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1 Einleitung

1.1 Gegenwartige Situation

1.1.1 Grunde fiir den Einsatz von Datenbanken

Trotz des Mehraufwandes setzt sich eine EDV der Gerdte-Stamm- und -Bewegungsda-
ten im Krankenhaus immer mehr durch. Zum einen wecken kostspielige Gerédte und
Vorgénge, die zahlreich in diesem Bereich auftreten, Hoffnung auf umfangreiche Ein-
sparmoglichkeiten bei effektiver, EDV gestiitzter Gerdtebewirtschaftung, und zum an-
deren ist der Betreiber auch durch Auflagen gezwungen, in einem Mafe die Bewirt-
schaftungsvorgéinge zu dokumentieren, das nur noch unter Zuhilfenahme von EDV zu
bewéltigen ist. Zu nennen sind hier das Medizin Produkte Gesetz (MPG) und die Me-
dizinprodukte Betreiber Verordnung (MPBetrVO). Weitere Informationen finden sich
in der DIN 31051 und der Richtlinie VDI / VDE 2426. Fiir diese Aufgabe stehen bereits
seit langerer Zeit spezielle Softwarelosungen verschiedener Hersteller zur Auswahl (z.B.
MT-DATA). Grundsétzlich sind diese Softwarelésungen auf modernen Standard-PCs
einsetzbar. Die Hard- und Software- Voraussetzungen zum Einsatz von EDV-gestiitzter
Geratebewirtschaftung stellen also heutzutage keine Hiirde mehr da. Dariiber hinaus ist
ist die notige Software mittlerweile an vielféltige Spezialfille anpassbar. Nicht nur die
Eingabe von Daten ist intuitiv moglich, auch intuitiv zu bedienende Analyse-Werkzeuge
sind mittlerweile verfiighar.

1.1.2 Griinde gegen den Einsatz von Datenbanken

Die eigentliche Durchfithrung der Gerédtebewirtschaftung hat vor der EDV Erfassung
natiirlich Prioritdt, und diese Erfassung wiederum vor der Auswertung der erfassten
Daten. Da die Ressourcen knapp sind, wird die Analyse durch eine liickenhafte Erfas-
sung erschwert oder unterbleibt sogar ganz.

Zwar sind die Hard- und Software-Voraussetzungen zum Einsatz von EDV- gestiitz-
ter Geratebewirtschaftung heute keine Herausforderung mehr, jedoch erfordert die Be-
dienung und Pflege der Erfassungssysteme teilweise spezielle Kenntnisse der Nutzer.
Spétestens bei einer Storung des Datenbank-Systems oder eines nicht vorgesehenen
Anwendungsfalls ist der Bediener ohne spezielle Kenntnisse iiberfordert. Oft zeigt sich,
je einfacher ein System im Regelfall zu bedienen ist, desto schwieriger ist eine Pro-
blemlosung im Ausnahmefall. Das im Problemfall nétige Wissen erfordert entweder
eine Schulung eines oder mehrerer Mitarbeiter — was zu einer Abhéngigkeit vom ge-
nutzten System fiihrt, da das Wissen der Mitarbeiter nur mit hohem Aufwand an ein
neues System angepasst werden kann. Die andere Moglichkeit des Einkaufs des noti-
gen Wissens durch externe Fachkrifte fithrt zwar zu einer geringeren Abhangigkeit von
einem Datenbank-System, jedoch tritt gegeniiber den mit der Gerédtebewirtschaftung
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befassten Technikern neben den medizinischen Personal als Nutzer, der kaufménni-
schen Verwaltung des Krankenhauses und dem Hersteller der Geréate noch eine weitere
Gruppe, mit der das Vorgegen abgestimmt werden muss: die Datenbankfachleute. Bei-
de Alternativen sind der Akzeptanz von EDV gestiitzter Gerdtebewirtschaftung nicht
forderlich.

1.2 Positionierung

1.2.1 Ziel dieser Arbeit

Die EDV-technische Erfassung und Analyse von Geritedaten im Krankenhaus erfolgt
zur Zeit sicher nicht optimal. Dies ist jedoch weniger auf das Fehlen effektiver Konzep-
te zurlickzufiihren als auf das Fehlen der nétigen Ressourcen, diese zu realisieren. Ziel
dieser Arbeit ist nicht, neue Konzepte zur Geratebewirtschaftung mit EDV im Kranken-
haus zu entwickeln, sondern die Gerétedaten, die bis jetzt unter meist nicht optimalen
Bedingungen digital erfasst wurden, aus verschiedenen Krankenh&usern zu sammeln,
aufzuarbeiten, zu analysieren und in interpretierbarer Form zusammenzufassen. Um
Empfehlungen zur Geratebewirtschaftung oder deren EDV Erfassung aussprechen zu
konnen, bedarf es oft zusédtzlicher Informationen, die nicht in den Datenbanken vor-
liegen und auch nicht im Rahmen dieser Arbeit beschafft werden koénnen. Trotzdem
soll am Ende der Arbeit versucht werden, aus den gewonnen Erkenntnissen Empfeh-
lungen abzuleiten, obwohl schwerpunktméfig das Ziel dieser Arbeit darin besteht, die
Erkenntnisse so darzustellen, dass der Leser die Ableitung von Empfehlungen selber
vornehmen kann und dabei eigene Informationen mit integrieren kann.

1.2.2 Randbedingungen

An die Daten, die zu dieser Untersuchung herangezogen werden konnen, ist nur eine
Anforderung zu stellen: sie miissen in elektronischer Form vorliegen, denn sonst ist der
Aufwand der Analyse im Rahmen dieser Untersuchung nicht zu bewiltigen. Dariiber
hinaus werden an die Daten jedoch keine weiteren Anforderungen gestellt, und die
damit gegebenenfalls notwendigen, vorbereitenden Mafsnahmen sind explizit Teil dieser
dieser Untersuchung.

Auch kénnen im Rahmen dieser Arbeit aus den Daten heraus keine Nachforschun-
gen zuriick zu den abgebildeten Vorgéngen unternommen werden, d.h. es konnen kei-
ne Vergleiche zwischen abgebildeter Wirklichkeit und vorliegenden Datensétzen vorge-
nommen werden, da auch dies einen nicht zu bewaltigenden Aufwand bedeutet. Durch
dieses Vorgehen soll die sich ergebende Unsicherheit beziiglich der Vertrauenswiirdig-
keit der vorliegenden Daten durch erhebliche Vergroferung der betrachten Datenmenge
kompensiert werden. Dariiber hinaus macht sich diese Untersuchung auch unabhéngig
von nicht oder nur schlecht dokumentierten Zusatzinformationen zu den vorliegenden
Datenbanken, wie sie sich zum Beispiel aus Gesprichen mit den Bedienern ergeben
kénnen.
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1.3 Aufgabenbeschreibung

Elektronisch gespeicherte Datenbestéinde iiber insbesondere medizin-technische und
sonstige Geréte in verschiedenen Krankenhéusern sollen ausgewertet werden. Die Da-
tenbestdnde umfassen im Idealfall alle Stamm-, und Bewegungsdaten der Gerite. Die
Auswertungen haben das Ziel, die in den Datenbesténden enthaltenen Informationen
zu sammeln, zusammenzufassen und in interpretierbare Form zu bringen. Mogliche
Konsequenzen dieser Erkenntnisse sollen kurz umrissen werden.
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Da die Methoden, die in dieser Arbeit zur Anwendung kommen, hauptséchlich nach ih-
rem Nutzen fiir die zu bearbeitende Fragestellung ausgewéhlt werden, kommen Metho-
den verschiedener Fachbereiche zum Einsatz. Das fiir das Verstdndnis der angewandten
Methoden notwendige Grundwissen soll in diesem Abschnitt kurz vorgestellt werden.

2.1 Datenbanktechnik

Datenbanken sind das Hilfsmittel um Daten, wie sie z.B. bei der Geréatebewirtschaftung
anfallen, effektiv zu erfassen und zu verwalten. Aus diesem Grunde werden in diesem
Abschnitt kurz die Grundlagen der in dieser Arbeit verwendeten Datenbanktechnik
dargestellt. Fiir umfassende Darstellungen sei auf z.B. [1] verwiesen.

2.1.1 Das Datenbanksystem Microsoft Access

Als Datenbanksystem kam in dieser Arbeit Microsoft Access 2000 zum Einsatz. Vortei-
le von Microsoft Access sind die intuitive Bedienungsoberfliche und die Integration in
die anderen Microsoft Office Komponenten. Als Nachteil stellten sich die 2GB-Grenze
von Access heraus sowie die teilweise geringe Verarbeitungsgeschwindigkeit bei Grofsen
Datenbesténden. Auch das Eigenleben der Importassistenten von Access machte sich
negativ bemerkbar. Da Access in der Lage ist, SQL-Befehle (Structured Query Lan-
guage) auszufithren, ist es méchtig genug, um die in dieser Arbeit notwendigen Daten-
bankabfragen durchzufiihren.

Access ist ein relationales Datenbanksystem, d.h. die Daten werden in Tabellen ab-
gelegt, die miteinander verkniipft werden konnen. Durch die Mdéglichkeit Tabellen zu
verkniipfen, kénnen Darstellungsformen (sog. ,,Normalformen®) fiir die in der Daten-
bank abzulegenden Daten gefunden werden, die weitgehend redundanzfrei sind. Dies
erleichtert die Datenbesténde konsistent zu halten und verkleinert den benétigten Spei-
cherplatz (siehe z.B. [1] Seite 216ff).

Tabellen konnen als ASCII-Text-Dateien (American Standard Code for Information
Interchange) von Microsoft Access ex- und importiert werden. Da mit diesem Datei-
format viele Programme umgehen kdnnen, eignet es sich hervorragend zum Datenaus-
tausch zwischen verschiedenen Anwendungen.

2.1.2 Begriffsdefinitionen

Da im weiteren viel mit in Datenbanken und Tabellen strukturierten Daten gearbeitet
wird, sollen hier wichtige Begriffe definiert werden:
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Datenbank Eine Datenbank stellt eine Sammlung von Tabellen dar. Sie ist die oberste
Strukturebene der eingesandten Daten. In einer Datenbank konnen alle einge-
sandten Informationen abgelegt werden.

Tabelle Eine Tabelle stellt eine in Zeilen und Spalten strukturierte Sammlung von Zel-
len dar. In einer Tabelle konnen alle Informationen zu einer Gruppe von Betrach-
tungseinheiten (z.B. Gerite oder Mafknahmen) abgelegt werden, die den gleichen
Satz an Merkmalen (z.B. Gewicht oder Durchfithrungszeitpunkt) aufweisen.

Zelle Die Zelle ist die kleinste Struktureinheit der eingesandten Daten. Sie kann auch
als Feld bezeichnet werden. In einer Zelle kann die Ausprigung (z.B. rot) eines
Merkmales (z.B. Farbe) einer Betrachtungseinheit (z.B. Gerét) abgelegt werden.

Zeile Eine Zeile ist eine Sammlung von Zellen. Sie ist Teil einer Tabelle. In einer Zeile
kénnen Informationen zu allen Merkmalen einer Betrachtungseinheit abgelegt
werden.

Spalte Eine Spalte ist eine Sammlung von Zellen. Sie ist Teil einer Tabelle. In einer
Spalte konnen Informationen zu einem Merkmal aller Betrachtungseinheiten einer
Tabelle abgelegt werden.

Betrachtungseinheit Alle in den Datenbanken abgelegten Informationen sind Be-
trachtungseinheiten (z.B. Gerét, Mafnahme) zugeordnet. Eine Betrachtungsein-
heit ist mit verschiedenen Merkmalen (z.B. Farbe, Gewicht) in der Datenbank
reprasentiert. Jede Betrachtungseinheit kann einer Zeile zugeordnet werden.

Merkmal Merkmale (z.B. Farbe, Gewicht) sind Eigenschaften von Betrachtungsein-
heiten (z.B. Gerdt, Maknahme). Ein Merkmal einer Betrachtungseinheit kann in
einer bestimmten Auspriagung (z.B. rot) realisiert sein. Jedem Merkmal kann man
eine Spalte zuordnen. Merkmale kénnen auch als Attribute bezeichnet werden.

Auspragung Ausprigungen (z.B. rot, griin) sind individuelle Realisierung eines Merk-
males (z.B. Farbe) einer bestimmten Betrachtungseinheit (z.B. Gerét). Jede Aus-
priagung kann man einer Zelle zuordnen. Die Menge der verschiedenen Auspré-
gungen eines Merkmal soll als Auspriagungssatz bezeichnet werden. Auspragungs-
sitze konnen durchaus unendliche Mengen sein (z.B. zum Merkmal Gewicht in
Kilogramm).

Index Zur eindeutigen Identifikation von Zeilen enthalten Tabellen oft eine Spalte, die
eine eindeutige Kennung enthélt. Eine solche Spalte wird als Index bezeichnet.

Relation Zwei Indizes aus verschieden Tabellen konnen miteinander verkniipft werden.
Dazu wird eine neue zweispaltige Tabelle angelegt, die die verbunden Indizes
enthélt. Diese Tabelle nennt man Relation. Auf diese Weise konnen z.B. Gerite
mit Mafnahmen verbunden werden.

2.1.3 Codepages

Da die Ursprungsdaten dieser Arbeit hauptsédchlich im Textformat vorliegen, ist es
wichtig zu verstehen, wie Text im Computer verarbeitet wird.
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Tabelle 2.1: Codepage ISO 8859-1 oder Latin 1. In der ersten Spalte und Zeile sind jeweils
die erste und zweite Ziffer in hexadezimaler Darstellung des jeweiligen Zeichens
angegeben. Die Steuerzeichen sind nicht druckbar.

|-0]-1]2|-3|4|5|6[7|8]9]|A[B|C|D|E|F

0-

) Steuerzeichen

2- P71 #0S|% | & ( ) I I I S/
310111234 |5[6|7]8|9]: sl < ]l =1>17
4-|@|A|B|C|D|E|F|G|H|T1|]J|K|L|M|N|O
5P| QIR|IS|T|UIVIW I XY | Z|][|\NI|]] "~ ]|_
6-| “a|blc|d|e|f]|g]|h i|j k|1l |m|n}|o
-lplalr|s|tju|viw| x|y l|lz|{]|]|]|}|"~

8-

0 Steuerzeichen

A- e | £l ¥| 8] 7O« |- |®]|
B-| s [x£[23] [l -], ] »[21312%]:
C-|AJA[A|AJA/A|E|C|EBE|E|E|E|T|T|T]|TI
D-[PIN|O|O|[O|O|O|x|/O]U|U|U|U|Y|P|®&
E-|lalajala|ada|ale|¢c| e | é&|e e 1 [1]1]1
F-|o|fn|o 6|6 |66 |=/olulalalaly]|pl|y

Texte werden in Textdateien zeichenweise als Bytes gespeichert. Ein Byte besteht aus
8 Bit oder Ja- / Nein-Informationen. Ein Byte kann also 2% = 256 verschiedene Zustin-
de annehmen. Die Zuordnung dieser Byte-Zustiande zu den dargestellten Buchstaben
nennt man Codepage.

Es gibt verschiedene genormte Codepages und damit das Problem der Vertauschung
(Codepage-Konflikt) — gerade bei heterogenen Datenquellen. Einerseits kann man das
Problem dadurch 16sen, dass man darauf achtet, mit welcher Codepage die Textdateien
erstellt wurden. Anderseits ist es auch moglich das Problem dadurch zu beseitigen, dass
man sich auf die wichtigsten Zeichen beschrankt, die von fast allen Codepages gleich
kodiert werden.

In der Tabelle 2.1 ist die in dieser Arbeit verwendete Codepage (ISO 8859-1 oder
Latin 1) dargestellt. Diese ist eine Erweiterung des ASCII-Standards. Die dargestellten
256 Zeichen sind hexadezimal numeriert. Auf diese Numerierung wird im Laufe die-
ser Arbeit wieder zuriickgegriffen. Die Zeichen 00-1F und 7F-9F sind nicht druckbare
Steuerzeichen.

2.2 Methoden des Data Mining

Data Mining (DM) ist ein Sammelbegriff fiir unterschiedliche Methoden verschiedener
Fachbereiche. Aus den vielen verschiedenen Definitionen, was Data Mining ist, hat
sich bis jetzt noch keine durchgesetzt. Aus [2| (Seite 95) wird hier beispielhaft eine
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Definition von Hagedorn et al. (1997, Seite 601) zitiert, der den Begriff Data Mining
mit Datenmustererkennung iibersetzt und anhand zweier Eigenschaften charakterisiert:

1. Gegenstand der Datenmustererkennung sind grofse, strukturierte Besténde
numerischer, ordinal oder nominal skalierter Daten, in denen interessante
aber schwer aufzuspiirende Zusammenhénge vermutet werden.

2. Das Forschungsziel der Datenmustererkennung sind allgemein verwendbare,
effiziente Methoden, die autonom aus grofsen Datenmengen die bedeutsam-
sten und aussagekréftigsten Muster identifizieren und sie dem Anwender als
interessantes Wissen préasentieren.

Beim Data Mining ist fiir eine Analyse der Daten fast immer eine Vorbereitung
notig. Die Erfahrung zeigt, dass nur 10% der Zeit in die Analyse jedoch 90% in die
Datenaufbereitung einfliefen [2]| (Seite 21).

In [2| (Seiten 21ff und 94ff) ist das Vorgehen beim Data Mining strukturiert dar-
gestellt. Im folgenden werden dieser Arbeitsplan dargestellt und die in dieser Arbeit
angefallenen Arbeitspakete zu den entsprechenden Positionen zugeordnet. Dies ermdg-
licht einen guten Uberblick iiber das konzeptionelle Vorgehen dieser Arbeit.

2.2.1 Aufgabenstellung und Projektplanung
e Beschreibung der Aufgabenstellung (siehe 1.3)

e Bei der Projektplanung sind insbesondere zu beriicksichtigen

— Ressourcen : Personal, Qualifikationen, Hardware, Software
— Ergebnisanforderungen (siehe 5.1.1)
— Beschrankungen

* Datenvolumen (siche 3.1.4)

x Datenqualitat (allgemeine Betrachtungen: 4.1.2; sachliche Datenfehler:
3.3.2 und 3.3.3, zeitliche Datenfehler: 4.3.4 und 4.4.4)

* Rechtsvorschriften der Datennutzung (siehe 3.1.1)

— Projektrisiken

2.2.2 Auswahl der relevanten Datenquellen

e Formale Eigenschaften der Daten sind zu beriicksichtigen, wie

— Datenquelle, Datengenerierungsprozess, Datenstandort und Datenzugriffs-
methoden (siche 3.1 und 3.2)

— Dateiformat (siehe 3.1.4), Datenstruktur (siehe 3.3), Datenvolumen: Anzahl
der Datensétze und Merkmale (siehe 3.3.2)

— Merkmalsdefinitionen, Kodierung der Merkmale (siehe 3.3.3)
e Inhaltliche Eigenschaften der Daten sind zu beriicksichtigen, wie

— Vollstandigkeit der relevanten Merkmale (siche 3.3.3 und 4.1.1)
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— Art und Héaufigkeit von Datenfehlern und fehlenden Daten (allgemeine Be-

trachtungen: 4.1.2, sachliche Datenfehler: 3.3.2 und 3.3.3, zeitliche Daten-
fehler: 4.3.4 und 4.4.4)

— Verfiigbarer Zeithorizont der Daten (siehe 4.3.4 und 4.4.4)
— Sachliche (siehe 5.1.2) und zeitliche (siehe 4.3.4 und 4.4.4) Granularitét der

Daten

— Heterogenitét der Datenquelle (syntaktisch siehe 3.3, semantisch siehe 5.1.2)
— unformatierte Daten (siehe 1.2.2)

e Auf Datenbestéande, die gerne iibergangen werden, ist zu achten, wie

2.2.3

Daten in Papierform (siche 1.2.2 und 3.1.1)

Ausgelagerte Daten bei externen Dienstleistern (siehe 3.7.3)
Daten ohne direkten Bezug

unformatierte Daten

implizites Wissen

Datenaufbereitung

e Transformation der Daten in das Standarddatenformat des Data Mining

— Querschnittanalyse: Tabelle enthalten Angaben zu Merkmalen (Spalten)

verschiedener Betrachtungseinheiten (Zeilen) ohne Informationen des zeit-
lichen Verlaufes. Zeitliche Verlaufe konnen jedoch implizit dargestellt wer-
den, indem man z.B. als Betrachtungseinheit ,Maknahme" wéhlt und als
Merkmale ,betroffenes Gerdt* und ,Durchfithrungszeitpunkt” (siehe 3.3.3
und 3.4).

Langsschnittanalyse: Tabelle enthalten Angaben zu Merkmalen bestimm-
ter Betrachtungseinheiten (Spalten) zu verschiedenen Zeitpunkten (Zeilen).
Diese Darstellung wird nicht eingesetzt, da die Erfassung der Merkmale nicht
zu festen Zeiten erfolgte.

