢ = 1, ..., J.Legyen tovabba P = (p;;) V i,5 = 1;...; J,
ahol p;; jeloli annak a valoszintiségét, hogyha egy munkafolyamat befe-

jezdédik -ben, akkor j-be megy at.

Az el6bb leirt modellnek két véltozatat ismertetem: a nyilt halozatot és a

zart halozatot, majd megmutatom a kétféle modell kozti kapcsolatot.

3.1.1. A nyilt halozat

A beérkez6 folyamat fliggetlen, a-Poisson, a py; = 0 valoszintségi val-

tozo annak a valodszintiségét jeloli, hogy amikor az 1j igény belép a rend-
J

szerbe, az a j-edik csomopontba keriil és > pp; = 1. Ekkor a csomopon-
j=1

tokba beérkezé folyamat apy; paraméterd Poisson. Amikor egy igény

kiszolgalasa befejez6dott i-ben, két dolog torténhet: p;; valoszintséggel
J

a j csomopontba megy at a folyamat és pjy = 1 — > p;; valoszintséggel
j=1

elhagyja a rendszert. Jelolje \; az Osszes ¢ csomopontba beérkezd igény

intenzitasat, amit felirhatunk az alabbi médon:

J
Ai = apy; + Z/\jpji, 1=1,..J.

J=1



Ezt matrixokkal kifejezhetjiik a

A=a+P \

alakban, ahol A = (\;),és a = (apy;) a P matrixunk pedig szubsztochasztikus,
ebbdl pedig kovetkezik az alabbi egyenlet:
A= (I-P)a

Legyen X;(t) a t id6pontban az ¢ csomopontban tartozkodo igények szédma,
i(x;) jeloli az i-edik csomopontban jelenlevs z; darab igény kiszolgalasi in-
tenzitasat. Az egyszertiség kedvéért elhagyjuk az idét. Ekkor egy Markov-

lanchoz jutunk az aldbbi intenzitasokkal:

q(x, x4+ €;) = apy

CJ(SU, T — €¢) = ,uz'(xi)pz'o

q(z, v — e; + e;) = pi(x:)pij

ahol e; jeloli az i-edik egységvektort. Jelolje w(x) = P [X = z| az egyen-
silyi eloszlast.

7(x) az alabbi egyensulyi egyenlettel egyértelmtien van meghatérozva:



J
7T(ﬂ«“)_Zl lapoi + (i) (1 = par)| =
1=
J
= > [m(x — ei)apo + m(z + e;)pi(zi + 1)pio] +
i=1
J
+3 > (@ + e — )iz + 1)p;;
i=1j£i
EzVx e Zi—re igaz, valamint az is megfigyelhets, hogy a fenti egyenlet a
7@ = 0 egyenlet sorrol sorra térténd felirdsa, ahol 7 jeloli {n(z), = € Z] }-
t és @ a belépdk intenzitas matrixa és ¢(z,y) megfelel az x csomoépontbol

y csomopontba érkezd igények intenzitasaval, ahol az y a fentiek alapjan
definialt.

Az alabbi tétel Osszekapcsolja az @ = (xy . . . ;) vektort az ¥V =
(Y1 . . . Y;) vektorral, amely elemei fiiggetlen valoszintiségi valtozok.

Az Y; eloszlasa a kovetkezo:

AP
( n) = P( ) () (1)
ahol Mi(n) = pi;(1) - ...~ pa(n) n =1, 2, ... és feltételezziik, hogy
Zﬁ < 00, igy P(Y; = 0) jol definialt.

o0

oo
! +ZM@'E”)]

Y; a munkak szama egy sziiletési-halalozasi folyamat egyensiilyi dllapotaban

(\; sziiletési arény, p;(n) halélozési arény)



3.1 Tétel: Tegyiik fel, hogy teljesiil (1) Vi = 1...J, ekkor a nyilt

Jackson halozat egyenstlyi eloszlasa

Vx € Z], ha'V; eloszléséra teljesu

HM8

3.1.2. A zart halozat

Sok alkalmazasban a munkak Osszszédmat egy konstans szinten tartjak
fent, legyen ez mondjuk N. Amikor egy igény kiszolgélasa befejez6dott
az 0sszes lehetséges pontban és elhagyja a rendszert, akkor azonnal belép
egy djabb igény. Erre a rendszerre ugy is tekinthetiink, hogy az igény
a csomopontok kozott bolyong és soha nem hagyja el és soha nem lép
be 1j igény és ebben a tekintetben tekinthetjiik ezt a hélézatot ,zart-
nak”. A zéart hélozat atmenetvaloszintség matrixa sztochasztikus, azaz
a sordsszeg 1. A nyilt halozat jelolésével a pjg = po; =0V, 5 =1,...,J.
Feltessziik, hogy (rij);{j irreducibilis, mert ekkor minden pontbo6l minden