Kombinierte Analyse: wird auch aus oben genanntem Grund nicht einge-
setzt.

e Explorative Datenanalyse: Hiermit ist eine sondierende Untersuchung der vorlie-
genden Daten gemeint. Diese soll die Informationen iiber die Qualitat und Quan-
titdt der Daten liefern, die fiir die Entscheidungen {iber das weitere Vorgehen bei
der Datenaufbereitung notig sind (siehe 3.3 und 5.1.2).

e Datenanreicherung: Damit ist ein Riickgriff auf andere Datenbestdnde gemeint,
die in die zu untersuchenden Daten integriert werden (siche 3.7).

e Datenreduktion

— Stichproben
— Aggregation: z.B. Summe, Mittelwert (siehe 4.1.3)
— Reduktion der Dimensionalitdt (siche 3.3.3 und 4.1.1)
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e Behandlung fehlender Merkmalswerte (siche 4.1.2)
e Behandlung fehlerhafter Merkmalswerte (siehe 5.1.2, insbesondere 3.5.1)

e Kodierung der Merkmale

— Skalentransformation (siehe 2.3.1 und 3.6)
— Transformation und Normierung (siehe 5.1.2)

— Abgeleitete Merkmale (siehe 4.3.4: Betriebszeit und Aktivgerdtezahl; ansatz-
weise 5.1.3)

2.2.4 Auswahl der Data Mining Methoden

e Fiir Beschreibungsprobleme stehen zur Verfiigung

— Deskription (siehe 4.2, 4.3, 4.4 und 4.5.1)
— Assoziation (siehe 4.6.1)

— Gruppenbildung (sieche ansatzweise 5.1.3)
e Fiir Prognoseprobleme stehen zur Verfiigung

— Klassifikation

— Wirkungsprognosen
e Auswahlkriterien fiir Data Mining Methoden

— Approximations- und Prognosegenauigkeit (siche E.1)
— Generalisierungsfahigkeit (siehe 4.1.3, 4.3.3 und 4.4.3)
— Interpretierbarkeit, Robustheit (siche 4.1.3)

2.2.5 Anwendung der Data Mining Methoden

e Vorbereitende Methoden (siche Abschnitt 3)
e Analysierende Methoden (siehe Abschnitt 4)

2.2.6 Evaluation, Interpretation und Auswertung der Ergebnisse

e Filtern handlungsrelevanter Data Mining Ergebnisse nach (siehe 4.1.4 und 5.1.3)

Validitat

— Neuheitsgrad

— Niitzlichkeit

Kompaktheit / Verstiandlichkeit

e Betriebswirtschaftliche Bewertung der Data Mining Ergebnisse (siehe 5.1.3)

e Anwendung der Data Mining Ergebnisse
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2.3 Statistische Methoden

In diesem Abschnitt werden kurz die Methoden der Statistik vorgestellt, die in dieser
Arbeit verwendet werden. Spezielle Anwendungen der Statistik im Bereich der Instand-
haltung von Geréten werden im Abschnitt 2.4.3 vorgestellt.

2.3.1 Grundlagen
Zufillige Ereignisse

Es gibt Ereignisse, die nicht vorhersagbar und daher zufillig sind: z.B. das Erhalten
einer ungerade Augenzahl nach einem Wiirfelwurf oder der Ausfall mindestens einer
Gliithlampe in einer leuchtenden Lichterkette in einer bestimmten Zeitspanne. Beiden
Beispielen ist gemeinsam, dass man

1. ein Experiment durchfithrt (Werfen eines Wiirfels, Brennenlassen einer Lichter-
kette eine bestimmte Zeit lang),

2. am Ende genau ein Ergebnis aus einer Anzahl verschiedener moglicher Ergebnisse
erhélt (Augenzahl ist gerade oder ungerade, mindestens eine Lampe brennt durch
oder alle bleiben heile) und

3. und alle moglichen Ergebnisse bekannt sind.

Kann man jetzt noch das Zufallsexperiment beliebig oft durchfiihren, so kann man
nun zu jedem Ergebnis, das ab jetzt als Ereignis A bezeichnet wird, die Wahrschein-
lichkeit p(A) einfiihren, mit der das Ereignis A eintritt. Wir schreiben:

- 4(A)
p(4) = lim === (2.1)
Dabei bedeutet #(A) die Anzahl der Experimente mit Ergebnis A und N die Gesamtzahl
der durchgefiihrten Experimente.

In der Praxis muss man sich oft mit Naherungen bzw. Schétzwerten der Wahrschein-
lichkeit p(A) begniigen, da man Experimente nicht beliebig hdufig wiederholen kann.
Nach dem schwachen Gesetz der grofsen Zahl (z.B. [3] Seite 129) wird p(A) aber mit
steigender Zahl an Experimenten beliebig genau approximiert. Aus der obigen Defini-
tion folgt, dass a < p(A) < 1. Aufserdem gilt fiir sich ausschliefende Ereignisse A und
B:

p(AU B) = p(A) + p(B) (2.2)

Im folgenden wird auch noch der Begriff der ,,Bedingten Wahrscheinlichkeit” benotigt:

p(AUB)
p(B)

Dabei gibt dieser Wert die Wahrscheinlichkeit an, dass das Ereignis A eintritt unter
der Voraussetzung, dass das Ereignis B eintritt.

p(A|B) = (2.3)
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1.0

F(b)
F(b)-F(a)

F(b)-F(a)
=p(a<X<b)

Abbildung 2.1: Oben ist die Verteilungsfunktion F(z) und unten die Wahrscheinlichkeits-
dichte f(z) angegeben. Die Darstellung soll den Zusammenhang dieser bei-
den Funktionen verdeutlichen: Flachen unter der Wahrscheinlichkeitsdichte
entsprechen Funktionswerten der Verteilungsfunktion. Mit Verdnderungen
entnommen aus [3] Seite 92.

Zufillige Variable

Neben zufélligen Ereignissen werden in dieser Arbeit auch zuféllige Variable unter-
sucht. Zum Beispiel ist die Zeit zwischen zwei Ausfillen eines Gerétes eine so genannte
Zufallsvariable. Die Wahrscheinlichkeit, bei einer Bestimmung der Zufallsvariablen X
einen Wert = zu erhalten, fiir den a < x < b gilt, wird als p(a < X < b) bezeichnet.

Als reellwertig wird eine Zufallsvariable bezeichnet, wenn ihre Wertemenge reell ist.
Als diskret / stetig wird sie bezeichnet, wenn ihr Definitionsbereich diskret / stetig
ist. Alle im folgenden betrachteten Zufallsvariablen sind stetig. Die Zusammenhénge
lassen sich aber leicht auf diskrete Zufallsvariablen {ibertragen.

Zu einer stetigen Zufallsvariablen X lésst sich eine Verteilungsfunktion F'x(a) ange-
ben:

Fy(a) = p(X < a) = p(—o0 < X < a) (2.4)

Diese Verteilungsfunktion ist monoton steigend und hat einen Wertebereich von 0 bis
1.

Wenn eine Verteilungsfunktion existiert, so kann man auch eine Wahrscheinlichkeits-
dichte fx(a) angeben. Fiir stetige Zufallsvariablen gilt:

Fx(a) = /a fx(t)dt wobei /00 fx(t)dt =1 (2.5)

Mit der Wahrscheinlichkeitsdichte konnen wir nun schreiben:

b
pla < X <8) = Fx(b) - Fxla) = [ Fe(t)i (2.6)

Die Zusammenhénge fiir stetige Verteilungsfunktionen und Wahrscheinlichkeitsdich-
ten sind in Abbildung 2.1 angegeben.
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Empirische Verteilungsfunktion

Seien x; mit @ € {I...n} eine Gruppe bzw. Stichprobe von Werten einer diskreten
Zufallsvariablen X. Die empirische Verteilungsfunktion F,(X) lautet dann (siehe |[3]
Seite 94)

Fo(r) = == (2.7)

mit der Anzahl §(X < x) der Stichprobenwerte z; < x sind. Von dieser Funktion wird
im Folgenden noch héaufig Gebrauch gemacht.

Analog zum Gesetz der grofen Zahl bei der Wahrscheinlichkeit gilt hier der Satz
von Glivenko und Cantelli: Die Differenz | F,(z) — F(z) | strebt fiir groke n mit
der Wahrscheinlichkeit 1 gegen Null (siehe [3] Seite 94), wenn F'(x) die Verteilung der
Zufallsvariablen X ist.

Skalenniveau

Zufallsvariablen und deren Verteilungsfunktionen kann man sowohl stetig als auch dis-
kret formulieren, um den mit ihnen verbunden Formalismus auf moglichst viele An-
wendungsfiille {ibertragen zu konnen. Zufallsvariablen kénnen in drei (ein stetiges und
zwei diskrete) verschiedene Gruppen — so genannte Skalenniveaus — eingeteilt werden:

Metrisch skalierte Zufallsvariablen besitzen als Wertebereich eine Teilmenge der re-
ellen Zahlen. Zwischen je zwei Elementen des Wertebereiches kann ein Abstand
einfach als Differenz der beiden Elemente definiert werden. Beispiele sind Léngen,
Gewichte oder Zeiten.

Ordinal skalierte Zufallsvariablen besitzen einen Wertebereich, der eindeutig auf ei-
ne Teilmenge der natiirlichen Zahlen abgebildet werden kann. Durch die Ein-
deutigkeit der Abbildung wird die Reihenfolge der natiirlichen Zahlen auf den
Wertebereich der Zufallsvariablen iibertragen. Es gibt also eine natiirliche Rei-
henfolge der méglichen Werte der Zufallsvariablen, ohne dass man einen Abstand
bestimmen kann. Beispiele sind subjektive Klassifizierungen wie laut / mittel /
leise.

Kategorial skalierte Zufallsvariablen besitzen weder einen Abstand noch eine natiir-
liche Ordnung. Eigennamen sind hier ein allgegenwértiges Beispiel.

Diese Reihenfolge der Skalenniveaus ist nicht zuféllig gewéhlt. Durch Fortlassen der
Eigenschaft einen Abstand bestimmen zu kénnen (Metrik), erhélt man im Normal-
fall aus einer metrischen eine ordinal skalierte Zufallsvariablen. Durch Fortlassen der
Ordnung einer ordinalen Zufallsvariablen erhéilt man eine kategorial skalierte Zufalls-
variable.

Man kann die Skalenniveaus also anhand ihrer Eigenschaften anordnen und von
hoheren und niedrigeren Skalenniveaus sprechen. Die Transformation von héheren zu
niedrigeren Skalenniveaus und umgekehrt wird in Abschnitt 3.6 kurz vorgestellt.
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2.3.2 Deskriptive Statistik
Mittelwert und Standardabweichung

Zur groben Charakterisierung von Zufallsvariablen sind Mittel- bzw. Erwartungswert
und Varianz bzw. Standardabweichung geeignet. Der Erwartungswert F(X) einer dis-
kreten Verteilungsfunktion X lautet (siehe [3] Seite 95)

BOX) = Y (X =) = Y A=) (25)

Die x; bezeichnen hier die verschiedenen Werte, die von der diskreten Zufallsvariablen
angenommen werden und die §(X = x;) die zugehorige Anzahl. Fiir den Erwartungs-
wert gelten umfangreiche Rechenregeln (z.B. [3] Seiten 95 und 96).

Fiir die Varianz Var(X) und die Standardabweichung o gilt in diesem Fall (siehe [3]
Seite 95):

Var(X) = o? = B(X = B(X)) = Y s — E(X)] p(X = ;) (2.9)

Lineare und nichtlineare Regression

Hat man die Messwerte xq, xs, ..., z, der Zufallsvariablen X und die Messwerte y1, 9,

.., Yn der Zufallsvariablen Y gepaart als Messpunkte (x;,y;) zur Verfiigung, so besteht
oft der Wunsch bei geeigneter Verteilung der Messpunkte eine Gerade y = bx+a durch
diese Messpunkte zu legen, die die Darstellung des Zusammenhangs mdoglichst gut an
die Messwerte angepasst und in einfacher Form darstellt. Die einfache Darstellung
ist durch die unkomplizierte Geradengleichung gegeben. Fiir die optimale Anpassung
dieser Geraden an die Messwerte fordert man folgende Minimalbedingung (siche [5]
Seiten 1028 und 1029):

E(Y — (bX + a)) = min! (2.10)

Damit ergibt sich folgende Regressionsgerade als Losung:

y=E(Y)+ ri—)}f(:v ~ B(X)) mit (2.11)
AX:%ixi , AY:%iYi und (2.12)
P = o aTET X~ E) - E(Y) (2.13)

i=1

Oft ist es nicht sinnvoll, den Zusammenhang zweier Zufallsvariablen X und Y durch
eine Gerade zu beschreiben, da sich dann die oben geforderte Minimalbedingung nicht
gut befriedigen lasst. In einem solchen Fall kann es hilfreich sein, eine Regression der
Abbildungen f1(X) und f»(Y’) vorzunehmen, wobei diese Funktionen durch Auspro-
bieren oder externe Informationen ergeben.
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Fiihrt auch die Transformation der Messpunkte zu keinem ausreichend linearem Ver-
lauf, oder ist eine Transformation aus anderen Griinden nicht erwiinscht, so kann man
auf die nichtlineare Regression zuriickgreifen. Die in dieser Arbeit vorgenommen nicht-
linearen Regressionen wurden mit der Software Mathematica 5.0 vorgenommen.

Beispiel: log-Normalverteilung

Im Laufe der Arbeit werden einige Regressionen mit der log-Normalverteilung durch-
gefiihrt. Um die dabei gewonnenen Ergebnisse besser interpretieren zu kénnen, sei hier
die log-Normalverteilung etwas genauer untersucht.

Fiir Wahrscheinlichkeitsdichte f(z) der log-Normalverteilung gilt

1 1 _(log(:c)—QozL)2
)= —— "¢ 25L 2.14
1@ = e 2 214

Dabei wird der Parameter a; Haufungspunkt und den Parameter 3; Streuung der
log-Normalverteilung genannt. Die einzigen Unterschiede der log-Normalverteilung zur
Normalverteilung sind der verdnderte Normierungsfaktor und und die Transformation
der Argumente durch die log-Funktion.

In Abbildung 2.2 sind die Verteilungsfunktion F' und die Wahrscheinlichkeitsdichte
f der log-Normalverteilung dargestellt. Zusétzlich sind auch Haufungspunkt A, Median
m und Mittelwert p eingezeichnet. Es gelten

BQ
h=a, , m=e und pu=ert2 (2.15)

Durch die Transformation der Argumente fallen Hiufungspunkt, Median und Mittel-
wert der log-Normalverteilung nicht wie bei der Normalverteilung zusammen. In diesem
Fall spricht man auch von einer Schiefe (skewness) der Verteilung. Der Mittelwert der
log-Normalverteilung hangt also im Gegensatz zur Normalverteilung nicht nur vom
Héaufungspunkt sondern auch von der Streuung ab.

Durch die Definition der Schiefe $; im Anhang E.1 kann man diese quantifizieren.
Fiir die log-Normalverteilung ergibt sich damit

B =V—1+é% (2 n eﬁi> (2.16)

Da die Schiefe (3; monoton vom Parameter (3, abhédngt, kann man aus Griinden der
Einfachheit zum Vergleich der Schiefen zweier log-Normalverteilungen den Parameter
(1, heranziehen.

2.3.3 Prifende Statistik

Im Normalfall sollte eine statistisch testende Analyse folgendermafen ablaufen:
1. Die Fragestellung wird in eine priifbare Hypothese umformuliert.
2. Man tiiberlegt sich, mit welchen Verfahren die Hypothese gepriift wird.
3. Die Daten werden nach den Erfordernissen des ausgewahlten Verfahrens erhoben.

4. Das Testverfahren wird durchgefiihrt und das Ergebnis liegt vor.
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01 02 05 1.0 20 50 100

Abbildung 2.2: Verteilungsfunktion F'(z) und Wahrscheinlichkeitsdichte f(z) der log-Nor-
malverteilung. Zusétzlich sind Haufungspunkt A, Median m und Mittelwert
1 gekennzeichnet. Die Fldche unter der Wahrscheinlichkeitsdichte ist 1. Sie
wird durch den Median in 2 gleiche Fliachen geteilt. Die Verteilungsfunktion
besitzt an der Stelle des Medians den Wert 0.5. Durch die logarithmische
Skalierung der rechten Abbildung ergibt sich ein symmetrischer Verlauf wie
bei der Normalverteilung. Die Parameter der log-Normalverteilung lauten
arp=pr =1

Das Vorgehen bei dieser Untersuchung unterscheidet sich zwangslaufig stark von dem
oben genannten Vorgehen:

e Die Daten liegen bereits vor und sind auf unbekannte Weise und mit unbekannter
Qualitat erhoben worden.

e Sie sind nicht in der Absicht erhoben worden, mit einem bestimmten Verfahren
ausgewertet zu werden.

e Das Formulieren der Hypothesen vor der Auswahl des Testverfahrens ist ineffek-
tiv, da die meisten Hypothesen in Gegenwart des vorliegenden Datenmaterials
nicht iiberpriifbar sind.

Es koénnen also verschiedene Verfahren nur auf die schon erhobenen Daten angewendet
und dann entschieden werden, ob die gewonnenen Erkenntnisse von Interesse sind —
also eine Umkehrung des normalen Vorgehens. Aufgrund dieser Randbedingungen ist
es nicht unkritisch, testende Statistik zu betreiben — man muss also hauptséchlich mit
deskriptiver Statistik auskommen.

In einigen Féllen wird jedoch auch in dieser Arbeit testenden Statistik verwendet.
Zur Beurteilung der Regressionen an eine willkiirlich ausgewéhlte log-Normalverteilung
wird der Kolmogoroff-Smirnow-Test fiir die Giite von Anpassungen verwendet. Fiir die
Untersuchung von Mehrfeldtafeln bzw. Kreuztabellen wird der x2-Test und der Kontin-
genzkoeffizient von Pawlik verwendet. Korrelationen werden mit dem Spearmanschen
Rang-Korrelationskoeffizienten untersucht.
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Grundlagen

Aus den vorliegenden Daten X, die als Vektor oder auch als Matrix vorliegen kénnen,
wird eine Testgrofe T'(X) berechnet. Anhand dieser Testgrofe kann man entscheiden,
ob die Nullhypothese H, angenommen oder verworfen wird und damit die Alternativ-
hypothese H,4 angenommen wird. Testgrofe, Nullhypothese und Alternativhypothese
werden durch den gewahlten Test festgelegt.

Bei der Entscheidung zwischen Null- und Alternativhypothese anhand der ermittel-
ten Testgrofe kann der Test zwei prinzipielle Fehler machen. Die Nullhypothese kann
abgelehnt werden, obwohl sie richtig ist — diesen Fehler nennt man Fehler 1. Art oder a-
Fehler. Wird die Nullhypothese jedoch nicht abgelehnt, obwohl die Alternativhypothese
vorliegt, so spricht man vom Fehler 2. Art bzw. §-Fehler.

Es hat sich eingebiirgert, Entscheidungen zwischen Null- und Alternativhypothese als
signifikant zu bezeichnen, wenn der a-Fehler kleiner als 5% ist. Der a-Fehler kann durch
Wahl des kritischen Wertes festgelegt werden. Der kritische Wert ist dabei die Grenze
zwischen Werten der Testgrofe, die die Nullhypothese bestétigen bzw. widerlegen. Eine
zu starke Verkleinerung des a-Fehlers fithrt im Allgemeinen zu einer unerwiinschten
Erhchung des -Fehlers.

Anpassungstest von Kolmogoroff-Smirnow

Bei diesem Test soll untersucht werden, ob eine empirische Verteilungsfunktion Fpg
(siche Abschnitt 2.3.1) durch eine Verteilungsfunktion F dargestellt werden kann.

Die Nullhypothese Hy lautet Fr = Fj, die Alternativhypothese H, lautet damit
Fg # Fy. Die Testgrofe T lautet

T = v/n max(| Fy — Fg |) (2.17)

wobei n die Anzahl der Werte der empirischen Verteilungsfunktion Fpg ist.
Die Nullhypothese Hy wird mit dem a-Fehler abgelehnt, wenn 7' > £,,., gilt. Die
kritischen Werte k., konnen aus Tabellen entnommen werden (z.B. |1] Seite 184).
Anschaulich bedeutet dies, dass die empirische Verteilungsfunktion Fz dann durch
eine andere Verteilungsfunktion Fy angendhert werden kann, wenn F sich innerhalb
eines Gebietes der Breite ky.,/v/n um Fy befindet. In den Abbildungen 4.13 und 4.32
ist dieses Gebiet zur Beurteilung der Regression eingezeichnet.

x2-Test fiir Mehrfeldtafeln

Mehrfeldtafeln sind matrizenférmig angeordnete Haufigkeiten. Solche Tabellen werden
auch als Kreuz- oder Kontingenztabellen bezeichnet. Die einzelnen Werte der r x c-
Matrix werden mit n;; bezeichnet.

Dieser Test untersucht, ob die n;; gleich verteilt, d.h. die n;; weder von ¢ noch von j
abhéngen. Dazu wird folgende Testgrofse berechnet:

T c 2
T——n+n22% (2.18)

i=1 j=1

Dabei ist
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n;. = Z Ny n.; = Z N sowie n = Z Z N (219)
i=1 j=1 i=1 j=1
Die Nullhypothese Hy besagt, dass die n;; stochastisch unabhangig sind. Die Nullhy-
pothese wird mit dem a-Fehler abgelehnt, wenn T > ky,. k. ist dabei der kritische
Wert, der von a-Fehler und Anzahl der Freiheitsgrade der Matrix abhéngt. Die An-
zahl der Freiheitsgrade lautet f = (r — 1)(c¢ — 1), wenn die Randsummen n;. und n.;
vorgegeben sind.
Die kritischen Werte ky., sind hier genau die a-Quantile der x*-Verteilung fiir f
Freiheitsgrade. Diese Werte sind leicht verfiiggbar (z.B. tabelliert in [3] oder Berechnung
mit Mathematica).

Kontingenzkoeffizient von Pawlik

Mit Hilfe des Kontingenzkoeffizienten von Pawlik soll die Stérke einer Korrelation inner-
halb einer Kreuztabelle untersucht werden. Zum Vergleich verschiedener Kreuztabellen
ist die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Testgrofse T' nicht geeignet, da sie pro-
portional zu n ist. Diese Abhéngigkeit weist der folgende Kontingenzkoeffizient C' von
Pawlik nicht auf (siehe [3] Seite 601ff):

T
= 2.2
¢ n+T (2.20)

Bei volliger Unabhéngigkeit ist C' = 0. Fiir den maximalen Kontingenzkoeffizienten gilt

r

Craz = wobei bitte r > ¢ (2.21)

n+r

Um die Kontingenzkoeffizienten von den Kreuztabellen unabhingig und damit ver-
gleichbar zu machen, wird der korrigierte Kontingenzkoeffizient Cl,,, eingefiihrt. Es
gilt

C

Okor'r - C
mazx

(2.22)

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient

Soll eine Stichprobe gepaarter Werte (z;, y;) zweier Zufallsvariablen X und Y auf einen
Zusammenhang von X und Y hin untersucht werden, so kann man auf Korrelationsma-
fse zuriickgreifen. Der normale Korrelationskoeffizient kann jedoch nur lineare Zusam-
menhédnge nachweisen und ist auf normalverteilte Zufallsvariablen X und Y angewiesen
(siche [3] Seite 495).

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient kann dagegen bei Zufallsvariablen
mit unbekannter Verteilung auch nichtlineare Zusammenhange nachweisen. Er ist damit
wesentlich vielseitiger einsetzbar (siche [3] Seite 511f).

Bei Rang-Korrelationskoeffizienten werden nicht die x; und y; direkt untersucht son-
dern nur ihre Rénge. Der Rang d,, eines Wertes z; ist einfach die Position des Wertes in
der sortierten Liste aller z1, 2o, ..., z,_1, T,. Kommen einige x; mehrfach vor, so spricht
man von Bindungen. Der Rang von gebundenen z; ist der Mittelwert ihrer Positionen.
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Die Bestimmung der Rangzahlen fiir eine metrische Zufallsvariable kommt einer Ska-
lentransformation einer metrischen Zufallsvariablen in eine ordinal skalierte Zufallsva-
riable gleich (siche Abschnitt 2.3.1). Damit ist auch klar, warum mit diesem Korre-
lationskoeffizienten auch nichtlineare Zusammenhénge nachgewiesen werden koénnen.

Der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient berechnet sich fiir n > 6 als

1— 62?:1(61271 B dyi)2
n(n?—1)

Fiir Zufallsvariablen mit vielen Bindungen (mehr als 20 % der Beobachtungen) steht
noch ein korrigierter Koeffizient zur Verfiigung (siche [3] Seite 513), der hier aber nicht
benotigt wird.

Um nun zwischen der Nullhypothese Hy — zwischen X und Y besteht kein Zusam-
menhang — oder der Alternativhypothese H4 — es besteht ein Zusammenhang — zu
entscheiden, wird die Testgrofse T' = rg herangezogen. Die Nullhypothese wird auf dem
Signifikanzniveau « abgelehnt, wenn 1" > k., gilt. Dabei konnen die kritischen Werte
ka.n aus [3] (Seite 511) entnommen werden.

rs =

2.3.4 Assoziationsanalyse

Ein Ereignis A und ein Ereignis B konnen gemeinsam auftreten. Tun sie dies, so spricht
man von einer Koinzidenz. Ist diese Koinzidenz nicht zuféllig, so spricht man von einer
Korrelation. Eine Korrelation kann aus verschiedenen Griinden vorliegen: zum einen
kann das Ereignis A das Ereignis B hervorrufen oder umgekehrt. Es besteht auch die
Moglichkeit, dass A und B eine gemeinsame Ursache haben.

Die Assoziationsanalyse versucht nun die Korrelation von Koinzidenzen zu bestim-
men, d.h. sie versucht zu bestimmen, ob zwei Ereignisse zuféllig gemeinsam aufge-
treten sind oder ob das eine Ereignis das andere hervorgerufen oder beide Ereignisse
eine gemeinsame Ursache haben. Beispielsweise knnten Ereignis A ,das Gerét gehort
zur Gerategruppe der Infusionspumpen” und Ereignis B ,das Gerét ist gilinstiger als
5000 € lauten. Dann konnte man jeweils die Anzahl der Geréte, fiir die Ereignisse A,
B und beide Ereignisse A und B eintreten sowie die Anzahl aller Geréte bestimmen.
Aus diesen Anzahlen lassen sich zur Beurteilung der Korrelation der Ereignisse A und
B verschiedene Assoziationsmafte berechnen, die die Assoziationsanalyse bereit stellt.
Im Folgenden sind einige Assoziationsmafe aufgefithrt, die in dieser Arbeit verwendet
wurden. Eine ausfithrliche Darstellung findet sich in 2] ab Seite 427.

support

Er gibt an, wie haufig ein Ereignis im Verhéltnis zu allen Ereignissen auftritt. Insbe-
sondere ist der support des Ereignissen A und B treten gemeinsam auf fiir die Analysen
wichtig. Wir schreiben

t(ANB)
t(D)

Dabei sind mit p(AN B) die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Eintretens von A und
B bzw. die Anzahl der Koinzidenzen von A und B gemeint und mit (D) die Anzahl

support(AN B) =p(ANB) = (2.23)
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<),

Abbildung 2.3: Zur Veranschaulichung sind beispielhaft die Mengen A, B, AN B und D
dargestellt.

aller Ereignisse.

Dieses Mals ist zwar noch kein Assoziationsmafs, aber es gibt an, wie viele Ereignisse
von einer noch eventuell zu entdeckenden Assoziation iiberhaupt betroffen sind, und ist
damit fiir die Analysen nicht uninteressant. Aufserdem wird dieses Maf als Baustein fiir
die folgenden Make wieder verwendet. Die Ereignismengen sind zur Veranschaulichung
in Abbildung 2.3 dargestellt.

confidence

Sie ist nichts anderes als die bedingte Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Ereignisses
B unter der Voraussetzung des Eintretens des Ereignisses A. Wir schreiben

support(ANB) #(ANB)
confidence(A, B) = support(A) .~ #(A) =p(B|A) (2.24)
In ungiinstigen Fillen, kann die confidence(A, B) hohe Werte annehmen, obwohl in der
Ereignismenge kein Zusammenhang zwischen den Ereignissen A und B besteht. Dies
ist dann der Fall, wenn support(B) grof ist - dann ist auch confidence(A, B) bei nicht
vorhandener Korrelation der Ereignisse A und B grof. Diesen Nachteil versucht der lift
zu umgehen.

lift
Dieser ergibt sich als Quotient von confidence(A, B) und support(B). Wir schreiben

_ confidence(A, B) support(AN B)
lift(A, B) = = 2.25
ift(4, B) support(B) support(A) support(B) (2.25)

Der lift gibt damit das Verhéltnis von beobachteten Koinzidenzen support(A N B) und
von den bei Gleichverteilung zu erwartenden Koinzidenzen als Produkt von support(A)
und support(B). Also ist der lift ein Mafs dafiir wie viel eine beobachtete Koinzidenz
haufiger bzw. seltener ist, als sie bei Gleichverteilung zu erwarten ware. Er ist damit
weniger ein direktes Maf fiir die Abhéngigkeit zwischen A und B, als vielmehr ein Malfs
fiir die Abweichung der Unabhéngigkeit.

Leider lassen sich fiir den lift auch Félle konstruieren, an denen er als Assoziationsmafs
versagt: wenn confidence(A, B) und support(B) etwa gleich grofs sind, dann ergibt sich
auch bei hoher confidence ein lift von etwa eins — was trotz der hohen confidence hier
auf einen geringen Zusammenhang hindeutet.

Man koénnte noch ein weiteres Assoziationsmafs einfithren — die conviction —, das
diesen Nachteil nicht besitzt. Jedoch besitzt diese Mafs eine nicht mehr so anschauliche
Interpretation wie die des liftes und wird deshalb in dieser Arbeit nicht verwendet.
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2.3.5 Markowsche Ketten

Betrachten wir ein System, dass sich zu diskreten Zeitpunkten ¢, beliebig in einem der
Zustiande Z; befinden kann. Die Zusténde, in denen sich das System zum Zeitpunkt ¢,
befindet, werden mit Z,, bezeichnet.

Nun kann man eine Ubergangswahrscheinlichkeit pi; als bedingte Wahrscheinlichkeit
einfithren, dass auf dem Zustand Z; der Zustand Z; folgt. Diese Wahrscheinlichkeiten
lassen sich iibersichtlich in einer Ubergangsmatrix pi; darstellen.

Héngen die p;; nicht von der Zeit ab (Homogenitét der Zeit), so kann man die Z,, als
markowsche Kette auffassen (siehe [5] Seite 1084).

2.3.6 Quantitative Linguistik
Grundlagen

Erst seit gut 50 Jahren wird Sprache nicht nur qualitativ sondern auch mit quantita-
tiven Methoden untersucht — in der Linguistik kann nun also wie bei anderen Wissen-
schaften auch ,,gemessen” werden. Gemessen werden dabei hauptséchlich Haufigkeiten
von sprachlichen Objekten wie Woértern und Buchstaben. Aus diesen Daten wird dann
mit Hilfe statistischer Methoden versucht, neue Erkenntnisse zu gewinnen oder be-
kannte Vermutungen zu begriinden. Als Geburtsstunde dieser Entwicklung wird das
Zipt’sche Gesetz angesehen.

Zipf's Gesetz

Das Zipf’sche Gesetz beschreibt in sehr einfacher Weise die Haufigkeitsverteilung von
Worten in Texten. Dazu formuliert das Gesetz einen Zusammenhang zwischen der Hau-
figkeit P; eines Wortes in einem (ausreichend langen) Text und seines nach Héaufigkeit
sortierten Ranges i als (siehe [0])

P = Zﬁ (2.26)
Dabei passt der Parameter ¢ die Verteilung an verschiedene Textumfinge an und der
Formparameter a bestimmt die Form der Verteilung. Fiir gewohnliche Texte liegt a
meist etwas liber 1 und kann nédherungsweise ganz entfallen.

Durch Logarithmieren erhélt man mit log(F;) = log(c) — a log(i) eine einfach zu
untersuchende Geradengleichung.

Trotz seiner einfachen Form ist das Gesetz erstaunlich gut in der Lage, Haufigkeits-
verteilungen verschiedenster Objekte zu beschreiben. Der Grund dafiir ist bis heute
nicht verstanden. Da es sich beim Zipf’schen Gesetz um ein empirisches Gesetz han-
delt, gilt es nicht exakt. Oft liefert aber auch die Abweichung einer Verteilung vom
Zipt’schen Gesetz wertvolle Informationen.

Die dem Zipf’schen Gesetz zugrunde liegende Verteilungsfunktion wird als Zeta-Ver-
teilung bezeichnet.

Wortentropie

Als méachtiges Werkzeug bei der quantitativen Analyse von Texten erweist sich die
Entropie. Die Entropie kann als Mafs der Unordnung einer Verteilung angesehen wer-
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2.4 Grundlagen der Instandhaltung

den. Fiir die oben genannten Worthaufigkeiten P; ergibt sich die Entropie h mit p; =
P/ 32 P za

h=— Zpi log(ps) (2.27)

Bemerkenswert ist, das die Entropie die Unordnung als Informationsgehalt pro be-
trachtetem Element angibt — also hier pro Wort. Benutzt man zur Berechnung der
Entropie den Logarithmus zur Basis 2, so gibt die Entropie den Informationsgehalt pro
Wort in Bit an. Je grofer also die Unordnung in einem Text ist, desto mehr Information
wird pro Wort tibertragen.

Ist der absolute Wert der Entropie nicht von Interesse, so kann man eine relative
Entropie hg einfiihren. Es gilt

h

thLCE

he =

(2.28)

Dabei ist h,,q, die maximale Entropie, die die betrachtete Wortgruppe annehmen kann.
Man kann sich leicht iiberlegen, dass die Entropie bei Gleichverteilung maximal wird,
d.h. alle p; sind gleich grofs, und es gilt p; = p = 1/N, wenn N die Anzahl der verschie-
denen Worter ist. Damit wird

N

P = — > - los(7) = log(N) (2.29)

2.4 Grundlagen der Instandhaltung

2.4.1 Begriffs- und Aufgabendefinition

Die DIN 31051 unterteilt die Aufgaben der Instandhaltung in drei Bereiche [7] (Seite
22fF):

1. Die Vorsorge dafiir, dass der Abbau des Nutzungsvorrates wihrend der nutzbaren
Lebenszeit durch geeignete Mafsnahmen so gering wie moglich gehalten wird, d.h.
Wartung, Mafnahmen zur Bewahrung des Sollzustandes.

2. Erkennen, wie und warum der Abbau fortschreitet, d.h. Inspektion, Mafsnahmen
zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes.

3. Eingetretenen Abbau wieder ausgleichen, den Nutzungsvorrat wieder auffiillen,
d.h. Instandsetzung, Mafsnahme zur Wiederherstellung des Sollzustandes.

In der Abbildung 2.4 sind die oben genannten Begriffe an einem Ausschnitt eines Ge-
riatelebenslaufes dargestellt. Bei der Inbetriebnahme eines neuen Gerétes betriagt der
Nutzungsvorrat 100% — das Gerét befindet sich im Sollzustand. Wahrend der Nutzung
des Gerites sinkt der Nutzungsvorrat. Dieser kann durch Inspektionen ermittelt wer-
den. Durch Wartungen kann die Abnahme des Nutzungsvorrates vermindert werden.
Ein idealisierter Verlauf des Nutzungsvorrates ohne Wartung ist durch die diinne Li-
nie angedeutet. Unterschreitet der Nutzungsvorrat die Schadensgrenze, so ist eine volle
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Abbildung 2.4: Beispielhafter Verlauf des Nutzungsvorrates iiber der Zeit. Mit Anderungen
entnommen aus [7] (Seite 23)

Funktionalitét des Gerétes nicht mehr gewéhrleistet — ab jetzt muss mit unzuléssigen
Beeintriachtigungen gerechnet werden, bis schlieflich der Ausfall des Gerétes eintritt.
Durch eine Instandsetzung kann ein ausgefallenes Gerit wieder in den Sollzustand ver-
setzt werden (A). Durch geeignete Mafnahmen kann der Nutzungsvorrat auch auf iiber
100% erhoht werden (B). Instandsetzungen kénnen selbstversténdlich auch vor Ausfall
eines Gerites erfolgen. Der zeitliche Verlauf des Nutzungsvorrates mufs nicht, wie in
der Darstellung angegeben, stetig verlaufen.

2.4.2 KenngrolBen der Instandhaltung

Bei der EDV gestiitzten Instandhaltung fallen viele Informationen an. Um diese Infor-
mationen fiir nétige Entscheidungen in Hinblick auf eine wirtschaftliche Bewirtschaf-
tung nutzbar zu machen, miissen die oft verstreuten Informationen in brauchbarer Form
zusammengefasst werden. Dies sollen Kenngroften leisten. Die wichtigsten, etablierten
Kenngroften lauten [3]:

Investitionskosten / Reinvestionskosten §2 Punkt 2 Krankenhausfinanzierungsge-
setz definiert:

e Investitionskosten: Kosten der Errichtung (Neubau, Umbau, Erweiterungs-
bau) von Krankenhdusern und der Anschaffung der zum Krankenhaus ge-
horenden Wirtschaftsgiiter, ausgenommen der zum Verbrauch bestimmten
Giiter (Verbrauchsgiiter)

e Reinvestionskosten: Kosten der Wiederbeschaffung der Giiter des zum Kran-
kenhaus gehérenden Anlagevermégens (Anlagegiiter)

Instandhaltungskosten

e Lohnkosten (intern)
e Sachkosten (Ersatzteile)

e Externe Kosten (Kundendienst)
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2.4 Grundlagen der Instandhaltung

Instandhaltungsquoten

e Jahresinstandhaltungsquote: Definiert als Verhéltnis von Instandhaltungs-
kosten pro Jahr und Anschaffungspreis (|9] Seite 297).

e Gesamtinstandhaltungsquote: Definiert als Verhiltnis von Summe der In-
standhaltungskosten zu Summe der Reinvestionskosten. Diese Grofe liegt
normalerweise zwischen 4% und 7% [3].

Eigenservicequote: Definiert als Verhéltnis der von eigenen Personal aufgewendeten
Arbeitszeit zu der insgesamt aufgewendeten Arbeitszeit fiir die Instandhaltung
(sowohl intern als auch extern). In [8] wird eine optimale Instandhaltungsquote
von 65% angegeben.

Zeitliche Kriterien

e Abschreibungszeitpunkt: Dieser spielt jedoch keine grofse Rolle, da medizin-
technische Geréte nach Ablauf der Abschreibungszeit oft weiter genutzt wer-
den.

e Wartungs- / Instandhaltungsquote: Definiert als Anteil der Wartungskosten
an den Gesamtkosten (also Wartungs- und Instandsetzungskosten). In [10]
wird als optimales Verhaltnis 50% angegeben.

2.4.3 Statistik der Instandhaltung
Ausfallrate

Zum Zeitpunkt t; mogen sich N Geréte in Betrieb befinden. Zu diskreten Zeitpunkten
1At wird festgestellt, wie viele Geréte seit der letzten Untersuchung zum Zeitpunkt
(¢ — 1)At ausgefallen sind. Die Zahl nennen wir f;. Dann kénnen wir den Anteil F;
der bis jetzt ausgefallenen und den Anteil der noch laufenden Gerédte R; an allen N
Geréten bestimmen. Dabei gilt:

1 7
E:N;ﬁ und R;=1-F (2.30)

nun kann die Ausfallrate z; bestimmt werden:

Fiir den Divisor R; wire ~““8=L zwar korrekter, da auch die numerische Ableitung

in der Mitte des Zeitintervalls [(i — 1) At, iAt] bestimmt wird, aber fiir kleine At ist der
dadurch zu erwartende Fehler vertretbar. Die Ausfallrate gibt die Wahrscheinlichkeit
an, mit der ein Gerédt bis zur néichsten Untersuchung ausgefallen ist. Dies ist eine
wichtige Information fiir die Gerétebewirtschaftung. Durch die Funktion (|7] Seite 129)

F(t) = p(T < t) (2.32)
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Abbildung 2.5: Graphische Veranschaulichung der Bestimmung der Ausfallrate z; bzw. z(t).
Erlduterungen siehe Text.
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2.4 Grundlagen der Instandhaltung

erhalten wir eine stetige Verteilungsfunktion der reellwertigen Zufallsvariablen F'. Hier-
bei ist p(T" < t) die Wahrscheinlichkeit, dass der Ausfallzeitpunkt 7" vor dem Betrach-
tungszeitpunkt ¢ liegt. Damit ergibt sich

f = 0 (2.33)

und analog zu den oben eingefiihrten diskreten Groffen kann man schreiben:

R(t)=1—F(t) und (2.34)
AT o3

Die vorgestellten diskreten und stetigen Zusammenhénge sind zur Veranschaulichung
in Abbildung 2.5 dargestellt. In der obersten Grafik ist die diskrete Anzahl f; bzw.
kontinuierliche Anzahl f(¢) der ausgefallen Geréte pro Zeit aufgetragen. In der zwei-
ten Grafik von oben ist die kumulierte Anteil F; bzw. F(t) der ausgefallenen Gerite
angegeben. Die oberste Verlauf ergibt sich somit als Ableitung des zweiten Verlaufes
von oben. Die dritte Grafik gibt die Anzahl R; bzw. R(t) der Geréte ohne Ausfall
an. Aus diesem Zusammenhang lésst sich leicht die in der unteren Grafik angegebene
Ausfallrate z; bzw. z(t) ermitteln. Die zahlen in diesem Beispiel sind so gewéhlt, dass
sich in der untersten Grafik die sogenannte Badewannenkurve ergibt. Nach einer ,Ein-
brennphase féillt in der ,,Nutzungsphase” die Ausfallrate zundchst ab, um dann in der
,Verschleissphase” wieder anzusteigen.

In [7] (Seite 130) wird der Verlauf der Ausfallrate z(¢) in drei Bereiche eingeteilt:

Sinkende Ausfallraten kennzeichnen Frithausfille (,,Kinderkrankheiten“); es wird viel-
fach auch von der ,Einbrennphase” gesprochen. Diese Ausfille kénnen héufig auf
Konstruktions-, Werkstoff- oder Montagefehler o.4. zuriickgefiihrt werden.

Konstante Ausfallraten charakterisieren Zufallsausfille, wobei die Zufélligkeit darin
zu sehen ist, dass Ausfille durch das Zusammenwirken vieler statistisch voneinan-
der unabhéngiger Faktoren zustande kommen (typische Beispiele: Einfahren des
Werkzeuges in die Spannvorrichtung, Ausfall elektronischer Bauelemente); die
Phase einer konstanten Ausfallrate wird vielfach als Nutzungsphase bezeichnet.

Steigende Ausfallraten beschreiben im wesentlichen Verschleifs- und Alterungsausfal-
le (Beispiele: Materialermiidung, Korrosion, Strukturdnderungen des Werkstoffes
etc.); diese Phase wird als Verschleissphase bezeichnet.

Dabei ist zu beachten, dass die Zeit t bei den bisherigen Betrachtungen immer seit dem
letzten Ausfall gemessen wurde. Nach einem Ausfall und darauf folgender Instandset-
zung wird die Zeit wieder von Null an gemessen. Es wird so getan, als ob das Gerét
nach einer Instandsetzung wieder neu (¢t = 0) ist — also kein Gedéchtnis besitzt. Diese
Annahme muss durchaus kritisch beurteilt werden.

Moé6chte man die Ausfallrate nicht in Abhéngigkeit der Zeit seit dem letzten Ausfall
untersuchen sondern seit Inbetriebnahme des betroffenen Gerétes, so kann man eine
Ersatzausfallrate
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'IAt
2= fi ]/% {
bestimmen, bei der die f] die Anzahl der Ausfille im Zeitraum [(i — 1)At,iAt] nach
Inbetriebnahme des betroffenen Geréites und R; die Anzahl der noch laufenden Ge-
rite zum Zeitpunkt ¢At nach ihrer Inbetriebnahme ist. 2z gibt dann die Anzahl der
Ausfélle pro Gerédt und Zeitraum in Abhéngigkeit der Betriebszeit an — und nicht in

Abhéngigkeit der Zeit seit der letzten Mafsnahme.