pontba el tudunk jutni véges idén beliil pozitiv valoszintiséggel. Jelolje

(UZ) L av = Zvjpﬂ, = 1,...,J megoldasat. Ahhoz, hogy egyértelmi

J
legyen a megoldas kell még egy feltétel: > v; = v, az egyszeriiség kedvéért
i=1
legyen v = 1. lgy {v; :i=1,...,J} lényegében egyenstlyi eloszlasa egy
diszkrétidejd Markov-lancnak, amely dtmenetvaloszintiség métrixa (rij);}j
és az i-edik csomopontba beléps igények intenzitasa Nwv;, amely a nyilt
modellben a A\;-nek felel meg. Az egyensiilyi egyenlet is nagyon hasonlo,

csak most « =0 é&s pjo =po; =0V e, 5 =1,...,J.



Tehat az egyenlet az alabbi:

J

J
m(@)) i) —pi) = D> wla+ e — el + py;

i=1 i=1 joi

teljesiil V z € ZJ-re, amelyekre | z |= N, ahol | = |= z; + ... + 2, .
Hasonloan definialhatjuk | X |-et és | Y |-et.

3.2. Tétel: A zart Jackson halozatnak az egyensilyi eloszlasa N
munkadarab szam esetén a kovetkezs: Vo € Z7 és |  |= N esetén

17 P =)
@) =1l =y

ahol Y; eloszlasa ugyanaz mint a nyilt esetben (1), x; < N és \; helyére

v;-t frunk.
Megjegyzés: A () nevezGje a normalizalasi feltételbdl jon.

3.1.3. Szeminyilt halozatok

Ez a modell gyakorlatilag altalanositja az eddig ismertetett modelleket.
A modellt ugy kell elképzelni, mint a nyilt modellt egy kivétellel, hogy
legfeljebb K igény lehet jelen egyszerre a rendszerben, ezt nevezhetjiik
egy K hosszu buffernek. Ezt a szeminyilt hélézatot konnyedén tudjuk zart
halozatta redukalni, csak fel kell venni egy J+1. pontot, és feltessziik, hogy
a halozatban mindig K igény van jelen. Legyen ez a pont 0-nak indexelve,
ekkor a nyilt hal6zatnal hasznélt jeloléssel po; és pjo ebbdl a pontbdl indul
és ebbe 1ép be. A 0. pont kiszolgalasi intenzitésa po(i) = a Vi > 1-re és
to(0) = 0. Ez utobbi pedig azt jelenti, hogyha a K nagysagu buffer tele
van, akkor nem szolgédl ki tjabb igényt. A szeminyilt hélozat egyensiilyi

eloszlasa nagyon hasonlit a zart modellben taldlhatora.

3.3. Tétel: A szeminyilt Jackson hélozatnak az egyensulyi eloszlasa

legfeljebb K munkadarab szam esetén a kovetkezs: Vo € Z7 és |z |[< K

10



esetén

ahol Y; eloszlasa ugyanaz mint a nyilt esetben (1), z; < K és \; helyére

v;-t irunk.
3.2. A hal6zat ateresztoképessége

Az i-edik pont ateresztGképességéhez ki kell szamolnunk az aldbbi varhato

értéket:

. — () = p, - PWYI=N-1)
TH;(N) = E(pi(xi) = v; P(Y]=N)

Az egész halozat ateresztcképességét pedig igy lehet definialni:

TH(N) = ‘J TH;(N)

=1

3.3.1. A Jackson hal6zatok egyéb tulajdonsagai

Q. Gong, K. K. Lai, S.Wang cikke alapjan az ateresztoképesség néhény

tulajdonsagat vizsgaljuk:

1. Az ateresztSképesség TH(N) N-ben novekvs, ha minden ¢ pontra a
kiszolgéléasi intenzitas p;(n) egy monoton nové fiiggvény, ahol N a

rendszerben szerepld Osszes igény széma.

2. Egy zart halozatban tegyiik fel, hogy minden pont kiszolgélasi intenz-

itdsa monoton nove fiigevény. Ekkor névelve a kiszolgalési intenzitést

11



a pontok egy részhalmazan (mondjuk jeloljitk B-vel) novelni fogja a
munkak egyensulyi szaméat az Osszes csticsnal, amelyek nincsenek B-

ben.