(2.36)

Mean Time Between Failures (MTBF)

Die Mean Time Between Failures(MTBF) bezeichnet den Mittelwert der Lebensdauer.
Fiir stetige Zufallsvariablen kann man die MTBF folgendermafen ermitteln

MTBF = / T (tdr = / " Rt (2.37)

0
Fiir diskrete Zufallsvariablen ergibt sich

MTBF = N iR;At (2.38)
i=1
Der dabei begangene Fehler durch Lage der Betrachtungszeitpunkte der f; und F; am
Anfang der Zeitintervalle [iAt, (i 4+ [)At] statt in der Mitte ist fiir kleine At vernach-
léssigbar.

Exponential- und Weibull-Verteilung

Betrachten wir den einfachen Fall konstanter Ausfallquote z(¢) = A. Dann ergibt sich
aus Formel 2.35

R(t) ¢
/0 f_é’;) _ _/0 Adi (2.39)

und durch Integration

R(t)

Exponentialverteilung

(a=1)

Abbildung 2.6: Verteilungsfunktion der Weibull-Verteilung fiir verschiedene Parameterwerte
a und (. Erlauterungen siehe Text.
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R(t) = e (2.40)

Fiir Konstante Ausfallraten z(¢) = A ergibt sich also die Uberlebenswahrscheinlichkeit
R(t) als Exponentialverteilung. Fiir die MTBF ergibt sich

MTBF - / T Rydt =+ (2.41)

Neben der Exponentialverteilung gibt es noch eine Reihe anderer Verteilungen. Einen
bewéahrten Kompromiss zwischen einfacher Darstellung und Anpassungsfiahigkeit stellt
die Weibull-Verteilung dar:

R(t) = e~ /" (2.42)

Die Wirkung der beiden Parameter ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Durch a kann man
festlegen ob die Ausfallquote mit der Zeit ansteigt (iiberwiegend Verschleissausfille,
a > 1), konstant bleibt (iberwiegend Zufallsausfélle, v = 1) oder abfillt (iiberwiegend
Friithausfélle, a < 1). Gesondert eingezeichnet ist der Spezialfall konstanter Ausfallrate,
der sich fiir « = 1 ergibt. Mit 3 kann man die Lage des Haufungspunktes festlegen.

2.5 Visuelle Darstellung von Daten

2.5.1 Visualisierung hierarchischer Daten
Problemstellung

Hierarchische Strukturen werden oft in Form von Baumgrafen (treemaps) dargestellt.
Ein typisches Beispiel fiir eine hierarchische Struktur ist das Dateisystem einer Fest-
platte mit Hauptverzeichnis, Unterverzeichnissen und Dateien. Oft wird diese Struktur
in Datei-Browsern als Baum dargestellt, wie z.B. auch im Explorer von Microsoft, der
der Standard-Datei-Browser des Betriebssystems Windows ist.

Um sich einen Uberblick {iber eine gesamte Festplatte zu verschaffen — zum Beispiel
um die Frage zu beantworten, warum sie schon wieder so voll ist — bedarf es schon in
normalen Féllen vieler Mandver, um alle Unterverzeichnisse auf ihren Inhalt hin durch-
zusehen. Ein Anzeigen aller Dateien absteigend der Gréfse nach sortiert muss nicht zum
Ziel fithren, wenn der iiberwiegende Teil des Festplattenplatzes durch kleine Dateien,
die aber sehr zahlreich sind und sich ggf. nur in wenigen Unterordner befinden, repra-
sentiert wird. Die Darstellung einer hierarchischen Struktur durch gewohnliche Baum-
diagramme verschafft einen also nur in gliicklichen Féllen einen schnellen Uberblick.
Die Zahl der Fille, in denen ein schneller Uberblick gelingt, kann durch Verwendung
spezieller treemaps, sogenannter squarified treemaps stark vergrofert werden [11].

Algorithmus mit Beispiel

Treemaps setzen die hierarchische Struktur statt in eine Baumstruktur in eine Karte
um. Dabei werden die hierarchischen Ebenen durch Rechtecke représentiert, die durch
ihre Schachtelung die hierarchische Struktur wiederspiegeln. Die Flache der Rechtecke
kann dabei, um beim Beispiel des Dateisystems zu bleiben, die Grofe oder Anzahl der
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Abbildung 2.7: Ablauf des Algorithmus zur Erstellung einer squarified treemap. Die Flichen
der 6 einzupassenden Rechtecke lauten 10, 5, 3, 3, 2 und 1. Das Seitenver-
haltnis des Umfassenden Rechtecks betragt 8/3. Der Algorithmus wird im
Text beschrieben.
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Dateien darstellen. Wichtig ist, das diese Grofse iiber die Hierarchieebenen additiv ist,
d.h. diese Grofe muss fiir ein Element in einer bestimmten Hierarchieebene die Summe
aller Elemente aus der néchsten tiefer liegenden Hierarchieebene sein. Damit ist z.B.
die Darstellung der durchschnittlichen Dateigrofse durch treemaps nicht darstellbar.

Bei squarified treemaps wird versucht die Form der Rechtecke moglichst wenig von
Quadraten abweichen zu lassen, da dies sich giinstig auf die visuelle Erscheinung der
treemap auswirkt (siehe Abbildung 2.7 unten). Diese Optimierung wird durch einen Al-
gorithmus durchgefiihrt, der zwar keine optimale Losung garantiert, aber im Normalfall
unter vertretbarem Aufwand brauchbare Ergebnisse liefert ([11] ab Seite 33).

Abbildung 2.7 zeigt an einem Beispiel, wie der Algorithmus arbeitet. In diesem Bei-
spiel werden nur die Rechtecke einer Hierarchieebene in ein groftes Rechteck eingepasst.
Das Beispiel ldsst sich aber leicht auf eine hierarchische Struktur mit mehreren Ebenen
erweitern, indem man das Vorgehen des Beispiels iterativ auf die erzeugten Teilrecht-
ecke anwendet und so eine Darstellung einer hierarchischen Struktur erzeugt.

In diesem Beispiel soll eine Hierarchieebene mit 6 Elementen Dargestellt werden,
denen die Grofen 10, 5, 3, 3, 2 und 1 zugeordnet sind. Die Rechtecke sollen in ein
Rechteck mit Seitenverhéltnis 8/3 eingepasst werden. Die Fldache aller Teilrechtecke
ergibt die Flache des Gesamtrechtecks. Beispielhaft sind an diesem Rechteck auch noch
die Seitenldngen a und b eingezeichnet, aus denen das spéter benotigte Seitenverhéltnis
bestimmt werden kann. Dazu werden die Elemente der Gréfte nach absteigend in das
Rechteck eingepasst. In der ersten Zeile der Abbildung 2.7 wird das groftte Teilrechteck
mit der Flache 10 entsprechend seiner Grofe in das Gesamtrechteck eingezeichnet. Es
gibt zwei Moglichkeiten, dies zu tun. Hier wird die Moglichkeit mit dem ausgewogensten
Verhéltnis von a und b gewéhlt.

Nun wird das néchste kleinere Rechteck eingepasst. In Zeile zwei der Abbildung 2.7
sind dafiir zwei Moglichkeiten angegeben: einmal kann das ndchste Rechteck iiber dem
Vorherigen eingepasst werden — beide Rechtecke haben dann die gleiche horizontale
Kantenlénge, oder es kann daneben eingepasst werden. Fiir beide Alternativen ergeben
sich unterschiedliche Seitenverhéltnisse a/b. Fiir den Fall, dass a/b > 1 ist wird im
folgenden einfach der Kehrwert b/a betrachtet. Die Seitenverhéltnisse sind also immer
kleiner oder gleich eins. Um zu entscheiden, welche Alternative gewéhlt wird, um das
neue Rechteck anzufiigen, wird das Seitenverhiltnis herangezogen, da es ermoglicht
optisch leichter zu erfassende Rechtecke mit ausgeglichenem Seitenverhéaltnis nahe bei
1 gegeniiber ldnglicheren zu bevorzugen. In diesem Auswahlschritt findet die ,squa-
rification” statt — die Rechtecke sollen so eingepasst werden, dass sie moglichst eine
quadratische Form erhalten.

Dieser Schritt wird fiir die folgenden und kleiner werdenden Rechtecke wiederholt,
wie in den folgenden Zeilen der Abbildung 2.7 dargestellt. Rechtecke kénnen dabei
sowohl horizontal als auch vertikal angefiigt werden.

In der letzten Zeile ist das Endergebnis dargestellt und zum Vergleich das Ergebnis,
das man erhélt, wenn man die Flachenaufteilung wie in einem gewohnlichen Balken-
diagramm vornimmt. Insbesondere bei den sehr schmalen Teilrechtecken ist das Ein-
passen einer weiteren tieferen Hierarchieebene in optische ansprechender Form kaum
noch moglich.
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2.5.2 Visualisierung von Kreuztabellen
Problemstellung

Soll die Anzahl der Geréte nach kategorialen Merkmalen wie z.B. , Krankenhaus“ und
,Gerétebezeichnung” gruppiert angegeben werden, so eignen sich zur Darstellung dieser
Zahlen Balkendiagramme. Ein Balken représentiert dann z.B. ein Krankenhaus, und
die Rechtecke, aus denen ein Balken zusammengesetzt ist, repréasentieren die Anzahl
der Geréte in den betrachteten Gerdtegruppen des Krankenhauses. Mochte man nicht
die absoluten sondern die relativen Gerateanzahlen vergleichen, so normiert man die
Gesamtzahl der Geréte in einem Krankenhaus auf 100%. Die tabellarische Anordnung
dieser Zahlen nennt man Kreuz- oder Pivot-Tabelle.

Ein Problem bei der Darstellung einer Kreuztabelle durch ein Balkendiagramm ist,
dass es sehr viele verschiedene Méglichkeiten gibt die Kreuztabelle darzustellen. Da die
Kategorien keine natiirliche Ordnung besitzen, konnen sie beliebig angeordnet werden.
Fiir eine Kreuztabelle mit dem Merkmal A (n4 verschiedene Kategorien) und Merk-
mal B (np verschiedene Kategorien) ergibt sich eine Anzahl von n4!ng! verschiedenen
Anordnungen der Kategorien mit jeweils verschiedenen Balkendiagrammen. Welches
Diagramm ist fiir eine iibersichtliche Darstellung der Zahlen zu wéahlen?

Algorithmus

Giinstig auf die visuelle Wahrnehmung wirkt es sich aus, wenn das Balkendiagramm
einen moglichst geordneten Eindruck macht — insbesondere lassen sich so auch leicht
Gruppen von Kategorien erkennen. Der Eindruck eines geordneten Balkendiagramms
lasst sich zumindest ndherungsweise dadurch erreichen, dass man die Sortierung der
Kategorien so wahlt, dass die Rechteckkanten zu gleichen Kategorien benachbarter
Spalten moglichst dicht beieinander liegen (siehe Abbildung 2.8). Diese Minimalbedin-
gung lasst sich mit den Bezeichnungen aus Abbildung 2.8 schreiben als

na—1 np

Minl =YY" Ay (2.43)

i=1 j=1

Die Spalten sind dabei von ¢ = 1 bis i = ny und die Rechtecke der Spalten mit j = 1
bis j = np numeriert. Fiir auf 100% normierte Balken sind die A;,, = 0, da die Spalten
alle gleich hoch sind.

Diese Summe ist nun fiir alle Permutationen der Kategorien der Merkmale A und
B zu bestimmen. Fiir ny = ng = 6 ergeben sich ca. 0.5 Millionen Md6glichkeiten. Fiir
na = ng = 7 sind es schon ca. 25 Millionen und fiir ny = ng = 8 sind es gar 16 000
Millionen. Will man mittels ,brute-force das Minimum ermitteln, so ist das nur noch
bei sieben Kategorien pro Merkmal mit zeitlich vertretbarem aufwand mdglich. Sollen
Merkmale untersucht werden, die iiber mehr als sieben Kategorien verfiigen, so konnen
bis auf die sechs haufigsten Kategorien alle restlichen in der siebten Kategorie ,sonstige*
zusammengefasst werden (siche Abbildung 2.9).

Einen Algorithmus, der auch fiir grofere Anzahlen von Kategorien eine wenn auch
nicht optimale aber dennoch brauchbare Losung bei vertretbarer Laufzeit ermittelt,
konnte in dieser Arbeit nicht gefunden werden. Das Problem hat Ahnlichkeit zum
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2.5 Visuelle Darstellung von Daten

Abbildung 2.8: Beispielhaft ist eine Differenz A;; zwischen zwei Rechteckkanten gepaarter
Rechtecke zweier Spalten eingezeichnet. Die Spalten werden mit j die Recht-
ecke mit ¢ durchgezihlt. Die Spaltenlédngen sind auf die Gleiche Lénge nor-
miert.

gruppieren

sortieren

iuummml

Abbildung 2.9: In der oberen Abbildung sind beispielhaft die Daten einer Kreuztabelle als
normiertes Balkendiagramm dargestellt. Die Spalten- und Zeilen der Kreuz-
tabelle sind zuféllig (zum Beispiel alphabetisch) sortiert. In der linken unteren
Abbildung wurde eine Gruppierung dergestalt vorgenommen, dass nur die 6
héufigsten Zeilen- und Spalten-Kategorien iibernommen wurden und die rest-
lichen Kategorien jeweils fiir Spalten und Zeilen zusammengefasst wurden.
In der rechten unteren Abbildung wurde nun eine Sortierung der Kategorien
vorgenommen, wie sie im Text beschrieben ist. Es ist deutlich zu erkennen,
das durch den ruhigeren Bildaufbau gegeniiber der unteren linken Abbildung
Zusammenhénge sichtbar werden, die vorher so nicht erkennbar waren. Ins-
besondere sei hier hervorgehoben, dass beide Abbildungen die gleichen Daten
darstellen.
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2 Methoden

Traveling-Salesman-Problem, fiir das eine Reihe solcher Losungen existiert. Da bei die-
sem Problem jedoch nicht nur ein Merkmal sondern zwei zu sortieren sind, kénnen die
Algorithmen zur Loésung von Traveling-Salesman-Problemen nicht verwendet werden.
Das entwickeln eines neuen Algorithmus ist im Rahmen dieser Arbeit nicht gelungen.
Es zeigt sich aber auch héufig, dass ab der sechst-héufigsten Kategorie die Haufigkeiten
schon so stark abgefallen sind, das das Diagramm davon kaum noch beeinflusst wird.

2.5.3 Visualisierung von Ungleichverteilungen
Problemstellung

Hat man Entitdten oder Gruppen von Entitdten E;, denen zwei metrische Merkmale
A; und B; zugeordnet werden konnen, so ist zunédchst die Frage von Interesse, ob
zwischen diesen Merkmalen ein Zusammenhang (Korrelation) besteht. In diesen Féllen
hilft die Korrelations- oder Regressionsanalyse weiter. Zum Beispiel konnen die F;
Gerétegruppen sein, Merkmal A; kann die Anzahl der Gerédte und Merkmal B; kann
die Summe der Kaufpreise der Geréte sein jeweils fiir die Gruppe F;. Findet sich nun ein
linearer Zusammenhang zwischen A; und B;, so kann man die Steigung dieses linearen
Zusammenhangs als iiber die Gerdtegruppen hinweg existenten mittleren Kaufpreises
pro Gerét interpretieren, den man durch eine Regressionsanalyse bestimmen kann.

Lésst sich jedoch keine Korrelation zwischen den Merkmalen finden, so kann man
dennoch ggf. wertvolle Informationen gewinnen: Es liegt eine ausreichend deutliche Un-
gleichverteilung der Merkmale A; und B; in den Gruppen E; vor, die eine Einteilung in
verschiedene neue Gruppen erlaubt. Es kénnen im obigen Beispiel sich fiir die verschie-
denen Gerétegruppen deutlich unterschiedliche mittlere Kaufpreise ergeben, die Anzahl
der Gerite also unabhingig von der Summe der Kaufpreise sein. Gegebenenfalls sind
die Unterschiede der mittleren Kaufpreise sogar so grofs, dass sie eine neue Einteilung
der Gerétegruppen rechtfertigen.

Zur Beurteilung der Starke der Ungleichverteilung sollen die im folgenden vorgestell-
ten Lorenzkurve und der Gini-Koeffizient verwendet werden (z.B. [12] Seite 52).

Lorenzkurve und Gini-Koeffizient

Zum Erstellen einer Lorenzkurve sortiert man die Gruppen F; mit ¢ € 7 ...n aufsteigend
oder absteigend nach dem Quotienten A;/B;. Dann ordnet man den sortierten E; jeweils
die kumulierten

AF=>"A; wd Bf=> B (2.44)
j=1

j=1
zu. Dann kann man die kumulierten AX und BX noch als
AK BEK
Z j=1 Aj Z j=1 Bj
auf eins normieren und als sog. ,,LLorenz- oder Konzentrationskurve mit Definitions- und

Wertebereich [0, 1] auftragen. Als Beispiel sind in Abbildung 2.10 zwei Lorenzkurven
zu den Werten ((5,45), (7,91), (3,20), (6,62), (5,57) und zu den Werten ((10,21), (1,71),
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2.5 Visuelle Darstellung von Daten

Abbildung 2.10: Beispielhafte Darstellung zweier Lorenzkurven. Es sind die Gini-Koeffi-
zienten F; und F, eingezeichnet. Es gilt Fr + Fo = 0.5 und nicht
Fr + Fy + F7 = 0.5. Details siche Text.

(5,77), (7,12)) angegeben. Die grofere Ungleichverteilung in der zweiten Wertereihe
lésst sich anhand der starker gebogenen Lorenzkurve deutlich erkennen. Zur objektiven
Beurteilung der Wélbung kann man die in Abbildung 2.10 eingezeichneten Fléchen
heranziehen: je grofer die Ungleichverteilung desto grofer die Wolbung der Lorenzkurve
desto grofer die Flache zwischen Lorenzkurve und der gedachten Line durch die Punkte
(0,0) und (1,1). Diese Fldche wird als ,lorenzisches Konzentrationsmaf* oder ,Gini-
Koeffizient” bezeichnet.

Andere Konzentrationsmale

Neben dem Gini-Koeffizienten gibt es noch eine Reihe anderer Ungleichverteilungsko-
effizienten. Ein Vorteil des Gini-Koeflizienten — seine anschauliche Interpretation als
Fléche der Lorenzkurve kann auch als Nachteil gedeutet werden: der Zahlenwert hat
keine praktische Bedeutung und besitzt eine komplizierte Berechnungsvorschrift. Diese

Nachteile besitzt der Hoover-Ungleichverteilungskoeffizient h nicht [13]. Er berechnet
sich zu
h=>Y | AY - B (2.46)
i=1

Die Berechnung des Koeffizienten ist einfach und damit transparenter als beim Gini-
Koeffizienten. Aufserdem kann man den Zahlenwert des Hoover-Koeffizienten als den
Anteil interpretieren, der umverteilt werden muss, um eine Gleichverteilung zu erhalten.

Andere Koeffizienten quantifizieren die Ungleichverteilung anhand von Entropiebe-
trachtungen der zu untersuchenden Verteilung. Diese Koeffizienten lassen rich zwar
schliissig aus der Theorie ableiten, setzten aber auf den wenig anschaulichen Begriff
der Entropie auf und werden deswegen in dieser Arbeit nicht zur Untersuchung heran-
gezogen.
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3 Erhebung und Vorbereitung der
Daten

3.1 Datenerhebung

In diesem Kapitel werden das Anschreiben, die erhaltenen Antworten und insbesondere
die eingesandten Daten vorgestellt. Im Anschluss daran erfolgt eine erste sondierende
Analyse und schlieflich eine Normierung der Daten.

3.1.1 Das Anschreiben

Der zu erwartende Umfang der Daten zur Gerdtebewirtschaftung eines Krankenhauses
macht eine Beriicksichtigung von nicht elektronisch erfassten Daten im Rahmen dieser
Untersuchung unmoglich. Eine Erhebung z.B. durch Fragebogen ist damit nicht mog-
lich. Die einzige Moglichkeit, Daten mit vertretbarem personellem Aufwand zu erfassen,
ist die ausschliekliche Beriicksichtigung von Daten in elektronischer Form.

Sollte ein Krankenhaus nicht bereit sein, alle erfassten Daten zur Verfiigung zu stel-
len, ist eine Prioritédtenliste der gewiinschten Informationen angegeben. Selbstverstand-
lich erfolgt ein Hinweis, dass die Daten nur anonymisiert verdffentlicht werden. Das
Anschreiben ist im Anhang A dargestellt.

3.1.2 Auswahl der Krankenhauser

Angeschrieben wurden alle 306 Krankenhéduser aus der Referenzliste der Firma Loy
& Hutz. Ein viertel Jahr spéter wurde noch eine zufillige Auswahl von 163 Kran-
kenhdusern aus dem Deutschen Krankenhaus-Adressbuch (DKA 2000) angeschrieben.
Insgesamt wurden also 469 Krankenh&user angeschrieben.

3.1.3 Eingesandte Antworten

Von den 469 angeschriebenen Krankenhéausern (100 %) haben 68 geantwortet (14.5 %);
23 haben zusétzlich Daten eingeschickt (5.00 %). Die Begriindungen fiir das Nichtein-
senden von Daten sind mit Haufigkeit im folgenden angegeben. Die restlichen Absagen
erfolgten ohne Begriindung.

e Daten nicht elektronisch erfasst: 11
e Daten werden nicht herausgegeben: 4
e keine Zeit: 7

o Grofischaden: 3
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3.2 Datentransfer

3.1.4 Eingesandte Daten

Die eingeschickten 23 Datenbanken haben einen Umfang von etwa 1.3 GB. Als Da-
tenformate wurden Text-, Access- sowie proprietidre Formate verwendet. Bei letzteren
bot die mitgelieferte Software den Export der Daten in iibliche Dateiformate. Der Da-
tentransfer erfolgte iiber Disketten, CD’s, und Downloads per Email-Anhang oder per
FTP.

Die Daten sind ausschliefslich in Tabellen strukturiert, die teilweise wiederum zu Da-
tenbanken zusammengefasst sind. Die Tabellen bestehen aus Zellen, die zu Spalten und
Zeilen zusammengefasst werden konnen. Die Zellen kénnen Zahlen oder Text beinhal-
ten. Die Zellen einer Spalte enthalten dhnliche Informationen (z.B. Firmennamen oder
Zahlen mit zwei Nachkommastellen). Die Zellen einer Zeile hingegen enthalten sehr un-
terschiedliche Informationen. Man kann leicht erkennen, das jede Zeile einer Betrach-
tungseinheit (z.B. Gerét, Person, Mafnahme) und jede Spalte einem Merkmal (z.B.
Hersteller, Vorname, Durchfiihrungszeitpunkt) zugeordnet werden kann. In Tabellen
werden Betrachtungseinheiten zusammengefasst, die den gleichen Satz an Merkmalen
besitzen.

Alle Tabellen haben ausnahmslos diese Struktureigenschaften. Die Tabellen und
Spalten haben nur zum Teil aussagekriftige Bezeichnungen, aus denen hervorgeht,
welche Daten in ihnen abgelegt wurden.

3.2 Datentransfer

3.2.1 Transfer der Originaldaten ins Textformat

Jede Tabelle der Originaldaten wird in einer Textdatei exportiert. Zeilen werden durch
das Zeilenende-Zeichen oder Return und Zellen durch Tabulatoren getrennt. Returns
und Tabulatoren werden in Zellen durch Leerzeichen ersetzt. Dies kommt zwar relativ
selten vor, macht dann aber oft Probleme. Falls das Ersetzen vor dem Export nicht
moglich sein sollte, muss dies nach dem Export erfolgen. Dabei helfen folgende Regeln:

e Zwischen den meisten Returns kommt eine bestimmte Anzahl von Tabulatoren —
dies ist die regulére Breite oder Spaltenzahl der Tabelle.

e Folgt ein Return schon nach einer kleineren Anzahl von Tabulatoren, so wird
dieses Return durch ein Leerzeichen ersetzt und anschliefsend gepriift, ob sich
nun zwischen den Returns die passende Anzahl an Tabulatoren befinden. Ist das
nicht der Fall, wird die Zeile markiert oder geloscht.

e Folgt ein Return erst nach einer groferen Anzahl von Tabulatoren, so wird die
Zeile markiert oder gelscht.

e Die markierten Zellen werden manuell bearbeitet. Dies sind im allgemeinen nur
wenige Zeilen.

Durch diese Vorarbeiten haben die Daten nun folgende Struktur: Jede Tabelle ist fiir
sich in einer Textdatei gespeichert. Diese Dateien sind eindeutig nach Krankenhaus bzw.
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3 Erhebung und Vorbereitung der Daten

Datenbank und Tabellenname benannt (,Krankenhaus-Tabellenname.txt). Jede Zeile
einer Tabelle hat nun die gleiche Anzahl von Zellen. Das Datenvolumen von insgesamt
310 MB an Textdateien verteilt sich auf:

e 23 Datenbanken
e 470 Tabellen (ca. 20 Tabellen pro Datenbank)
e 11.284 Spalten (ca. 24 Spalten pro Tabelle)

e 52 Mio. Zellen (ca. 4300 Zellen pro Spalte)

3.2.2 Codepage-Sauberungen, Teil |

Die fiir die folgenden Analysen interessanten Informationen lassen sich mit weniger
Textzeichen darstellen, als in den Textdateien vorhanden sind. Ein Beschranken des
Zeichensatzes (Codepage, siche auch 2.1.3) hat die Vorteile, dass es weniger unter-
schiedliche Schreibweisen gibt — was die Analyse vereinfacht — und dass es auch keine
Sonderzeichen mehr gibt — was den Ex- und Import vereinfacht.

In diesem ersten Teil der Codepage-Séduberung geht es hauptsichlich darum, bei
der Verarbeitung stérende (Sonder-)Zeichen zu ersetzen. Nur bei offensichtlich fiir den
Informationstransport tiberfliissigen Variationen (Grof- / Kleinschreibung und Umlau-
te / Umlaute ausschreiben) werden Zeichen ersetzt. Im spéter folgenden zweiten Teil
werden zuséatzlich auch andere Zeichen entfernt, die kaum zum Informationstransport
beitragen, auch wenn sie die Datenverarbeitung nicht storen. Dies erfolgt aber erst,
wenn genauere Informationen iiber die zu untersuchenden Daten vorliegen.

Folgende Ersetzungsregeln werden fiir die Zellinhalte angewendet:

e Grofbuchstaben zu Kleinbuchstaben
e Umlaute und # ausschreiben

e Sonderzeichen 00-1F und 7F-9F (siehe Tabelle 2.1) 16schen

In den folgenden Tabellen sind ausschnittsweise Zellinhalte dargestellt, jeweils nach
Héufigkeit (Tabelle 3.1) und Alphabet (Tabelle 3.2) sortiert. Man kann schon an diesen
Ausschnitten erkennen, dass die Informationen nicht durchgehend systematisch abge-
legt wurden, was bei einer Analyse zu beriicksichtigen ist. Zum Beispiel enthélt eine
Zelle gemischte (nicht atomare) Informationen: Gerdtebezeichnung und Identifikations-
nummer — dies erschwert eine Verarbeitung der Daten, ohne dass diese Art der Spei-
cherung einen anderen Vorteil bietet. Auch kann man ein Beispiel fiir unterschiedliche
Schreibweisen einer Bezeichnung finden — auch das ist fiir Analysen problematisch.

3.3 Struktur- oder Syntaxanalyse der Daten
Nachdem die Daten vorbereitet sind, konnen sie auf ihre Struktur untersucht werden.

Dabei geht es jetzt noch nicht um Bedeutungen (Semantik), sondern nur um die Dar-
stellung (Syntax). Das Ergebnis dieser Analysen wiirde sich nicht &ndern, wenn man
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3.3 Struktur- oder Syntaxanalyse der Daten

Tabelle 3.1: In der folgenden Tabelle sind alle Zellinhalte aller Datenbanken absteigend nach
Héufigkeit sortiert. Leere Zellen sind mit Abstand am haufigsten. Die hohe An-
zahl von Nullen in den Daten ist darauf zuriickzufiihren, dass in vielen Spalten
leere Zellen verboten sind und durch Nullen représentiert werden. Zellen mit
lesbaren Textinhalten folgen erst ab Platz 30. Am Fuf der Tabelle ist erkennbar,
dass es 454 992 verschiedene Zellinhalte in allen Datenbanken gibt.

B Zellinhalte_Anzahl : Tal Ol x|
Nr| Zellinhalt | Anzahl
|1 21637422
| 12 0 2746884
13 x 1626973
| |4 0000 885950
15 420169
| |6 f 334295
| |7 0,00 DM 333439
| |8 16 282803
| |9 0,00 275740
|10 268341
254955
— s 2R2076
|28 n
| |29 0407020 vy
| |30 en 68734
| |31 elektriker-niederspannung 68629
| |32 gh9905 68491
| 1332 68464
| (3410 65281
| |35 reparatur 60031
| |36 1997 58164
| 3715 57614
| |38 gh9910 56978
39 0409022 5607688 ~
Datensatz: M| < |[T 1t _» | M1[p¥| von 454092

jeden Buchstaben (jedoch bitte eindeutig) durch einen anderen ersetzen wiirde: die se-
mantischen Informationen wiirden dabei verloren gehen, der Syntax der Daten bleibt
jedoch unberiihrt.

Der Hauptvorteil dieser Analysen ist gleichzeitig auch der Hauptnachteil: dadurch,
dass man die Bedeutungen der Daten ausblendet, ignoriert man viele Informationen,
begeht aber garantiert keinen Interpretationsfehler bei der Zuordnung von Bedeutungen
zu den Daten. Die Analyse ist also ungenau, aber robust.

3.3.1 Vorbereitungen

Zu jeder Datenbank, zu jeder Tabelle und zu jeder Spalte aus den Originaldaten werden
Struktur-Informationen ermittelt und in einer Tabelle jeweils in einer Zeile abgelegt.
Ein Ausschnitt dieser Daten ist in Tabelle 3.3 angegeben. Die Struktur-Informationen
sind dabei im einzelnen:

Spalte ,,DB-Nr": Datenbanknummer
Spalte ,, Tab-Name": Tabellen-Name (nur bei Tabellen und Spalten)
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3 Erhebung und Vorbereitung der Daten

Tabelle 3.2: Beispielhafter Ausschnitt der alphabetisch sortierten Zellinhalte. Man erkennt,
gleiche Dinge werden unterschiedlich bezeichnet (z.B. Geritebezeichnung ,ue-
berwachungszentrale®). Zellen enthalten nicht atomare, d.h. gemischte Informa-
tionen (z.B. Geridtebezeichnung ,ueberwachungsmonitor und vermutliche Seri-
ennummer ,,t44bc96*). Der Name wurde nachtréglich unkenntlich gemacht.

B zelinhalte_alphabet : Tabelle = _|o] x|

Nr Zellinhalt | Anzahl

| » (443841 ueberwachungsmonitor t44bc96 2

443842 ueberwachungsschrank

443843 ueberwachungsturm

| |443844 ueberwachungszentrale

443845 ueberwachungs-zentrale

443846 ueberwuerfe einbauen

| |443847 ueberwuerfe erneuern (umkleideschr.)

443848 ueberwurfmutter wandlerkombination nicht festgezogen

443849 ueckt

| 1443850 uefen

443851 ueft

443852 ueft.

443853 uehl***** frau

443854 uehl****** frau, frauke

443855 u-einheit def.

443856 ue-kamera def.

| |443857 uellt.

| (443858 uelt

| 1443859 uemruestung auf alle spritzentypen stk

Datensatz: 14| «|[ 443841 _» | M |pk| von 454902

—
WM WWPEO®WRNGLNWRNO - g

Spalte ,Sp-Name": Spaltenbezeichnung aus den Originaldaten (nur bei Spalten)
Spalte ,, Zellen: Anzahl der enthaltenen Zellen

Spalte , diff": Anzahl der enthaltenen, unterschiedlichen Zellen

Spalte ,einmal®: Anzahl der enthaltenen, einmaligen Zellen

Spalte ,leer: Anzahl der leeren Zellen

Zusatzlich werden in einer weiteren Tabelle zu jeder internen Referenznummer aus
der vorherigen Tabelle alle unterschiedlichen Zellen jeweils mit Héaufigkeit abgelegt.
Beispielhaft sind dazu die unterschiedlichen Zellinhalte der Spalte ,art aus der Tabelle
,DURCH120“ aus der Datenbank ,22 in der Untertabelle von Tabelle 3.3 absteigend
nach Haufigkeit sortiert dargestellt. Diese beiden Tabellen werden als leicht zugéngli-
ches Zwischenergebnis in eine Access-Datenbank importiert und verkniipft und dienen
damit als Arbeitsgrundlage fiir das weitere Vorgehen.

3.3.2 Analyse und Interpretation

Aus den oben erstellten Tabellen léasst sich leicht ermitteln, dass 50 % der Zellen, 42 %
aller Spalten und 43 % aller Tabellen leer sind. Die 22 Mio. nicht leeren Zellen enthalten
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3.3 Struktur- oder Syntaxanalyse der Daten

Tabelle 3.3: Beispielhafter Ausschnitt aus der Tabelle, die Strukturinformationen der Daten-
banken, Tabellen und Spalten enthélt. Die Tabelle wurde nach Datenbanknum-
mer (Spalte ,,DB-N1*) und Tabellenname (Spalte ,, Tab-Name") sortiert. Zum Be-
urteilen von Inhalten der Datenbank, Tabelle oder Spalte sind Informationen
iiber Anzahl der enthaltenen Zellen (Spalte ,Zellen), Anzahl der unterschiedli-
chen Zellen (Spalte ,diff*), Anzahl der einmaligen Zellen (Spalte ,einmal“) und
Anzahl der leeren Zellen (Spalte ,leer) hilfreich. Zusétzlich enthalten ist ein bei-
spielhafter Ausschnitt aus der Tabelle, die die unterschiedlichen Zellinhalte mit
Hé&ufigkeiten enthélt. Der Ausschnitt enthélt nur Zellinhalte der Spalte ,art aus
der Tabelle ,DURCH120“ aus der Datenbank ,22“. Die Tabelle ist absteigend
nach der H&ufigkeit der Zellinhalte sortiert. Man kann erkennen wie sich die
Zellinhalte auf die unterschi dhchen Zellinhalte verteilen.

1=* Zellgruppen : Auswahlabfrage o] x|

DB-Nr| Tab-Name | Sp-Name [Zellen| diff [ leer |einmal| REF
| |*22 DURCH120 zeit1 20353 8900 573 6813 11014
| |+ 22 DURCH120 von 20353 2031 10513 1131 11015
| |*22 DURCH120 vbemerk 20353 7834 5615 6647 11016
| |*22 DURCH120 aufnr 20353 13612 1 13277 11017
| |+ 22 DURCH120 faufnr 20353 51 20277 44 11018
»i-22 DURCH120 art 20353 9 117 5 11019

Zellinhalt  |Anzahl

|* |fremdleistung 12528

| _|eigenleistung 7696

L 117

|__|reparatur 7

|__|ueberpruefung 1

| |stk 11 (26 wochen) 1

| |betriebswartung 1

| |art 1

| 10 1

*
|t 22 DURCH120 fristbis 20353 3 20351 2 11020
| |*22 DURCH120 fehlertext 20353 2892 12184 2618 11021
|22 DURCH120 persschad 20353 4 1 2 11022
| |+ 22 DURCH120 meldepfl = 20353 4 1 2 11023
| |*22 DURCH120 m_zubeh 20353 316 19170 216 11024

+ 22 DURCH120 standort 20353 230 299 44 1102580~
Datensatz: 14| € |~ 10525 _» | »1[p3k] von 11284

450 000 verschiedene Zellinhalte. Man sieht, in den Daten ist eine Menge ,Luft*. Um
Spalten zu finden, die interessante Informationen bieten, kann man zunéchst Spalten
auswéahlen, die mehr als 10 Zellen enthalten. Dies sind 5137 Spalten (ca. 51 % aller
Spalten). Davon enthalten

e 2971 Spalten mehr als 10 % ausgefiillte Zellen (ca. 26 % aller Spalten)
e 2436 Spalten mehr als 50 % ausgefiillte Zellen (ca. 21 % aller Spalten)

e 2059 Spalten mehr als 90 % ausgefiillte Zellen (ca. 18 % aller Spalten)

Von diesen 2059 Spalten, die mehr als 10 Zellen enthalten und wiederum zu weniger
als 10 % leer sind, enthalten
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3 Erhebung und Vorbereitung der Daten

e 391 Spalten mehr als 95 % verschiedene Zellinhalte (ca. 3.5 % aller Spalten). Dies
sind meist datenbankinterne Spalten oder Indizes,

e 854 Spalten weniger als 5 % verschiedene Zellinhalte (ca. 7.5 % aller Spalten).
Dies sind meist Spalten, die kaum genutzt werden, aber automatisch eine Eingabe
erzeugen.

Also bleiben 2059 — 391 — 854 = 814 Spalten (ca. 18 % — 3.5 % — 7.5 % = 7 % aller
Spalten, also ca. 35 Spalten pro Datenbank), die

e mehr als 10 Zellen enthalten,
e zu mehr als 90 % ausgefiillt sind,
e weniger als 95 % verschiedene Zellen enthalten und

e mehr als 5 % verschiedene Zellen enthalten.

Die Datenbanken enthalten also viele ungenutzte Spalten. Aufierdem betréigt der Anteil
der leeren Zellen bei obiger Auswahl ca. 23%. D.h. der Anteil leerer Zellen ist in dieser
Auswahl halb so groft wie bei allen Zellen.

Durch diese Spalten-Anforderungen schrumpft die Anzahl der interessanten Spalten
auf ein Maf zusammen, das mit vertretbarem Aufwand manuell weiter untersuchbar
ist. So konnen — wie im Abschnitt 3.3.3 dargestellt — Spalten zu Gruppen zusammenge-
fasst werden, wobei jede Gruppe nur aus Spalten besteht, die Informationen zu einem
bestimmten Merkmal enthalten (wie z.B. Gerdtebezeichnung).

Unterstellt sei, dass diese Informationen jetzt schon vorliegen: In der Tabelle 3.4 sind
Informationen einiger ausgewéhlter kategorialer Merkmale von Gerdten und Tatigkei-
ten aufgefiihrt. Jeweils angegeben sind die Mittelwerte mit Standardabweichungen aller
Spalten, die Informationen zu einem Merkmal enthalten. Die Anzahl der ,unterschiedli-
chen Zellen** pro Spalte und ,einmaligen Zellen“ sind als prozentuale Anteile aller Zellen
einer Spalte dargestellt.

Aus dieser Tabelle ist ableitbar, dass jede 5. (20.53 %) Eintragung im Feld , Anla-
genbezeichnung vorher noch nicht verwendet wurde. Jede 2. (10.77 % / 20.53 %) neu
eingefiihrte Bezeichnung wird danach nicht mehr verwendet.

Fiir die anderen Merkmale gelten die selben Uberlegungen. Daraus folgt: es wer-
den bedenklich viele unterschiedliche Bezeichnungen verwendet, insbesondere bei den
Merkmalen ,, Anlagenbezeichnung* und , Tatigkeitsart”. Bei dieser grofen Zahl von ver-
schiedenen Bezeichnungen ist zu vermuten, dass auch als gleich anzusehende Dinge
unterschiedlich bezeichnet werden. Dies erschwert eine Analsyse der Daten erheblich.

Die hohen Standardabweichungen des Mittelwertes bei den Merkmalen , Tatigkeits-
art” und ,,Arbeitsbeschreibung” deuten auf eine Unabhéngigkeit der Anzahl der un-
terschiedlichen und einmaligen Zellen aus der Anzahl aller Zellen hin. Bei der hohen
Anzahl von Téatigkeiten werden bei Neueintragungen kaum noch neue Begriffe einge-
fithrt (Séttigung).

Bei dem Merkmal E/F-Leistung® ist jeder 1000. Eintrag ein neuer Eintrag. In den
Tabellen iiberwiegen 3 verschiedene Eintragungen: jeweils fiir , Eigenleistung®, , Fremd-
leistung* und ,leer”. Daraus folgt: Bei einfachen Eingabealternativen wird vermutlich
durch Eingabemasken ein hohes ,Begriffs-Recycling” erreicht.
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3.4 Erstellung der Gesamtdatenbank

Tragt man fiir jede der iiber 10 000 Spalten jeweils den Anteil der leeren Felder
und der einmaligen Felder an allen Feldern einer Spalte auf, so erhélt man die Abbil-
dung 3.1. Es ist zu erkennen, dass sich viele Spalten in den Randbereichen befinden.
Durch Ellipsen sind die Bereiche angedeutet, in denen sich gehduft Spalten bestimmter
Merkmale befinden.

3.3.3 Manuelle Auswahl und Gruppierung der Spalten

Mit Hilfe der im vorherigen Abschnitt gewonnen Informationen (welche Spalten sind
interessant, was sind die hdufigsten Zellinhalte) konnen nun die Spalten der einzelnen
Tabellen zu Gruppen zusammengefasst werden. Eine Gruppe enthélt dann alle Spalten
eines Merkmales einer Entitdt. Der Auswahlprozess findet manuell statt und hat ca. 30
Stunden gedauert.

Ob zu einem Merkmal eine Gruppe gebildet wird, die alle Spalten mit dem Merkmal
enthélt, hangt davon ab, ob das betreffende Merkmal fiir die weiteren Analysen poten-
tiell interessant ist und ob iiberhaupt ausreichend viele Spalten in den Daten vorhanden
sind, die dann auch noch ausreichend mit sinnvollen Informationen erfiillt sind.

Am Ende des Auswahlprozesses ist also zu jeder Spalte bekannt, zu welchem Merkmal
welcher Entitdt sie gehort. Dies wird in der Tabelle 3.5 unter der Spalten ,Entitét"
und ,Merkmal“ vermerkt. Als Entitdten haben sich Gerdte und Mafnahmen heraus
kristallisiert. Andere Entititen, wie z.B. Personen, werden nicht weiter untersucht, da
sie fiir die in dieser Arbeit untersuchten Fragestellungen nicht interessant sind.

Die fiir die Entitat Gerat (z.B. Infusionspumpe, Fahrstuhl etc) gruppierten Merkmale
sind in Tabelle 3.6 mit Anzahl der Spalten und Anteil der leeren Zellen angegeben. Fiir
die Betrachtungseinheit Mafnahme (z.B. Stérungsmeldung, Mafnahme etc) sind die
entsprechenden Groéfsen in Tabelle 3.7 angegeben.

3.4 Erstellung der Gesamtdatenbank

Hier wird wieder auf die Ursprungsdaten zuriickgegriffen. Tabellen, die Spalten enthal-
ten, die weiter verwendet werden sollen, werden in Excel importiert, da mit Excel ein
intuitives Verschieben von Zellen in Tabellen mdoglich ist. Leider kann Excel nur Tabel-
len mit maximal ca. 65 000 Zeilen verarbeiten, was dazu fiihrt, dass man grofse Tabellen
in kleinere aufteilen muss. Dieser Nachteil wird aber durch die leichte Bedienung mehr
als aufgewogen.