. Vegyiik a tobbkiszolgalos pontokat B-ben. Azaltal, hogy csokkentjiik
a kiszolgalok szamat amellett, hogy fenntartjuk a maximaélis kiszol-

galasi kapacitast, noveljiik a rendszer ateresztéképességét.

. Egy zart Jackson hélozatban hozzunk létre egy csoportot (legyen B),
amelyben csak azok a pontok vannak, ahol tobb kiszolgalo egység is
talalhato. Azaltal hogy helyettiik egy darab egy kiszolgalos pontot

iktatunk be, noveljiik a halozat ateresztGképességét.

12



4. fejezet - A modell

/
§ [EKG]
\
START

6.1. abra: a halozat

A fenti abran lathato az altalam feltételezett modell. A beteg lehetséges
bolyongasat irja le a rendszerben, onnantol kezdve, hogy a szakorvoshoz
idépontot kap. Az els6é pont a START allapot, amelybdl indul ki nyil
illetve mutat bele. Ennek annyi a jelent&ssége, hogy egy zart Jackson
halozatot feltételeziink, amelybdl ténylegesen nem léphet ki igény, illetve
nincs belépd igény sem és a rendszerben jelen 1év6 igények szdma mindig
allando. Gyakorlatilag ennek a pontnak a hozzdadasaval egy tetszéleges
nyitott halozatbol zart hélozat készithets. A szakorvos lehetdségei: ele-
gendd valamilyen gyodgykezelés, nincs sziikség tovabbi vizsgéalatra, ekkor
elhagyja rendszert, azaz a START allapotba keriil. Amennyiben sziikséges
valamilyen vizsgalat elvégzése, akkor a lehetséges tovabblépési iranyok a
kardiologia, rontgen, ekg, ultrahang. Ezutédn a Szakorvoshoz visszakeriil-

het a beteg, ha sziikséges valamilyen vizsgalat, illetve keriilhet a Szakor-

13



vos2 csomopontba is. A Szakorvos2 a gyakorlatban ugyanaz a sorbanallési
csomopont mint a Szakorvos, de ha mér ide eljut a beteg, akkor mar csak
2 dontési lehetdsége marad az orvosnak: vagy a vizsgédlatok alapjan nem
sziikséges miteni, esetleg nem lehet mtiteni egyéb egészségiigyi probléma
miatt, vagy elGjegyzi miitétre. A miitét utan pedig a beteg elhagyja rend-
szert. Egy beteg a szakorvoshoz csak héziorvosi beutaloval tud eljutni, ezt
azonban nem vizsgaltam, hogy mennyit kell sorbanallnia a héziorvosnal a

betegnek, mivel altaldban napokban szamolva jelentéktelen ez az id6.

14



5. fejezet - Aktualis helyzet
Magyarorszagon

Az Egészségbiztositasi Feliigyelet honlapjan megtalalhato elemzés sze-

rint a varakozasi id6k az elmilt idészakban az alabbi abra szerint alakultak:

Szlrkehélyog mitétei

400 —e— Mandula-,
orrmandulamiitét

—e— Térdprotézismitét

—e— Csipbprotézis-mitét

2007 2008 2009

6.2.4bra: varakozasi id6k alakuldsa Magyarorszagon

Mint ahogy az abran is lathato a legnagyobb varakozasi idére a gerincsta-
bilizalo, gerincdeformitas mitétnél kell szamolni, a legkevesebbre pedig a
sziirkehéalyog, PTCA, mandula-, és orrmandulamttét esetén kell varakozni.
En a kdzepes tartoméanyba esé eseteket kezdtem el vizsgalni, azaz a térd-
protézismiitéteket, illetve csipéprotézis-miitéteket. Példanak a Szegedi Tu-
doméanyegyetem Szent-Gyorgyi Albert Klinikai Kozpont honlapja altal szol-
galtatott adatokat kezdtem vizsgalni, de itt csak a mitétekre talaltam
adatot, a mutéteket megel6z6 vizsgalatokhoz nem. A miitét elGtt vizs-
galatokhoz az adatot a Mohacs Véaros Korhaza honlapjarol szedtem. A
vardlistak mindig frissiilnek, én a marcius 17-én fent 1évs adatokkal sza-

moltam.