Fiir jedes Krankenhaus bzw. fiir jede eingesandte Datenbank wird eine Geréte- und
eine Mafsnahmen-Tabelle erstellt, die alle eben ausgewéhlten Merkmale als Spalten ent-
hélt. In die Spalten dieser Tabelle werden dann die zugeordneten Spalten der Original-
daten kopiert. Werden mehrere Spalten in eine Spalte kopiert, so werden die urspriing-
lichen Zellinhalte durch Semikolons getrennt. Da diese Arbeiten manuell durchgefiihrt
werden, sind hier etwa 5 Stunden pro Datenbank an Zeitaufwand notig.

Um es deutlich zu sagen: wenn hier von manuellem Vorgehen gesprochen wird, so ist
nicht gemeint, das die Zellen einzeln per Hand kopiert werden. Das Kopieren geschieht
mit Hilfe von vordefinierten Makros oder Funktionen — anders wére das Kopieren der
vielen 100 000 Zellen nicht zu bewiéltigen. Manuell bedeutet hier nur, das das Auslo-
sen eines Makros oder das Anwenden einer Funktion vom Benutzer entschieden wird
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3 Erhebung und Vorbereitung der Daten

Tabelle 3.4: In dieser Tabelle sind Informationen aller Spalten, die Informationen zum glei-
chen Merkmal (z.B. ,Gerétebezeichnung®) in einer Zeile zusammengefasst. Be-
schreibung siehe Text.

unterschiedliche Zellen einmalige Zellen
Mittelwert ~ StdAbw | Mittelwert StdAbw

Merkmal (Geréte)

Geratebezeichnung 20,53% 6,91% 10,77% 4,94%

Typ/Modell 42,30% 15,40% 31,26%  16,41%

Hersteller | 14.21%  5,32% 6,71%  2,55v
Standort, Abteilung 4,59% 3,14% 1,27% 1,69%
Merkmal (Mafnahmen)
Tétigkeitsart 8,37% 20,73% 5,26%  15,96%
Arbeitsbeschreibung 25,68% 21,04% 23,38%  19,96%
E/F-Leistung 0,10% 0,07% 0,03% 0,02%
Firma 2,68% 1,56% 0,97% 0,66%
mj.-' tl=s‘-. E Scrler;mlmmef el w .-‘ LD
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Abbildung 3.1:
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Jeder Punkt der oberen Abbildung entspricht einer Spalte. Die Abbildung
enthélt alle 11.284 Spalten der eingesandten Daten. Die x-Koordinate eines
Punktes stellt den Anteil der leeren Felder der zugehorigen Spalte dar, die
Y-Koordinate den Anteil der einmaligen Felder je Spalte. Durch Ellipsen sind
Bereiche gekennzeichnet in denen gehéuft Spalten bestimmter Merkmale auf-
treten. Am deutlichsten konzentriert sind die Spalten mit dem Merkmal ,ID*,
d.h. der Spalte, die die eindeutige Kennung jedes Datensatzes enthélt, da die-
se Spalte kaum leere und fast nur einmalige Zellinhalte enthélt. Der Anteil der
einmaligen Zellinhalte beim Merkmal , Kaufpreis* ist hoher als beim Merkmal
,Baujahr — auch dies ist klar: es gibt deutlich mehr Kaufpreise als Baujahre.
Die grofe Streuung beim Anteil der leeren Felder deutet darauf hin, dass in
den verschiedenen Datenbanken dieses Merkmal unterschiedlich konsequent
erfasst wurde. Die durchgéngig gute Erfassung des Merkmales ,,Datum® ist
ggf. darauf zuriickzufiihren, dass der Inhalt dieser Zellen automatisch beim
Anlegen eines Datensatzes ausgefiillt wird.



3.4 Erstellung der Gesamtdatenbank

Tabelle 3.5: Beispielhafter Ausschnitt der Zuordnungen der Spalten zu den Entitdten und
deren Merkmalen

=10 x]

_DB Nr| Tab-Name Sp-NameI Entitit | Merkmal |+
DURCH120 sernum Malknahme

22 DURCH120 garantie = MaRnahme

22 DURCH120 abtlg MaRnahme

22 DURCH120 aufanfang MaRnahme Datum

22 DURCH120 zeit1 MaRnahme

22 DURCH120 von MaRnahme

22 DURCH120 vbemerk Malknahme Beschreibung

22 DURCH120 aufnr MaRnahme

| |22 DURCH120 faufnr MaRnahme

* |22 DURCH120 art MaRnahme E/F-Leistung

22 DURCH120 fristbis MaRnahme

22 DURCH120 fehlertext MaRnahme Beschreibung

22 DURCH120 persschad MaRnahme

22 DURCH120 meldepfl MaRnahme

22 DURCH120 m_zubeh MaRnahme

22 DURCH120 standort Malnahme

22 DURCH120 wdurch MaRnahme

22 DURCH120 wdate MaRknahme

22 DURCH120 beri_gedr Malnahme

| [22 DURCH120 an MaRnahme Firma =
| |22 DURCH120 anint MaRnahme
22 DURCH120 kostvor ~ MaRnahme |

Datensatz: I<| 4 | 10525 _» | M1 [p%| von 11284

und nicht von einem Algorithmus. Diese Vorbereitung ist nicht in wenigen Tagen zu
bewéltigen!

Alle Geréte- und Mafsnahmen-Tabellen haben nun die gleiche Form und kénnen leicht
in eine Gesamtdatenbank kopiert werden.

3.4.1 Import von Relationen

Neben dem Kopieren der Spalten ist es an dieser Stelle auch wichtig, eine ggf. vor-
handene Beziehung von Mafnahmen bzw. Ereignissen und Gerdten mit in die neuen
Tabellen zu iibernehmen. Dazu bekommt jedes Gerdt und jede Mafsnahme bzw. jedes
Ereignis eine die Gesamtdatenbank iibergreifende, eindeutige Kennung. Die Geréte-
kennungen aus den Originaldaten werden durch diese neuen Kennungen ersetzt. Damit
ist sichergestellt, das alle Kennungen das gleiche Format haben und in der gesamten
Datenbank einmalig sind.

3.4.2 Codepage-Sauberungen, Teil Il

Da, wie oben geschrieben, auf die Originaldaten zuriickgegriffen wird, liegen wieder
alle Zellinhalte als Text vor, der Sonderzeichen enthélt. Da diese Sonderzeichen kaum
Informationen transportieren aber den In- und Export erschweren, werden sie geloscht
oder ersetzt. Im einzelnen werden folgende Regeln der Reihe nach angewendet:

1. Umlaute und , & ausschreiben
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3 Erhebung und Vorbereitung der Daten

Tabelle 3.6: Merkmale der Entitat ,,Gerat“ mit Anzahl der Zuordnungen und Anteil der leeren
Zellen. Problematisch sind sowohl Merkmale, die zwar hiufig Spalten zugeordnet
werden konnten, aber viele leere Zellen enthalten, als auch Merkmale, die nur
wenigen Spalten zugeordnet werden konnten, obwohl sie ggf. wenige leere Zellen
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enthalten.

aus Tabelle 2.1)

BH Entitaets_Merkmale : Tabelle : o] x|
Entitat Merkmal | Anzahl | leer
| |Gerat 625 63,30%
| |Gerat Anlagenbezeichnung 26 0,04%
| |Gerat Modell 25 18,42%
| |Gerat Hersteller 24 26,52%
| |Gerat Kaufdatum 23 6,18%
| |Gerat Standort, Abteilung 22 31,69%
| |Gerat Kaufpreis 21 17,67%
|* |Gerat ID 18 0,00%
| |Gerat Seriennummer 16 22,01%
| |Gerat Bemerkung 15 86,52%
| |Gerat Baujahr 15 25,46%
| |Gerat Service 15 56,61%
| |Gerat Lieferant 14 41,31%
| |Gerat MedGV 13 9,02%
| |Gerat Standort, Gebaude 11 11,50%
| |Gerat AfA, Statz 11 45,51%
| |Gerat Garantie, von 11 78,40%
| [Gerat Standort, Raum 10 12,50%
| [Gerat Spannung 10 81,65%
| |Gerat Besitzstatus 9 19,93%
| |Gerat Hauptgerat 9 95,42%
| |Gerat Strom 9 76,03%
| |Gerat Schutzart 9 97,93%
| |Gerat VDE-Zeichen 9 84,06%
| |Gerat Garantie, bis 9 84,65%
| |Gerat Ortsfest 9 84,01%
| |Gerat Leistung 9 83,74%
| |Gerat Schutzklasse 8 97,18%
| |Gerat Anlagenstatus 8 3,13%
| |Gerat FTZ 8 97,72%
| |Gerat AFA, Nutzungszeit 9 15,95%
| |Gerat Neupreis 7 95,05%
| |Gerat MPG 3 83,02%
| |Gerat Garantie, Dauer 3 0,01%
| |Gerat Betriebsstunden 2 0,07%
| |Gerat Zahlerstand 2 0,07%
Datensatz: I(| 4 ||—8 b |b| |H(-| von 50

e 00-1F (Sonderzeichen) — 20(Leerzeichen)
e 20 (Leerzeichen) belassen
e 21-2F (Trennzeichen) — 20 (Leerzeichen)
e 30-39 (Ziffern) belassen

2. Sonderzeichen und Trennzeichen ersetzen (angegeben sind die Zeichennummern



3.5 Normierung der Daten

Tabelle 3.7: Merkmale der Entitat ,Maknahme* mit Anzahl der Zuordnungen und Anteil
der leeren Zellen. Problematisch sind sowohl Merkmale, die zwar hiufig Spalten
zugeordnet werden konnten aber viele leere Zellen enthalten, als auch Merkmale,
die nur wenigen Spalten zugeordnet werden konnten, obwohl sie ggf. wenige leere
Zellen enthalten.

BB Entitaets_Merkmale : Tabelle — O] x|
Entitat Merkmal Anzahl | leer

|__|MaRnahme 1304 47,77%
| |[Mafnahme Beschreibung 49 82,30%
|__|MaRnahme Tatigkeitsart 20 30,87%
|_|Manahme Arbeitszeit 20 4,45%
| [Mafnahme Datum 19 0,12%
| |MaRnahme Firma 18 10,15%
| |MaRnahme Fehler 18 66,53%
| |MaRnahme Kosten 16 6,69%
| |MaRnahme E/F-Leistung 15 4,09%
| |MaRnahme REF 13 0,03%
| |MaBnahme ID 10 0,00%
| |MaRnahme Auszeit 9 73,51%
| |MaRnahme Betriebsstunden 7 47,63%
| |MaRnahme Zahlerstand 7 47,55% ~
Datensatz: MI—S » [ »1»| von 50

e 3A-40 (Trennzeichen) — 20 (Leerzeichen)
41-5A (Grofbuchstaben) — 61-7TA (Kleinbuchstaben)
e 5B-60 (Trennzeichen) — 20 (Leerzeichen)
e 61-7A (Kleinbuchstaben) belassen
7B-7TF (Trennzeichen) — 20 (Leerzeichen)
e 80-FF (Sonderzeichen) — 20 (Leerzeichen)

3. Schliellich werden mehrfache Leerzeichen durch einfache Leerzeichen ersetzt.

3.5 Normierung der Daten

Bei normierten Daten werden gleiche oder genauer als gleich angesehene Dinge auch
gleich bezeichnet. Zum Beispiel schreibt der eine bei nicht normierten Daten ,,Mause-
falle* und der andere ,Falle, Klapp- fiir Nagetier, grau.

Hierbei sind zwei Entscheidungen zu Treffen: 1. welche Begriffe sollen zusammenge-
fasst werden und 2. mit welchem Begriff soll diese Zusammenfassung benannt werden.
Man kann die eine Frage nicht beantworten, ohne iiber die Antwort der anderen Frage
zu verfligen. Die Fragen lassen sich also nicht nach einander beantworten — vielmehr
miissen die Antworten in einem iterativen Prozess gefunden werden. Mehr jedoch dazu
spater.

Wiinschenswert ist natiirlich auch, dass nicht nur gleiche Dinge ,gleich® bezeichnet
werden, sondern auch Unterschiedliche ,unterschiedlich®. Handelt es sich zum Beispiel
bei einem Monitor um einen Patienten- oder um einen Computer-Monitor? Obwohl

45



3 Erhebung und Vorbereitung der Daten

grundsatzlich gilt, dass dieses Fehlen an Detailinformation in den Daten nicht im
Rahmen dieser Untersuchung behoben werden kann, so kann man es jedoch manch-
mal dadurch etwas abfangen, dass man Begriffe verwendet, die iiber eine hierarchische
Struktur verfiigen — fiir die es also Ober- und Unterbegriffe gibt. Dann kann bei unge-
nauer Beschreibung einfach ein ungenauerer Oberbegriff verwendet werden, und diese
vorhandene Teilinformation kann dann genutzt und muss nicht verworfen werden.

Da es durchaus vorkommen kann, dass zu einem Zellinhalt der Originaldaten mehre-
re verschiedene normierte Begriffe zugeordnet werden, werden sdmtliche Zuordnungen
im folgenden Format gespeichert: Zu jedem gefundenen normierten Begriff werden in
einer neuen Tabelle das zugehorige Merkmal (bzw. die zugehdrige Spalte), die zuge-
horige Zeile und die zugehorige Tabelle gespeichert. Dies hat auch den Vorteil, das
nicht zu jeder Zelle der Originaldaten ein Datensatz angelegt werden muss, wenn kein
normierter Begriff zugeordnet werden kann — dies spart Speicherplatz. Der Nachteil,
dass Datenbankabfragen der neuen Tabellen langer brauchen, fillt bei der Erstellung
der Tabellen noch nicht ins Gewicht.

Das eben Gesagte gilt nur fiir kategoriale bzw. nominal skalierte Merkmale. Wenn
im folgenden von der Normierung metrischer Grofen gesprochen wird, so sind eher ein
Import in ein einheitliches Datenformat und eine gleichzeitige Validitatspriifung der
Daten gemeint.

3.5.1 Normierung metrischer Merkmale

Metrische Merkmale lassen sich leichter analysieren als nominal skalierte Merkmale, da
fiir diese arithmetische Operationen zur Verfiigung stehen. Diesen Vorteil kann man
aber nur dann nutzen, wenn die Daten in einem Variablenformat gespeichert sind,
das Rechenoperationen zulédsst. Deshalb ist es notig, die im Textformat vorliegenden
metrischen Grofen in ein neues Variablenformat zu transformieren.

Preisangaben

Kaufpreise oder Durchfiihrungskosten von Maknahmen, die in den Originaldaten noch
in Deutsche Mark angegeben sind, werden ins Integerformat oder Ganzzahlformat ge-
wandelt und in Euro umgerechnet. Die Ungenauigkeit durch das nétige Runden sind
vertretbar. Beim Umwandeln ist auf wechselnde Dezimaltrennungszeichen (Punkt oder
Komma) zu achten. Kaufpreise unter 100 € oder iiber 10 Mio. € werden ignoriert. Bei
Kosten von Mafnahmen werden Betrige von 10 € bis 1 Mio. € akzeptiert.

Datumsangaben

Datumsangaben wie das Kaufdatum oder der Durchfiihrungszeitpunkt kénnen durch
einen Trick verlustfrei in das Integerformat gewandelt werden: statt der unterschiedli-
chen Schreibweisen ,,28-06-1993“ oder ,,19. Juni. 98“ etc werden einfach die vergangenen
Tage nach dem 01.01.1900 ganzzahlig abgespeichert. Dies ist fiir die direkte Lesbarkeit
der Daten zwar nicht forderlich, vereinfacht die Analyse jedoch erheblich. Es werden nur
Datumsangaben zwischen dem 01.01.1900 und dem 01.01.2002 akzeptiert. Bei dieser
Umwandlung ist viel Handarbeit notig.
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3.5 Normierung der Daten

3.5.2 Normierung kategorialer Merkmale

Die hier zu normierenden kategorialen Merkmale liegen in Freitext-Form vor, d.h. oft
sind es Teilzeichenketten oder Stichworter, die {iber die Einordnung entscheiden. Zu-
nachst geht es darum, diese Stichworter zu finden, um sie dann in Gruppen einzuteilen.
Auf diese Weise 10st sich auch das Problem der unterschiedlichen Bezeichnung bei Ver-
wendung von Synonymen.

Zunachst werden die Spalten ,Abteilung”, ,Hersteller und , Arbeitsbeschreibung” in
getrennte Textdateien exportiert. Die Spalte ,Gerdatebezeichnung” wird spéter geson-
dert behandelt. Dies verkleinert die Groke der zu verarbeitenden Dateien. Die Zellin-
halte werden jeweils als einzelne Zeile gespeichert.

In diesen Dateien werden nun alle Leerzeichen durch Tiefstriche (,, “) ersetzt und
zusétzlich am Ende und am Anfang jeder Zeile ein Tiefstrich eingefiigt. Das Einfiigen
am Ende und am Anfang einer Zeile fithrt dazu, dass ein Wortende oder -anfang am
Anfang bzw. am Ende einer Zeile im folgenden nicht anders behandelt wird als ein
Wortanfang oder -ende mitten in einer Zeile.

Im néchsten Schritt wird nun jede Zeile in iiberlappende Teilzeichenketten der Lan-
gen 4 bis 25 Zeichen zerlegt, die zeilenweise in eine neue Datei geschrieben werden. Aus
der Zeile pumpe z.B. werden so die folgende Zeilen (hier durch Komma getrennt)
generiert:

_pumpe_, _puinpe, pumpe_, _pump, pumpe, umpe_, _pull, puinp, umpe, mpe_

Teilzeichenketten, die langer als 25 oder kiirzer als 4 Zeichen sind, werden nicht
generiert, weil die langen Zeichenketten zu selten auftreten und die kurzen kaum In-
formation transportieren. Aufserdem wiirden die kurzen Teilzeichenketten wegen ihrer
grofsen Anzahl die Verarbeitung erheblich verlangsamen.

Nun wird zu jeder eben erstellten Teilzeichenkettenliste eine Liste aller vorkommen-
den Teilzeichenketten jeweils mit Haufigkeit erstellt. Aus technischen Griinden (Access
kann keine Datenbanken grofer als 2 GB verarbeiten) werden Teilzeichenketten, die sel-
tener als 10 mal auftauchen, nicht weiter beriicksichtigt. Die weiteren Analysen werden
dadurch kaum beeinflusst.

Mit Hilfe dieser Haufigkeitstabellen kann nun die Haufigkeit der hdufigsten Zeichen-
kette ermittelt werden, die eine bestimmte Zeichenkette enthélt. Hierzu ein Beispiel:
die Zeichenkette ,umpe “ tritt 11 284 mal auf. Die haufigste Zeichenkette, die die
Zeichenkette ,umpe “ enthilt ist ,pumpe” mit Haufigkeit 11 230. Diese haufigste Zei-
chenkette ist immer um ein Zeichen langer als die urspriingliche Zeichenkette. Diese
Zahlen werden nun fiir jede Teilzeichenkette bestimmt.

Bildet man nun die Differenz zwischen der ermittelten Haufigkeit einer Teilzeichen-
kette und der Héufigkeit der hdufigsten umfassenden Teilzeichenkette, so zeigt sich,
dass Teilzeichenketten, die eine grofe Differenz aufweisen, fiir die weiteren Analysen
von Interesse sind. Woran liegt das?

In der Abbildung 3.2 sind ausgehend von der Teilzeichenkette ,umpe* jeweils die
héufigsten umfassenden Teilzeichenketten mit Haufigkeit angegeben. Man sieht, dass
die Héufigkeiten von Teilzeichenketten, die interessante Teilzeichenketten (,pumpe”,
,Spritzenpume”) umfassen, stérker abfallen als andere.

Im Deutschen werden Begriffe aus verschiedenen Worten, Prépositionen oder Wort-
teilen zusammengesetzt. Wird ein zusammengesetzter Begriff nun Buchstabe fiir Buch-
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3 Erhebung und Vorbereitung der Daten

stabe aufgebaut, so gibt es beim Anfiigen von Buchstaben innerhalb der Wortteile
kaum Variationsmoglichkeiten. Wenn jedoch ein Wortteil fertig aufgebaut ist, dann
stehen beim ndchsten Buchstaben viele Moglichkeiten zur Verfiigung, weil der Wortteil
mit vielen anderen Wortteilen kombiniert werden kann. Dadurch, dass viele Moglich-
keiten bestehen, ist die Anzahl, mit der die einzelnen Moglichkeiten eintreten, kleiner
und damit die Differenz zwischen den Anzahlen héher.

Merkmal , Arbeitsbeschreibung"

Fiir das Merkmal ,, Arbeitsbeschreibung” ergibt sich damit Tabelle 3.8. Es sind die Teil-
zeichenketten nach Héufigkeit sortiert. Wie man sieht, ist die Haufigkeit kein gutes
Kriterium fiir interessante Teilzeichenketten. In der néchsten Tabelle 3.9 sind die Teil-
zeichenketten nach Differenz sortiert. Schon an dieser kleinen Auswahl ist deutlich zu
sehen, dass der Anteil interessanter Teilzeichenketten grofser ist.

Die Einteilung der gefundenen Begriffe in die Gruppen Objekt, Verb und Attribut
erleichtert die Gruppierung von Synonymen und die anschliefende Vergabe eines ge-
meinsamen, normierten Begriffes. Insgesamt wurde ein Zeitaufwand von ca. 100 Tagen
in diese Arbeiten investiert. 60% der Zeit flossen in das Finden eines oben beschriebe-
nen Algorithmus, der die Datenmengen iiberhaupt verarbeitbar macht; 30% der Zeit
wurde fiir das Finden von Oberbegriffen benoétigt, die die vorhanden Informationen
knapp aber ausreichend detailliert zusammenfassen; die restlichen 10% der Zeit wur-
den fiir das Zuordnen der normierten Begriffe zu den vorhandenen Teilzeichenketten
benotigt.

Die Trennung zwischen dem Finden normierter Begriffe und dem Zuordnen dieser
ist nicht so scharf moglich, wie die obigen Zeitangaben vielleicht vermuten lassen. Wie
schon im vorherigen Abschnitt angedeutet wurde, ist das Finden und Zuordnen von
Begriffen ein iterativer Prozess. Ohne Begriffe kann man nichts zuordnen — jedoch kann
man ohne Zuordnungen auch nicht entscheiden, welche Begriffe die vorliegenden Daten
gut zusammenfassen.

Versucht man, die normierten Begriffe zu systematisieren, so stellt man bei der Zu-
ordnung fest, dass man sehr unterschiedlich und schwach besetzte Gruppen erhalt.
Orientiert man sich an den Haufigkeiten der Nennungen in den Originaldaten, so er-
hélt man sehr unsystematische normierte Begriffe. Eine Normierung kann immer nur
ein Kompromiss zwischen diesen Extremen sein.

Die in dieser Arbeit verwendeten normierten Arbeitsbeschreibungen sind im Anhang
B.1 mit den ihnen zugeordneten Teilzeichenketten angegeben. Eine Maknahme kann
selbstverstandlich mehreren normierten Arbeitsbeschreibungen zugeordnet werden.

Merkmal , Hersteller"

Beim Merkmal , Hersteller* kann genau wie beim Merkmal , Arbeitsbeschreibung” vor-
gegangen werden. Der einzige vereinfachende Unterschied ist, das interessante Teilzei-
chenketten praktisch immer begrenzt durch ,, “ vorliegen, was die Anzahl der durch-
zusehenden Teilzeichenketten erheblich verringert. Insgesamt wurden etwa 800 unter-
schiedliche Firmen zugeordnet.
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Tabelle 3.8: In dieser Tabelle wurden die Teilzeichenketten nach H&ufigkeit sortiert. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Haufigkeit einer Teilzeichenkette nicht geeignet ist,
interessante Teilzeichenketten heraus zu filtern. Erlauterungen zu den weiteren
Spalten siehe Text.

=¥ work_both : Auswahlabfrage (=1
Teilzeichenkette| Anzahl | Differenz Verb Atrribut| Objekt| Zuordnung
_rep 456129 90711 o O reparatur
| | lepar 367126 273 O o o
| _repa 366978 125 O u u
| |repar 366853 1452 O o g
| |_repa 365418 17 O a O
| |_repar 365401 13991 O o o
| |atur 356989 2046 O n .
| |ratu 354994 51 O g g
| |ratur 354943 2621 H© a .
| |para 353983 882 O o o
| |arat 353128 27 O H o
| |parat 353101 694 O H o
|_|epara 352787 152 O o o
|_|repara 352635 373 O - o
|_|eparat 352407 145 O - o
| |aratu 352331 g o a o
| |paratu 352323 9 O = =
|__|aratur 352322 g O = g
| |paratur 352314 79 O u u =
patensatz: 14| < [[T 1 _» | »1[psk|von 3170538

Tabelle 3.9: In dieser Tabelle wurden die Teilzeichenketten nach Differenz zwischen Haufig-
keit der Teilzeichenkette und Haufigkeit der hdufigsten umfassenden Teilzeichen-
kette sortiert. Es ist deutlich zu erkennen, dass diese Differenz besser geeignet
ist, interessante Teilzeichenketten herauszufiltern, als die blofse Haufigkeit einer
Teilzeichenkette. Erlauterungen zu den Weiteren Spalten siehe Text.

12! work_both : Auswahlabfrage = ;lglll
Tellzelchenkette| Anzahl | Differenz Verbl Atmbut| Objekt| Zuordnung

| * | _reparatur_ 347153 291117 o O reparatur

| |ung_ 274801 201032 O o o

| |_rep 456129 90711 © o O reparatur

| |_def_ 89163 73410 O O stoerung

| [_rep_ 89677 63897 © o U reparatur

| ert_ 83653 52491 O o o

| |_sch 60261 41831 O o U

| |_reparatur_erl_ 39381 38920 O o o

| |_wartung_ 44404 38282 © o U wartung

| |erung_ 61963 36416 O o U

| |pruef 99433 35526 U o U

| |_def 124564 35401 © & U stoerung

| |_pruefung_ 42049 32122 @ o U pruefung

| |_und_ 40921 30897 O o o

| |ter_ 48043 29634 O o -

| _|schl 48005 29575 O o o

| |_stk_ 37620 29118 o U pruefung

| |_ein 47632 28303 O o o

| |ten_ 35330 28096 O o o =

Datensatz: 14| 4 |[[T t _» | »1[p¥| von 3170538
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Abbildung 3.2: Hiufigkeiten von Teilzeichenketten als Balkendiagramm dargestellt. Die hiu-
figste umfassende Teilzeichenkette steht rechts neben der enthaltenen Teil-
zeichenkette. Grofie Spriinge zwischen den Anzahlen deuten auf interessante
Teilzeichenketten hin (Erlduterung im Text). Diese sind markiert.

Merkmal ,,Abteilung

Auch beim Merkmal , Abteilung” kann genau wie beim Merkmal ,,Arbeitsbeschreibung’
vorgegangen werden. Auch hier sind viele wichtige Stichworte abgekiirzt oder liegen
in zusammengesetzter Form (, kinderchirurgie” statt ,paediatrie’ und ,chirurgie”) vor.
Damit ist klar, dass eine originale Abteilungsbezeichnung mehreren normierten Ab-
teilungen zugeordnet werden kann. Insgesamt wurden 76 unterschiedliche Abteilungen
zugeordnet.

Nachbearbeitung der Zuordnungen

Die bis jetzt erstellten Zuordnungen von Teilzeichenketten zu den einheitlichen Begrif-
fen miissen nun noch auf die Daten angewendet werden. Dazu werden die Zuordnungen
in Textdateien exportiert, die die Teilzeichenkette und die Zuordnung als Spalte ent-
halten.

Diese Dateien werden auf iiberfliissige oder widerspriichliche Zuordnungen durch-
sucht. Eine tiberfliissige Zuordnung liegt vor, wenn es eine identische Zuordnung mit
kiirzerer Teilzeichenkette gibt (z.B. ist die Zuordnung ,, repera“ — ,Reparatur” iiber-
fliissig, wenn es eine Zuordnung ,, rep“ — ,Reparatur® gibt).

Eine widerspriichliche Zuordnung liegt vor, wenn es zwei unterschiedliche Zuordnun-
gen mit gleicher Teilzeichenkette gibt.

3.5.3 Sonderfall: Normierung der Geratebezeichnung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erst versucht, mit dem eben geschilderten Vorgehen,
einen normierten Geréitekatalog aufzustellen. Diese Versuche mussten jedoch aufgege-
ben werden, da ein solcher Katalog zu viele Begriffe enthélt und dariiber hinaus auch
noch eine Gruppierung in Gerétearten zulassen sollte — dies war vom Arbeitsaufwand
her nicht im Rahmen dieser Arbeit zu bewéltigen.

Aus diesem Grunde wurde versucht, mit bereits fertigen Gerdtekatalogen zu arbeiten.
Aus den getesteten Katalogen konnte besonders der EMTEC-Katalog tiberzeugen, da
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3.5 Normierung der Daten

er schon von Haus aus Synonyme mitbringt und eine sehr {ibersichtliche Struktur in
vier Hierarchieebenen besitzt.

Zwar macht das Vorhandensein eines Kataloges die miihselige, kaum zu systemati-
sierende Tétigkeit beim Erstellen eines neuen Kataloges iiberfliissig, aber dafiir wird
das Assoziieren der Gerdtebezeichnungen mit den vorhandenen Daten schwieriger, weil
der normierte Begriffskatalog nicht mehr aus dem Datenbestand gewachsen ist, auf den
er angewendet werden soll. Aus diesem Grunde unterscheidet sich das Vorgehen beim
Normieren des Merkmales ,Gerédtebezeichnung von den anderen kategorialen Merkma-
len.

Vorbereitung

Zunéchst muss der EMTEC-Katalog fiir die weitere Verarbeitung importiert werden.
Da er auch als Textdatei vorliegt, ist der Import problemlos méglich. Als zweckméfiges
Format, das alle fiir die folgenden Analysen notwendigen Informationen enthélt, hat
sich eine Textdatei herausgestellt, die die Spalten

e EMTEC-Katalog-ID (enthélt auch die Hierarchieebene)
e Bezeichnung
e Synonym (Ja / Nein)

enthélt. Alle weiteren Informationen des Kataloges werden im folgenden nicht benétigt.

Eine erste Analyse dieser Textdatei zeigt, dass die vier Hierarchieebenen des EMTEC-
Katalogs folgende Anzahlen an Gerdtearten besitzt (die Anzahl der Gerétearten aus
der Medizintechnik (MT) sind in Klammern angegeben):

1. Ebene: 13 Geridtearten (MT: 1)

2. Ebene: 101 Gerétearten (MT: 13)
3. Ebene: 553 Gerétearten (MT: 155)
4. Ebene: 1760 Geritearten (MT: 924)

Diese Anzahl an Gerétearten steht einer Anzahl von {iber 150 000 Geréte-Entitédten
aus der Datenbank gegeniiber. Manuell sind Zuordnungen dieser Gréfienordnung im
Rahmen dieser Arbeit nicht mehr moglich. Aus diesem Grunde wird auch hier das
Verfahren weitgehend automatisiert. Dies fiithrt auch zu einer weniger subjektiven Zu-
ordnung.

Zunachst werden gleiche Geratebezeichnungen in den Originaldaten zusammenge-
fasst und mit Haufigkeit versehen in einer neuen Textdatei gespeichert. Die Anzahl der
verschiedenen Gerétebezeichnungen betréagt immerhin nur noch 11 105.

Wie beim Normieren der anderen kategorialen Merkmale werden die Gerétebezeich-
nungen des EMTEC-Kataloges und der Originaldaten nach Sdubern und Begrenzen
mit Tiefstrichen (,, “, siche Normierung der Gerdtebezeichnung) jeweils in tiberlap-
pende Dreier-Teilzeichenketten (Trigramme) zerlegt. Dann werden die tibereinstimmen-
den Dreier-Teilzeichenketten fiir jede Kombination von Originalgerétebezeichnung und
EMTEC-Geratebezeichnung bestimmt ([14] Seite 386).
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3 Erhebung und Vorbereitung der Daten

Mit Hilfe dieser Informationen sollen die besten Ubereinstimmungen von EMTEC-
Bezeichnungen und originalen Gerétebezeichnungen gefunden werden. Als Giitekriteri-
um die Anzahl der {ibereinstimmenden Dreier-Teilzeichenketten zu verwenden, erweist
sich als ungiinstig, da langere Begriffe dabei bevorzugt werden — was nicht immer er-
wiinscht ist. Auch das Heranziehen der Anzahl der untereinander unterschiedlichen,
aber in beiden Begriffen {ibereinstimmenden Teilzeichenketten zeigt nicht so gute Er-
gebnisse wie folgendes Vorgehen: Es wird die Anzahl der Buchstaben der EMTEC-
Bezeichnung ermittelt. Dann wird ermittelt, welche Buchstaben in identischen Dreier-
Teilzeichenketten aus der Original-Bezeichnung enthalten sind. Ist ein Buchstabe in
mehreren Teilzeichenketten enthalten, so wird er nur einmal gezéhlt. Das Verhéltnis
von betroffenen zu allen Buchstaben der EMTEC-Bezeichnung ist ein brauchbares Kri-
terium zur Beurteilung der Ahnlichkeit.

Es werden mit dieser Methode auch die EMTEC-Bezeichnungen durchsucht, die als
Synonym gekennzeichnet sind. Die Synonyme werden jedoch nicht selber als normierte
Begriffe verwendet, sondern nur den Synonymen zugeordnete EMTEC-Hauptbegriffe.

Die jeweils 20 besten Treffer aus dem EMTEC-Katalog werden je einer Gerétebe-
zeichnung aus den Originaldaten zugeordnet und mit Quotient in einer Textdatei ge-
speichert. Diese Textdatei kann man in Access importieren und unter Verwendung von
Unterdatenbléttern tibersichtlich darstellen (siehe Tabelle 3.10).

Manuelle Zuordnung

Durch die in der Access-Datenbank abgelegten Informationen lassen sich Geréatebezeich-
nungen effektiv normalisieren. Zuerst werden per Datenbank-Abfrage Geratebezeich-
nungen mit einer bestimmten Zeichenfolgenkombination (wie z.B. ,defi* und ,moni“ in
Tabelle 3.10) per Auswahlabfrage aus allen Gerétebezeichnungen selektiert, um dann
gemeinsam iiber eine der gefundenen EMTEC-Bezeichnungen zugeordnet zu werden —
man muss also nicht fiir jede Gerdtebezeichnung nach der besten Zuordnung einzeln
suchen. Die Zuordnung zu den EMTEC-Bezeichnungen kann Dank der im Unterdaten-
blatt angegebenen 20 besten Treffer schnell und effizient erfolgen.

Insgesamt waren hierfiir ca. 60 Tage Arbeit notig. Etwa 70% der Zeit wurde fiir
das Finden eines geeigneten Verfahrens benotigt, das diese Datenmengen verarbeitbar
macht. In der restlichen Zeit wurde dann die eigentliche Normierung durchgefiihrt.

Nachbereitung der Zuordnungen

Wie bei den anderen kategorialen Merkmalen miissen die erstellten Zuordnungen von
Originalbegriffen zu den EMTEC-Begriffen nun noch auf die Daten angewendet werden.
Dazu werden auch hier die Zuordnungen in Textdateien exportiert, die die Originalbe-
zeichnung und die Zuordnung als Spalte enthalten.

Eine Uberpriifung dieser Dateien auf iiberfliissige oder widerspriichliche Zuordnungen
ist hier nicht ndtig. Jeder Zelle der Originaldaten wird nach passenden Zuordnungen
durchsucht. Wird eine passende gefunden, so wird die Fundstelle wieder durch Angabe
der eindeutigen Kennung (Zeile) und Merkmal (Spalte) gekennzeichnet und in einer
neuen Textdatei abgelegt.
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Tabelle 3.10: Darstellung einer Auswahlabfrage der originalen Gerétebezeichnungen mit den
Teilzeichenketten ,defi“ und ,monitor“. Beispielhaft sind die Zuordnungen der
EMTEC-Gerétebezeichnungen in einem Unterdatenblatt dargestellt. Das Un-
terdatenblatt ist absteigend nach der Ubereinstimmung von EMTEC- und Ori-
ginalbezeichnung (Spalte ,fit“) sortiert. In der Spalte ,EMTEC-Gruppe* werden
die zugeordneten Normierungen abgelegt. Die Spalte ,Haufigkeit enthélt die
Anzahl der Vorkommen der originalen Gerétebezeichnung in den Daten.

st work : Auswahlabfrage nglil
Zellinhalt Hﬁuﬁgkelt| EMTEC_Gruppe
|| * _monitor_defi_monitor_defi_ 1WEAC
|| * _ekag_monitor_defibrillator_mit_ekg_monitor_inv_nr_088411140_ 1WEAC
|| * _defibrillator_monitor_ 1WEAC
||+ _defibrillator_defibrillator_m_monitor_lp5_ 1 WEAC
|| * _defibrillator_defibrillator_Ip6s_facht_st_na_ekg_monitor_0018399_ 1 WEAC
- _defibrillator_defibrillator_Ip6s_ekg_monitor_0032814 1 WEAC
EMTEC_Name | Synonym|EMTEC_Gruppe| fit

|__|Fibrillator J WEAH 0,82

|__|Monitor J WCQH 0,71

| |Monitor J PDMB 0,71

| |Monitor J PDHD 0,71

| |Monitor J P 0,71

| |Monitor J GAJB 0,71

| |Monitor J GADB 0,71

| |Defibrillator, mit Monitor N WEAC 0,62

| |Defibrillator, ohne Monitor N WEAB 0,59

| |Notfalldefibrillator J WEAC 0,55

| |Notfalldefibrillator J WEAB 0,55

| |EKG-Monitor J WDBN 0,55

| |Handmonitor J WHAE 0,45

| |EMG-Monitor N WDED 0,45

| |EEG-Monitor N WDEB 0,45

|__|N*O-Monitor J WDDE 0,45

| |HMV-Monitor J WDBO 0,45

|__|Farbmonitor J PDHD 0,45

|__|S/W-Monitor J PDHB 0,45

|__|Defibrillator, implantierbar N WEAD 0,43

*
||+ _defibrillator_defibrillator_Ip6s_ekg_monitor_0019966_ 1 WEAC
||+ _defibrillator_defibrillator_Ip6s_ekg_monitor_0018419_ 1 WEAC
||+ _defibrillator_defibrillator_Ip6s_ausgemustert_ekg_monitor_0018394 _ 1 WEAC

tz: 4] 4] 1 » | v |p] von 11

3.5.4 Integration der normierten Daten

Alle Zuordnungen von Originaldaten und normierten Begriffen liegen nun in einem ein-
heitlichen Format vor: immer, wenn ein Originalbegriff durch einen normierten Begriff
ersetzt werden kann, so sind in einer Tabelle die Zeile, Spalte und der normierte Begrift
angegeben. Aus diesen Informationen lassen sich Tabellen konstruieren, die genauso
aufgebaut sind wie die Originaldaten, jedoch die normierten Begriffe enthalten.

Diese Tabellen werden als Grundlage fiir die weiteren Analysen in einer Access-
Datenbank abgelegt.
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3.6 Skalentransformationen

Wie in Abschnitt 2.3.1 dargestellt, konnen Zufallsvariable metrische, ordinale und no-
minale Grofen sein. Bei den bisherigen Normierungen wurden zwar der Wertebereich
der Zufallsvariablen in einen anderen abgebildet, jedoch blieb stets das Skalenniveau
erhalten. Hier sollen Abbildungen des Wertebereiches einer Zufallsvariablen vorgestellt
werden, die das Skalenniveau verdndern.

In Abschnitt 2.3.1 wurde auch dargestellt, dass die Skalenniveaus eine natiirliche
Reihenfolge besitzen und man deswegen von héheren und niedrigeren Niveaus sprechen
kann.

3.6.1 Absenken des Skalenniveaus

Von Absenken des Skalenniveaus spricht man meistens, wenn metrisch skalierte in ka-
tegorial skalierte Zufallsvariable umgewandelt werden sollen. Diesen Verlust von In-
formationen geht man im allgemeinen nur ein, weil die Daten aus anderen Griinden
mit einem Verfahren untersucht werden sollen, das metrische Grofen nicht verarbeiten
kann.

Zum Beispiel wurden in dieser Arbeit metrische Merkmale wie der Kaufpreis kate-
gorial umskaliert, um diese Merkmale in Kreuztabellen darstellen oder mit Hilfe der
Assoziationsanalyse untersuchen zu kénnen.

Das eigentliche Umskalieren lauft dabei als Einteilung der metrischen Gréfsen in
unterschiedlich benannte Intervalle ab. Als giinstig erweist es sich, die Intervallgrenzen
so zu wahlen, dass die Besetzungszahlen der einzelnen Intervalle nicht zu unterschiedlich
sind. Die Bezeichnung des Intervalls kann man so wihlen, dass die Grenzen daraus
hervorgehen.

3.6.2 Anheben des Skalenniveaus

Das Anheben des Skalenniveaus gestaltet sich sehr viel schwieriger, da hierbei nicht
Informationen der beteiligten Zufallsvariablen verworfen werden kénnen sondern neu
aus anderen Quellen hinzugewonnen werden miissen. Eine solche Quelle ist haufig die
Forderung, dass die umzuskalierenden Zufallsvariablen nach einer bestimmten Funktion
verteilt sind.

Zum Beispiel werden im Rahmen der in dieser Arbeit erprobten Lancaster-Skalierung
gleichzeitig zwei kategorial skalierte Merkmale auf metrisches Skalenniveau angehoben.
Die dazu zusétzlich nétigen Informationen ergeben sich aus der willkiirlichen Forderung,
dass die kategorialen Daten — die in Form einer Kontingenztabelle vorliegen — méglichst
gut an eine Binormalverteilung angepasst werden (siehe [1] ab Seite 282).

Zwar stehen durch die Skalentransformation der Daten nun eine Vielzahl von neu-
en Analysen zur Verfiigung, jedoch zeigte sich im Verlauf dieser Arbeit, dass nicht
das Fehlen geeigneter Analysen sondern die Qualitdt der Daten mit sehr wahrschein-
lich systematischen Fehlern das Hauptproblem ausmachen. Hinzu kommt noch, dass
die gewonnen Ergebnisse durch die aufwendige Berechnung nicht mehr ohne Weiteres
nachvollziehbar und plausibel sind. Da den genannten Nachteilen kaum Vorteile ge-
geniiberstehen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Anheben des Skalenniveaus der zu
untersuchenden Zufallsvariablen nicht weiter verfolgt.
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3.7 Datenanreicherung

Unter Datenanreicherung versteht man das Aufspiiren und Integrieren externer Daten-
quellen in die vorhandenen Daten. In dieser Arbeit wurden zwei weitere Datenquellen
in die vorliegenden Daten integriert.

3.7.1 Deutsches Krankenhaus Adressbuch

Fiir diese Arbeit interessante Informationen kommen nicht ausschliefslich aus den ein-
gesandten Daten. Die eingesandten Daten enthalten meist keine Informationen iiber
das Krankenhaus selber, wie zum Beispiel die Krankenhausart oder die Bettenzahl.
Diese Informationen konnen aber leicht aus dem Deutschen Krankenhaus Adressbuch
(DKA) entnommen werden. Daten fiir diese Arbeit wurden aus dem Jahrgang 2000
entnommen. Im Einzelnen wurden die Krankenhausart und die Bettenzahl fiir jedes
Krankenhaus ermittelt und den erhobenen Daten zugeordnet.

3.7.2 EMTEC-Geratekatalog

Wie schon im Abschnitt 3.5.3 erwéhnt, wird zur Normierung der Geratebezeichnungen
der EMTEC-Gerétekatalog verwendet. Durch die Normierung werden die EMTEC-
Daten zwar nicht auf einen gew6hnlichen Import in die erhobenen Daten integriert, aber
dennoch werden die vorhandenen Daten durch Zugriff auf externe Daten angereichert
— darum auch hier dessen Erwahnung.