15



6. fejezet - Adatok elemzése

A rendelkezésemre 4llo adatok alapjan elvégeztem néhany vizsgalatot.

Az alabbi tablazatban lathato adatok azért sziikségesek, hogy 6ssze lehessen

hasonlitani a kanadai adatokkal.

| \ atlag | minimum | maximum | medidn |
Kardiologia 134,4390244 57 357 140
Rontgen 24,08823529 0 98 8
EKG 60,42011834 23 216 67
Ultrahang 70,77314815 0 216 72
Csip6protézis miitét | 180,2741935 14 388 182

6.1. tablazat: varakozési id6 Magyarorszagon

Varakozasi id6

250 300
| |

200
|

nap
150
|

100
|

50

Kardioldgia Roéntgen EKG

6.3.4bra

16

Ultrahang



A fenti 2. dbran azt lathatjuk, hogy az adataim hogyan helyezkednek el a
medianhoz viszonyitva. Csak a rontgen esetén fordul els, hogy a median a
mintanak az alsé felében helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy a medidannal

16v6 betegnek elég keveset kell varakoznia.
A kanadai elemzés arrol szol, hogy mennyi az orvosilag megengedett maxi-

malis varakozasi id6 és milyen jellegli gazdasagi kdvetkezményei vannak,
ha valaki hosszabb ideig beteg.

’ Orvosilag megengedett maximalis varakozasi id6 ‘

Csip6protézis mititét 182
Sziirkehalyog miitét 112
Coronaria stent beiiltetés 42
MRI 30

6.2. tablazat: kanadai adatok medidnra

Amint a tablazatokbol kiolvasva is lathato, a Magyarorszagon a varolista
medianjan 16v6 beteg pont eléri az orvosilag ajanlott maximélis varakozasi
id6t (kanadai szamitésok alapjan). Ez azt jelenti, hogy jelenleg még éppen
hataron beliil vagyunk, azonban az 1. abra alapjan 2008 okdéberében ez
a varakozasi id6 elérte orszagosan a 300 napot is. Osszevetve a kanadai
tablazattal, ahol a tartomanyok kozott a maximalis érték 161, a magyaror-
szagl adat mar nem tiinik olyan jonak.

Az adatok elemzéséher elGszor egy hisztogram segitségével megnéztem,
hogy egyéltalan milyen eloszldshoz hasonlithat. Az dbran azt lathatjuk,
hogy hény olyan nap (y tengelyen) van, amikor x igény jelentkezik. Léathato
az x tengelyen nagy érték is, ennek oka, hogy csak olyan listahoz juthatunk
hozzé, hogy hanyan varakoznak jelenleg, és 6k mikor keriiltek fel a listéra.
Vannak olyanok, akik csak kés6bbre kapnak idépontot és van aki korabbra.
Igy a jelenlegi rendszerben mindig kevesen vannak, akik régen jelentkeztek
(mondjuk annyira kiritkul, hogy gy tiinik, mintha aznap csak 1 ember je-
lentkezett volna), de datum szerint soknak ttinik. Viszont az olyan napok

ritkan és kevés szamban fordulnak els, amikor sokan jelentkeznek.

17



A kovetkezé hisztogrammokon a bejovés igények intenzitésat lathatjuk:

Kardioldgia EKG
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6.4.4bra: beérkezések
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A kiszolgalas intenzitasédnak hisztogramjai pedig a kovetkezs dbrékon lathato:

Kardiolodgia EKG
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6.5. 4bra: kiszolgalasok
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A kiszolgalas intenzitésra felrajzolt hisztogrammokon azt lathatjuk, hogy
milyen gyakran fordult el§ az, hogy egy napon x embert szolgaltak ki.
Az adatok, amelyekhez hozzajutottam nem teljesen fedik le a valosagot,
ugyanis eléfordulhatnak olyan esetek, amikor a vardlista rovidiil, példaul

valakinek az &llapota hirtelen romlik és sziikséges a beavatkozés azonnali



6.1. Eloszlasok illesztése

A konkrét varolistakrol szerzett adatok alapjan az R statisztikai program-

csomag segitségével megvizsgaltam, hogy az adatok milyen eloszlasra illesz-

kednek.

A kovetkezs eloszlasokat vizsgéltam:

e Exponencidlis eloszlds: Az eloszlasok koziil az egyik legkedveltebb
orokifju tulajdonsdga miatt. Az X valoszintiségi viltozo A paramétert

exponencidlis eloszlasi, ha eloszlasfiiggvénye:

0 <0

1l—e™ >0
Varhato értéke és szorasa pedig a kovetkezs: EX = \ és D2X = \?

e Pareto eloszlas: az X valoszintiségi valtozo (a, §) paramétertd Pareto-

eloszlasi, ha eloszlastiiggvénye:

0 <0

1— () >0

A Pareto-eloszlast gyakran alkalmazzak tiizbiztositasok modellezéséhez,
mivel a varhato értéke csak o > 1-re, a szoérasnégyzete pedig csak

a > 2-re véges: EX = %’ ha o > 1és D2X — %

e Lognormalis eloszlds: az X valészintségi valtozo (u,o?) paramétertd

lognormélis, ha logaritmusa (u,0?) paraméterti normalis eloszlast,

tehat a sirtseégfiiggvénye fx(z) = le%exp [—%(MT_”)Q} A varhato
értéke és szorasnégyzete pedig:

EX = exp(p+ 0?/2), DX = exp(2u + 0?) [exp(o?) — 1]
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Az elébbiekben felirt eloszlasok stirtiségfiiggvényeit lathatjuk az abran ki-
rajzolva.

Y

0,871

0,61
* Pareto

= exponencialis
* lognormalis

041

0,21

6.6. abra: eloszlasok

ElGszor megvizsgaltam, hogy normélis eloszlas illeszkedik-e az adataimra.
A fenti hisztogrammok alapjan elutasitottam ennek lehetGségét. Kovetkezo
megkozelitésben exponencialis eloszlasra illesztettem, mivel a modell jelen-
leg exponencidlis eloszlasu beérkezési illetve kiszolgaldsi intenzitassal tud
szamolni. A vizsgilathoz a legnépszertibb modszert, a y2-probat hasznal-
tam. Az adatok 95%-o0s megbizhatosaggal elfogadhatoak, ahol ezt megte-
hettiik. Az alabbi tédblazatban Gsszefoglalom, hogy melyik adatra milyen
eredmény jott ki:

| | belépési intenzitas | kiszolgdlasi intenzités |

Kardiologia exp(0,204) nem exponencialis
Rontgen exp(0,441) exp(0,441)
EKG exp(0,284) nem exponencialis
Ultrahang exp(0,282) nem exponencialis
Miitét exp(0,355) nem exponencialis

6.3. tablazat: exponencialis illesztés
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A fenti tablazat alapjan a belépési intenzitasokbol szérmazo adataim
szépen illeszthetGek exponencialis eloszlasra, amelyhez a paramétert az at-
laggal becsiiltem. Azonban a kiszolgalasi intenzitasnal nem kaptam ilyen
szép eredményt. Azon adatokra, amelyek nem illeszkednek exponencialis

eloszlasra, tovabbi vizsgédlatokat végeztem.

Sorrendben a kovetkezs a Pareto-eloszlas illesztése: a paraméterek bec-
sléhez az adatokbol szamithato tapasztalati szorast, illetve tapasztalati
varhato értéket hasznéaltam. Ezekkel kifejezve az «v illetve a 3 paraméterek

becslései a kovetkezSképpen néznek ki:

R 2D%X

a = — —
D2X — (EX)2

5 — EX - (D?X + (EX)?)

D2X — (EX)?

A hisztogrammok alapjan a kardiologiara és az EKG adatsorra biztosan
nem fog illeszkedni egyik felsorolt eloszlas sem. Igy a x? statisztikat ele-
gend6 megnézni a mitétekbdl, illetve az ultrahangokbodl szérmazo ada-
tokra. A ultrahangbol szarmazo6 adatokra azt mondhatjuk a x? statisztika
alkalmazaséval, hogy nagy biztonsaggal Pareto eloszlast, a = 2,62 és
B = 6,15 paraméterekkel. A miitétekbdl szarmazé adatokra pedig negativ

a illetve B paramétereket kaptam, igy ezek sem lesznek Pareto eloszléstak.

3 adatsorra nem sikeriilt eloszlast illesztenem, a mitét, kardiologia és EKG
adatsorokra.

Az tovabbiakban feltessziik, hogy mind a varakozési, mind a kiszolgalési
id6k exponencialis eloszlastak, méghozzé az atlaghol meghatérozott parameé-
terrel. Az el6z6 vizsgéalatok szerint ez nem teljesen jogos, de modelliink

alkalmazasiahoz kénytelenek vagyunk ezt a feltételezést megtenni.
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6.2. A modell vizsgalata

A modellt az R statisztikai program és egy pdq elnevezésii csomag
segitségével épitettiik fel. A felipités soran nem tudunk elagazd halozatot
megadni, zart halozatokra kellett felbontani a modelliinket. Nem tekintet-
tem az Osszes lehetséges zart héalozatot, ugyanis szamunkra nem lényeges
a mitétre varakozas szempontjabol az, ha elegendd a betegnek gyogysz-
eres kezelés, illetve az is érdektelen eset szamunkra, ha valamely vizsgéla-
tot kovetGen kideriil, hogy nem sziikséges, avagy nem lehet megmiiteni.
Valamint nem tekintettem azt az esetet sem, amikor még tovabbi vizsgélat
is sziikséges. Tehat tekinthetiink ezekre a zart hélozatokra tgy is, mintha
méar csak egy vizsgalat elvégzése sziikséges a miitét elstt. Ezek alapjan
négy zart halozatot képeztem, az alapjan, hogy mely paraméterek befolya-
soljak a halozat ateresztGképességét. Tovabba feltettem, hogy annak a
valoszintisége, hogy egy beteg melyik zart hélozatba keriil, az egyforméan
valoszind. Fz azt jelenti, hogy mind a négy halozatra feltételezem, hogy a
zart halozatokra jellemzd jelen 16v6 igények széma N = 200.

Tehat a négy irdnyitott kor a kdvetkezd:

1. START — Szakorvos 1. — Kardiologia — Szakorvos 2. — Miitét —
START
2. START — Szakorvos 1. — Rontgen — Szakorvos 2. — Miitét —
START
3. START — Szakorvos 1. — EKG — Szakorvos 2. — Mitét — START
4. START — Szakorvos 1. — Ultrahang — Szakorvos 2. — Miitét —
START
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Az alabbi abran lathato az elsé zart halozat:

\

Szakorvos 1. Szakorvos 2.

N/

START| -«— | Mitét

6.7. abra: 1. zart halozat

Az eredeti modellel Gsszevetve az dbran lathato halozatot, egy irdnyitott
kort alkot az eredeti modellben. Eme zart halozatot modellezve az alabbi

ateresztéképességet kapjuk:

1. zart halézat

Ateresztéképesség X(N)
0.10
!

0 50 100 150 200

Nigény

6.8. adbra: az 1. zart halozat ateresztéképessége
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A grafikon x tengelyén azt lathatjuk, ha az igények szamét noveljiik egészen
200-ra, amely az igények feltételezett allando szama, hogyan valtozik az
ateresztOképesség, amely azt adja meg, hogy egységnyi id§ alatt hany
igényt tud kiszolgalni a halozat. Az y tengelyen a kiszolgalt emberek
szamat lathatjuk. Az ateresztGképesség monoton novs, de meglehetdsen
gyorsan konvergal 0.17-hez. Ha noveljiik a kiszolgald egységek szamat,
akkor lassabban éri el a maximuméat. Az abrén alig lathato, azonban a kék
szaggatott vonal mellett halad egy sziirke szaggatott vonal, amely az op-
timalis igények szamat jelenti. N. J. Gunther szerint az optimalis igények
szama koriilbeliil a kiszolgdlo pontok szama koriil mozog. Ez magyarazat
arra, hogy az el6bbi és a kovetkezs grafikonokon is miért nem lathato a

szaggatott vonal.

Tekintsiik a 2. zart hélozatot, illetve az dteresztGképességét:

\

N\

START| -«—— | Mitét

6.9. abra: 2. zart halézat



2. zart halozat
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6.10. abra: a 2. zart halozat ateresztSképessége

A 3. és 4. zart halozat abrajat, illetve ateresztGképességét az alabbi dbran

lathatjuk.
\

Szakorvos 1. Szakorvos 2.

N/

START| <«— | M(itét

6.11. abra: 3. zart halozat



3. zart halozat
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6.12.4bra: a 3. zart halozat dteresztGképessége
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6.13. abra: 4. zart halozat



Ateresztéképesség X(N)

4. zart halézat

0.08
|

0.06

I I I I I
0 50 100 150 200

N igény

6.14. abra: a 4. zart halozat ateresztéképessége

Ha egy grafikonon nézziik a gérbéinket jol lathato, hogy csak egy jelentésen

eltéré gorbe van.

Ateresztoképesség X(N)

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

Zart halozatok

[ JE

200 400 600 800

N igény
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6.15. abra: A zart halozatok ateresztGképessége

Ha a zart halozatok ateresztéképességét Osszeadjuk, az irodalmi attek-

intésben talalhato lefras alapjan ezt nyugodtan megtehetjiik, az alabbi

ateresztéképességet kapjuk:

0.7

0.6

Ateresztéképesség X(N)
0.4 0.5
|

0.3

T T T T T
0 200 400 600 800

N igény

6.16. abra: a modell ateresztEképessége

Amint az abran lathatjuk, valamivel 0.7 felett éri el a telitettségét a halozat.
A fenti dbra azt jelenti, hogy a négy zart hélozat altal meghatarozott mo-
delliinknek Osszesen mennyi az ateresztGképessége.

Vizsgaljuk most azt az esetet, amikor noveljiik a kiszolgdld helyek szamét.
Amint a grafikonon is lathatd, ha megduplazzuk, avagy megnégyszerez-
zik a kiszolgdlo egységek szamat, az ateresztéképesség maximumat csak

jelentGsen lassabban éri el.
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Kiszolgal6 helyek névekedése
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A fenti abra alapjan azt mondhatjuk, hogy a varakozasi id6 csokkentésének
érdekében indokolt lenne a kiszolgalo egységek szamanak ndvelése, mivel

jelentésen javulna a rendszeriink a betgek szempontjabol.
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7. fejezet - Osszegzés

A diplomamunkam soran a magyar egészségiigy vizsgalataval foglalkoz-
tam, a betegek szempontjabol vizsgaltam a jelenlegi rendszert. A mo-
dellezéshez a Jackson halozatok modelljét valasztottam, mivel ez felel meg
legjobban az elvarasainknak. A 2. fejezet a Jackson hélézatok elméleti
attekintésével foglalkozik, majd miutan bemutattam a kiilonb6z6 véltoza-
tokat, a zart modell mellett dontottem. Ezt kovetGen a rendelkezésemre
allo magyar adatokat kezdtem el vizsgalni, 6sszevetve egy kanadai felmérés-
sel. A modell felépitéséhez sziikséges volt eloszlés illesztése az adatsorra,
majd a paraméterek vizsgdlata. A felépitett modellben megvizsgéltam,
hogy amennyiben minden csomépontban csak egy kiszolgaloegység talal-
hato, hogyan valtozik az ateresztGképesség. Ezt kovetGen azt is meg vizs-
galtam, hogyan valtozna az ateresztéképesség, ha novelnénk a kiszolgalo
helyek szédmat. A késébbiekben érdekes lehet megvizsgalni az adatokat
azokra az eloszlasokra, amelykre sikeriilt illeszteni, illetve tovabb optima-
lizalni a rendszert, hogy a betegeknek ne kelljen a vizsgalatokkal egyiitt

sem tobbet varakozni, mint amennyi az orvosilag indokolt maximum.
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Ezuton szeretném megkoszonni témavezetGimnek, Aratéo Miklosnak és
Malyusz Karolynak, hogy szakdolgozatom elkésziiléséhez hozzajarultak szak-
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8. fejezet - Fuggelék

#Eloszlas illesztése

#Kardiologia

kardiol <- matrix(adatl|[2]|,ncol=1,byrow—T)

kardio<-kardio1[1:99]

intervallum <- c(interl<-kardio|1:32], inter2<-kardio|33:55]|, inter3<-kardio|56:72],
interd<-kardio|73:84], inter5<-kardio[85:94], inter6<-kardio[95:99])
atlag<-c(mean(interl), mean(inter2), mean(inter3), mean(inter4),

mean (inter5), mean (inter6))

elmeletil <- 99*(1-exp(-kardio|32|/mean (intervallum)))

elmeleti2 <- 99*(1-exp(-kardio[55]/mean (intervallum)))-elmeletil

elmeleti3 <- 99*(1-exp(-kardio|72|/mean (intervallum)))-elmeleti2-elmeletil
elmeleti4 <- 99*(1-exp(-kardio[84| /mean (intervallum)))-elmeleti3-elmeleti2-elmeletil
elmeletid <- 99*(1-exp(-kardio|94|/mean (intervallum)))-elmeletid-elmeleti3-elmeleti2-
elmeletil

elmeleti6 <- 99*(1-exp(-kardio|99|/mean (intervallum)))-elmeletid-elmeleti5-elmeleti3-
elmeleti2-elmeletil

elmeleti<-elmeleti<-c(elmeletil, elmeleti2, elmeleti3, elmeleti4, elmeleti’, elmeleti6)
gyakorisag<-c(32, 22, 17, 12, 10, 5)

egy<-((elmeleti|1]-gyakorisag[1]) ~2) /gyakorisag|1]

ketto<-((elmeleti|2|-gyakorisag|2]) ~2)/gyakorisag|2|
harom<-((elmeleti|3|-gyakorisag|3]|) ~2) /gyakorisag|3]
negy<-((elmeleti|4|-gyakorisag|4]) ~2)/gyakorisag|4|

ot<-((elmeleti[5|-gyakorisag|5]) ~2) /gyakorisag|5]

hat<-((elmeleti|6]-gyakorisag|6]) ~2)/gyakorisag|6|
khi<-egy+ketto+harom-+negy+ot-+hat khi

N N N N

# Ateresztoképességet meérd fiiggvény
clients —800
stime<-5.2

think—0
nodel—"Szakorvos"
node2—"Kardiologia"
node3="Rontgen"
noded—"EKG"
node5="Ultrahang"
node6="Szakorvos2"
node7="Mutet"

kardio="w"
#definidlom a 4 zart halozat paramétereit
xc<-0
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ye<-0

for (i in 1:clients) {

Init(”")

CreateClosed (kardio, TERM, as.double(i), think)
CreateNode(nodel, CEN, FCFS)
CreateNode(node2, CEN, FCFS)
CreateNode(node6, CEN, FCFS)
CreateNode(node7, CEN, FCFS)
SetDemand(nodel, kardio, 5.2)
SetDemand(node2, kardio, 5.85)
SetDemand(node6, kardio, 5.2)
SetDemand(node7, kardio, 1.2)
Solve(APPROX)

xc|i|<-as.double(i)
yc|i]<-GetThruput(TERM, kardio)
nopt1<-GetLoadOpt(TERM, kardio)
}

xd<-0

yd<-0

for (i in l:clients) {

Init("")

CreateClosed(rontgen, TERM, as.double(i), think)
CreateNode(nodel, CEN, FCFS)
CreateNode(node3, CEN, FCFS)
CreateNode(node6, CEN, FCFS)
CreateNode(node7, CEN, FCFS)
SetDemand(nodel, rontgen, 5.2)
SetDemand(node3, rontgen, 2.26)
SetDemand(node6, rontgen, 5.2)
SetDemand(node7, rontgen, 1.2)
Solve(APPROX)

xd|[i]<-as.double(i)
yd[i]<-GetThruput(TERM, rontgen)
nopt2<-GetLoadOpt(TERM, rontgen)
}

xe<-0

ye<<-0

for (i in 1:clients) {

Init(‘”l)

CreateClosed(ekg, TERM, as.double(i), think)
CreateNode(nodel, CEN, FCFS)
CreateNode(node4, CEN, FCFS)
CreateNode(node6, CEN, FCFS)
CreateNode(node7, CEN, FCFS)
SetDemand(nodel, ekg, 5.2)

N~~~
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SetDemand(node4, ekg, 4.31)
SetDemand(node6, ekg, 5.2)
SetDemand(node7, ekg, 1.2)

Solve(APPROX)

xe|i]<-as.double(i)

veli]<-GetThruput(TERM, ekg)
nopt3<-GetLoadOpt(TERM, ekg)

}

xf<-0

yf<-0

for (i in 1:clients) {

Init(ﬂﬂ)

CreateClosed (ultrahang, TERM, as.double(i), think)
CreateNode(nodel, CEN, FCFS)
CreateNode(nodeb, CEN, FCFS)
CreateNode(node6, CEN, FCFS)
CreateNode(node7, CEN, FCFS)
SetDemand(nodel, ultrahang, 5.2)
SetDemand(nodeb, ultrahang, 3.78)
SetDemand(node6, ultrahang, 5.2)
SetDemand(node7, ultrahang, 1.2)
Solve(APPROX)

xf]i|<-as.double(i)

yfli]<-GetThruput(TERM, ultrahang)
nopt4<-GetLoadOpt(TERM, ultrahang)

}

x<-xc+xd+xe+xf

y<-yc+yd+ye+yf

plot(x, y, type="1", xlim=c(0,800), lwd=2, xlab="N igény",
ylab—"AteresztSképességX (N)")

title("Zart halozatok")

abline(0, 1/(nopt1*stime), Ity—"dashed", col="blue")
abline(v=nopt1, lty="dashed", col="gray50")
abline(1/stime, 0, lty—"dashed", col—"red")

o~~~
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