3.7.3 Sonstige Datenquellen

Andere Quellen interessanter Informationen knnten Datenbanken der Geréatehersteller
oder externer Servicedienstleister sein. Oft machen die Datensétze den Eindruck, als ob
in den einzelnen Krankenhdusern Daten {iber Geréte in miihevoller Einzelarbeit erfasst
werden, die beim Hersteller schon vorliegen.

Auch ist im Allgemeinen die Detaillierung der Abbildung von Fremdleistungen im
Gegensatz zu Eigenleistungen in den Daten nicht so hoch — viele interessante Informa-
tionen verschwinden in den Datenbanken der Servicedienstleister und sind dem Betrei-
ber nicht zugénglich.

Da neben dem Aufspiiren und Integrieren weiterer externer Datenquellen auch noch
rechtliche Aspekte zu beachten sind, wurde im Rahmen dieser Arbeit auf die Integra-
tion weiterer Datenquellen verzichtet. Das bedeutet aber nicht, dass hier noch grofe
Informationspotentiale zu erwarten sind.
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4 Analyse der Daten

4.1 Vorbemerkungen

In diesem Abschnitt werden Erkenntnisse aus den folgenden Analysen vorgezogen, die
die Analysen selbst beeinflussen. Oft stellte sich erst beim analysieren der Daten heraus,
dass bestimmte Methoden aufgrund der vorliegenden Datenqualitdt nicht oder nur
mit Vorsicht anwendbar sind. Die Analyse ist also ein iterativer Prozess. Dieser Teil
ist notwendig, da die Analysen nicht in chronologischer sondern inhaltlicher Ordnung
dargestellt werden sollen.

4.1.1 Auswahl der Merkmale

Ob ein Merkmal interessant ist, stellt sich ggf. erst nach einer Analyse heraus. Da nicht
alle eingeschickten Daten eingehend untersucht werden konnten bzw. an allen Daten
die fiir die Analysen notwendigen Vorbereitungen vorgenommen werden konnten, muss
eine Vorauswahl erfolgen. Diese erfolgte in Abschnitt 3.3.3. Die in Tabellen 3.6 und
3.7 angegebenen Merkmale wurden in der Hoffnung aufgenommen, einen Kompromiss
zwischen noch zu bewiltigendem Datenvolumen und vertretbar geringer Menge ver-
worfener Informationen zu finden.

Leider stellte sich bei einigen urspriinglich aufgenommenen Merkmalen heraus, dass
sie nur in wenigen Datenbanken nennenswert erfasst wurden. Da diese Untersuchung
einen Schwerpunkt in Krankenhaus iibergreifenden Untersuchungen setzt, werden diese
Merkmale nicht weiter untersucht. Merkmale, die nach diesem zweiten Auswahlprozess
iibrigbhlieben, sind in Tabelle 4.1 angegeben.

Zur deutlichen Kennzeichnung und Abgrenzung von in dieser Arbeit verwendeten
Merkmalen und kategorialen Auspragungen werden beide in dieser Schriftart gesetzt.
Im Gegensatz zu Laborgerdt im Allgemeinen ist hier also z.B. Laborgerat eine Auspré-
gung des Gerédtemerkmales Gerateart. Man darf annehmen, das sich hinter der Gerateart
Laborgeradt meistens Geréte der Art Laborgerét verbergen. Jedoch soll hier nicht diese
Trennung verwischt werden.

4.1.2 Unvollstandige Datensdtze

Die Daten sind in zweifacher Hinsicht unvollstandig erfasst. Zum Teil fehlen Daten kom-
plett oder sind unstetig erfasst, wie man an den Abbildungen 4.17 und 4.39 sehen kann.
Daraus ergibt sich, dass absolute Zahlen problematisch sind — zum Beispiel verlieren
Quartalsvergleiche in Gegenwart von Erfassungsschwankungen ihre Aussagekraft.

Unter der Voraussetzung, dass Auslassungen in Hinblick auf die zu untersuchenden
Daten zufallig erfolgt sind, sind Verhéltniszahlen gegeniiber Auslassungen unempfind-
lich. Sie konnen also mit einem gewissen Vorbehalt auch bei unvollstindigen Daten
verwendet werden.
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4.1 Vorbemerkungen

Tabelle 4.1: In dieser Tabelle sind alle Krankenhaus-, Gerate- und Mafnahmenmerkmale mit

Beschreibung aufgelistet, die in den Analysen untersucht werden.

Merkmal ‘ Beschreibung
Krankenhausmerkmale

Kranhenhausart Art des Krankenhauses. Auspragungen: privat, frei / ge-
meinniitzig, offentlich und &ffentlich / universitar. Ermit-
telt aus dem DKA 2000.

Bettenzahl Anzahl der Betten im Krankenhaus. Ermittelt aus DKA
2000.

Geratemerkmale
Hauptgerateart Bezeichnung des Gerétes nach EMTEC-Katalog Ebene

MT-Gerateart

MT-Untergerateart

Hersteller
Kaufpreis
Abteilung
Inbetriebnahme

1. Ausprédgungen siche Abbildung 4.3 oben.
Bezeichnung medizin-technischer Gerate nach EMTEC-
Katalog Ebene 2. Auspragungen siehe Tabellen C.1, C.2
und C.3.

Bezeichnung medizin-technischer Geréte nach EMTEC-
Katalog Ebene 3. Auspriagungen siche Tabellen C.1, C.2
und C.3.

Normierter Herstellername

Ganzzahliger Gerétekaufpreis in €

Standort des Gerétes. Ausprigungen siche Anhang B.2
Inbetriebnahme- oder Kaufdatum des Gerétes.

Mafnahmenmerkmale

Arbeitsbeschreibung

Durchfiihrungs-
zeitpunkt
Betriebszeit

Leistungsart
Kosten

Normierte Beschreibung der durchgefiihrten Tétigkeiten
innerhalb einer Mafnahme. Auspragungen sieche Anhang
B.1

Datum der Mafsnahme

Zeit zwischen Durchfiihrungszeitpunkt und Inbetrieb-
nahme des betroffenen Gerétes.

Eigen- oder Fremdleistung

Kosten der Mafsnahme in €

Auslassungen liegen aber auch in der Art vor, dass Ereignisse zwar stetig und aus-
nahmslos dokumentiert seien moégen, jedoch wurden nicht immer alle wichtigen Eigen-
schaften der Ereignisse erfasst. Zum Beispiel konnen alle Gerédte in einer Datenbank
verzeichnet sein, aber die Angabe der Kaufpreise ist nur bei einem Teil vorhanden
(sieche Tabelle 3.6).

Man konnte diese Unvollstandigkeit als sachliche Unvollstandigkeit bezeichnen — im
Gegensatz zur oben vorgestellten, die dann analog als zeitliche Unvollstédndigkeit zu
bezeichnen wére.

Auch sachliche Unvollstandigkeit verfialscht absolute Zahlen. Wenn man wie bei zeit-
licher Unvollstandigkeit relative Grofen verwendet, verwirft man gegebenenfalls wert-
volle Informationen. Man kann zusétzlich die vorhandenen Angaben auswerten, um
diese dann auf alle vorhandenen Datensétze hochzurechen. Bei dieser Hochrechnung
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4 Analyse der Daten

flieken etwas mehr Daten in die Rechnung ein, als bei der reinen Berechnung von rela-
tiven Grofen.

Am Beispiel von Kaufpreisen sei dies erldutert. Sollen die Summen der Kaufpreise
von Gerétegruppen bestimmt und verglichen werden, so werden die einfach gebilde-
ten Summen aus Griinden von zeitlicher (Geréte fehlen) und sachlicher (Kaufpreise
fehlen) Unvollstéandigkeit fehlerbehaftet sein. Zur Verringerung des sachlichen Fehlers
wird von den angegebenen Kaufpreisen je Gerédtegruppe ein Mittelwert bestimmt, und
dieser dann mit der Gerédtezahl der Gruppe multipliziert. Unter der nicht unkritischen
Annahme, dass die Kaufpreise der Geréte, bei denen der Kaufpreis nicht angegeben
wurde, genauso verteilt sind wie bei Gerédten mit angegebenen Kaufpreis, erhdlt man
so eine korrigierte Kaufpreissumme. In Abschnitt 4.3.2 erfolgt noch einmal eine Erlau-
terung des Vorgehens im konkreten Fall. Wie oben beschrieben, kann man nun noch,
um zeitliche Fehler zu verkleinern, relative Kaufpreissummen verwenden.

Werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit Summen betrachtet, so werden diese immer
mit eben beschriebenen Verfahren bestimmt.

4.1.3 Einfache und robuste Kennzahlen

Um die in den Datenbanken vorhandene Fiille an Informationen iibersichtlich darzu-
stellen, ist oft erforderlich Informationen zusammenzufassen. Diese zusammengefalsten
(aggregierten) Informationen nennen wir Kennzahlen.

Zur deutlichen Kennzeichnung werden diese wie Merkmale und kategoriale Auspréi-
gungen auch in dieser Schriftart gesetzt.

Eine Kennzahl ist einfach, wenn der Ursprung der zugrunde liegenden Informationen
und die Berechnung der Kennzahl nachvollziehbar ist. Eine Kennzahl ist robust, wenn
trotz Datenfehler und -liicken der zugrunde liegenden Informationen die Berechnung
der Kennzahl weitgehend numerisch stabil ist. Einfache und robuste Kennzahlen, die
niitzliche Informationen liefern und fast iiberall einsetzbar sind, sind

Geratezahl: Anzahl der Gerite
Kaufpreissumme: Summe der Kaufpreise der Geréte
Malknahmenzahl: Anzahl der durchgefithrten Maknahmen

Kostensumme: Summe der Kosten der durchgefithrten Maknahmen

Diese Kennzahlen konnen fiir beliebige Gruppen von Gerédten oder Mafnahmen be-
stimmt werden. Nicht so einfache und robuste Kennzahlen, die auch niitzliche Informa-
tionen liefern, sind

Kaufpreiserwartungswert: Erwartungswert bzw. Mittelwert des Kaufpreises pro Ge-
rat

Kostenerwartungswert: Erwartungswert der Kosten je Maknahme

MTBF: Mittlere Zeit zwischen Durchfiihrungszeitpunkten aufeinanderfolgender Maf-
nahmen einem Gerét (Mean Time Between Failures)
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4.1 Vorbemerkungen

Aktivgeratezahl: Anzahl der Gerite zu einem bestimmten Zeitpunkt, vor und nach
diesem Zeitpunkt mindestens einmal in der Datenbank in Erscheinung treten —
also Gerate, von denen angenommen werden kann, dass sie von der Datenbank
erfasst werden.

Auch diese Kennzahlen kénnen fiir beliebige Gruppen von Geréten oder Mafnahmen
bestimmt werden.

Die geringere Robustheit dieser Kennzahlen ist zumindest bei den oberen drei auf die
zusétzlich notige Division zuriickzufithren. Aufserdem kénnen diese Kennzahlen nicht
so gut als relative Grofen interpretiert werden.

Beziehungen zu bekannten Kennzahlen

In Abschnitt 2.4.2 wurden einige Instandhaltungskennzahlen aufgelistet. Nur zum Teil
lassen sich aus den hier aufgestellten Kennzahlen und Diagrammen die in Abschnitt
2.4.2 vorgestellten Kennzahlen bestimmen.

Eigenservicequoten kénnen nur indirekt bestimmt werden, da Arbeitszeiten nur in
Ausnahmefillen erfasst sind. Hier werden stellvertretend MaRnahmenzahlen oder Ko-
stensummen verwendet.

Die Bestimmung der Wartungs- / Instandhaltungsquoten geschieht durch Auswer-
tung der Arbeitsbeschreibung. Neben moglichen Mehrfachzuordnungen von Maffnahmen
sind diese Quoten mit Unsicherheiten behaftet.

Die Jahresinstandhaltungsquote kann durch Auswerten der Anzahl der Mafknahmen
pro Jahr multipliziert mit den Kosten je Mafnahme und geteilt durch den Kaufpreis
ermittelt werden fiir verschiedene Gerategruppen ermittelt werden. Da hier schon die
eben genannten Groéfsen nur mit Unsicherheiten ermittelt werden kénnen ist also auch
diese Werte mit Fehlern behaftet.

Finige Kennzahlen lassen sich nicht aus den vorliegenden Daten gewinnen. Haupt-
séchlich liegt das an der liickenhaften Erfassung oder dem vollstdndigen Fehlen der
notigen Informationen. Keine Aussagen lassen sich zu Investitions- / Reinvestitionsko-
sten und damit zu den Gesamtinvestitionskosten machen, da zu dem iiberwiegenden
Teil der Kosten in den Daten nicht angegeben ist, ob sie investiv sind. Im Nachhinein
ist diese Ermittlung im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchfiihrbar.

4.1.4 Ordnung der Analysen

Aus den vorangegangenen Abschnitten folgt, dass gegeniiber gleichverteilten, statistisch
unabhédngigen Datenfehlern Verhéltnisse von Kennzahlen robust sind und dass wir 4
robuste Kennzahlen gem. Abschnitt 4.1.3 zur Verfiigung haben.

Nach Tabelle 4.1 gibt es 2 Krankenhausmerkmale, 7 Gerdtemerkmale und 5 Maf-
nahmenmerkmale. Bedenkt man, dass Krankenhausmerkmale auch Gerdtemerkmale
sind, da die Gerate eindeutig einem Krankenhaus zugeordnet werden konnen, und Ge-
ratemerkmale wiederum Tatigkeitsmerkmale sind, da genauso Tétigkeiten eindeutig
Geraten zugeordnet werden konnen, ergeben sich also insgesamt 2 Krankenhausmerk-
male, 9 Geratemerkmale und 14 Téatigkeitsmerkmale. Mit den 4 Kennzahlen ergeben
sich schon 4 (249 + 14) = 100 einfache Verteilungen.
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4 Analyse der Daten

Mochte man die Abhéngigkeiten der Verhéltnisse der Kennzahlen eines Merkmales

von einem anderen Merkmal der gleichen Entitdt untersuchen, so ergeben sich schon
AT+ 30N+ 0 ) = 512 Darstellungen. Dazu stelle man sich die Moglich-

7
keiten zwei Merkmale gegeneinander aufzutragen in einer quadratischen Matrix vor.
Die Halfte der Kombinationen bzw. der Matrixelemente ist uninteressant, da nur die
Merkmale vertauscht sind. Auch die Diagonale ist uninteressant, da dann ein Merk-
mal gegen sich selbst aufgetragen wird. Damit ergeben sich fiir eine n x n-Matrix
Srti= 221((n — 1) 4+ 1) Darstellungen.
Aus dieser grofen Menge an Darstellungen werden im folgenden eine Auswahl ge-

troffen. Folgende Auswahlkriterien sollen erfiillt sein:

e cinfach, d.h. nachvollziehbar in Bezug auf Erstellung und Datenquelle
e weitgehend robust in Bezug auf Datenfehler und Numerik und

e entnommen aus einem in Bezug auf Variationsmoglichkeiten vollstiandigen Satz
von Darstellungen

Diese Auswahl zu treffen, ist nicht immer leicht. Stellt man nur die aussagekraf-
tigen Zusammenhédnge dar, so konnte der Eindruck aufkommen, man habe bei den
ausgelassenen Darstellungen gegebenenfalls interessante Zusammenhénge unbeabsich-
tigt iibergangen. Stellt man, auch z.B. aus Griinden der Vollstandigkeit, uninteressante
Daten dar, dann verschwendet man Platz und Aufmerksamkeit. Es muss gewissermafsen
Kompaktheit der Darstellung gegen ihre Objektivitdt abgewogen werden.

Als Beispiel fiir diese Problematik kann Abschnitt 4.4.2 dienen, der keine besonderen
Ergebnisse hervorgebracht hat, jedoch dessen Fehlen als Unvollstéandigkeit der Analysen
erschienen wire.

4.1.5 Verwendete Diagrammarten

Zur Visualisierung der in dieser Arbeit untersuchten Daten werden verschiedene Dia-
grammarten verwendet. Einige sind Standarddarstellungen, andere wurden speziell an
die Anforderungen dieser Arbeit angepasst. Im Folgenden werden die Diagrammarten
kurz vorgestellt.

Punktdiagramme werden verwendet, wenn zwei gepaarte metrische Grofen in Ab-
héngigkeit einer kategorialen oder ordinalen Grofe untersucht werden sollen. Ge-
paarte Grofen konnen auch in Form von freien und abhéngigen Variablen einer
diskreten Funktion vorliegen. Damit werden auch empirische Verteilungsfunktio-
nen hier durch Punktdiagramme dargestellt.

Balkendiagramme werden verwendet, wenn eine metrische Grofe in Abhéngigkeit
von zwei gepaarten kategorialen oder ordinalen Merkmalen untersucht werden
soll. Bei kategorialen Merkmalen werden die Kategorien nach dem in Abschnitt
2.5.2 Algorithmus sortiert.

Histogramme sind spezielle Balkendiagramme. Sie geben eine metrische Grofe (die
Héufigkeit) in Abhéngigkeit eines kategorialen oder ordinalen Merkmales an.
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Treemaps sind Diagramme die metrische Grofen in Abhéngigkeit von hierarchischen
kategorialen Merkmalen untersuchen. Die metrischen Groéfien miissen dabei fiir
die Hierarchieebenen additiv sein (siehe Abschnitt 2.5.1).

Assoziationsdiagramme sind Grafen von Auspriagungen kategorialer Merkmale als
Knoten und nach Stérke der Assoziation der beteiligten Merkmale ausgewéhlter
Kanten. Die Stérke der Assoziation wird hier durch den lift bestimmt (siehe
Abschnitt 2.3.4).

Lorenzdiagramme (auch ,Paretodiagramme” genannt) sind spezielle Punktdiagram-
me. Dargestellt wird dabei ein diskreter funktionaler Zusammenhang, wobei die
Abhéngige Variable den Anteil an einer Wertemenge angibt, der die Werte ent-
hélt, die kleiner als die freie Variable sind (siche Abschnitt 2.5.3).

4.2 Untersuchung der Krankenhauser

Untersuchte Krankenhausmerkmale sind Bettenzahl und Krankenhausart. In den folgen-
den zwei Abbildungen 4.1 und 4.2 ist noch zuséatzlich die Gerdtezahl dargestellt.

Es ist keine deutliche Abhéngigkeit der Gerdtezahl von der Bettenzahl zu erkennen —
auch innerhalb einer Krankenhausart nicht. Ausnahme bilden hier die beiden untersuch-
ten Universitatskliniken, die durch hohe Bettenzahlen und hohe Gerédtezahlen pro Bett
gemeinsam auffallen.

Um den Zusammenhang statistisch zu untersuchen, wird hier der Spearmansche
Rang-Korrelationskoeffizient nach Abschnitt 2.3.3 verwendet. Fiir Abbildung 4.1 er-
gibt sich rg = 0.794. Der kritische Wert zum Signifikanzniveau o = 0.05 lautet
ko.05:23 = 0.415. Die Nullhypothese wird also mit Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05
abgelehnt — Bettenzahl und Gerdtezahl hangen also signifikant zusammen.

Fiir Abbildung 4.2 ergibt sich rg = 0.377. Der kritische Wert zum Signifikanzniveau
a = 0.05 lautet wieder kg o523 = 0.415. Die Nullhypothese kann also mit Irrtumswahr-
scheinlichkeit o = 0.05 nicht abgelehnt werden — Bettenzahl und Geratezahl pro Bett
héngen also nicht signifikant zusammen.

An diesen Darstellungen wird ein Nachteil absoluter Zahlen (hier der Geratezahl
je Krankenhaus) deutlich: unterschiedliche Erfassungen der Krankenh&user schlagen
voll auf die Zahlen durch. Dabei muss ein Krankenhaus nicht nur einen Teil seiner
Geréte erfasst haben, auch kann in einem Krankenhaus die Erfassung von Untergerdten
detaillierter erfolgt sein als in einem anderen. Bei Abbildungen, die relative Zahlen, wie
z.B. den Anteil der Infusionspumpen an allen Gerédten je Krankenhaus darstellen, ist
diese Fehlerquelle abgeschwicht.

Diese Darstellung mischen also Informationen {iber die Situation der Krankenhauser
mit Informationen iiber die Art der Erfassung. Welcher dieser beiden Einfliisse die
Zahlen mehr beeinflusst, lasst sich an diesen Darstellungen nicht ablesen.
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Abbildung 4.1: Jeder Punkt entspricht einem Krankenhaus. Zu jedem Punkt ist die Kranken-

hausart angegeben. Auf der x-Achse ist die Bettenzahl und auf der y-Achse
die Gerdtezahl des jeweiligen Krankenhauses logarithmisch aufgetragen. Zwi-
schen Bettenzahl und Geratezahl besteht nur ein schwacher Zusammenhang.
Universitatskliniken fallen bei hoher Bettenzahl durch stark erhohte Geradtezahl
auf. Bei den sonstigen Krankenhausarten fallen keine Gruppenbildungen auf.
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Abbildung 4.2: Jeder Punkt entspricht einem Krankenhaus. Zu jedem Punkt ist die Kranken-
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hausart angegeben. Auf der x-Achse ist die Bettenzahl und auf der y-Achse
die Gerdtezahl pro Bett des jeweiligen Krankenhauses aufgetragen. Zwischen
Bettenzahl und Geridtezahl pro Bett besteht kein Zusammenhang. Universi-
tatskliniken fallen bei hoher Bettenzahl durch erhéhte Geratezahl pro Bett auf.
Bei den sonstigen Krankenhausarten fallen keine Gruppenbildungen auf. Fiir
nicht-Universitdtskliniken liegt die Gerdtezahl pro Bett zwischen 1 und 7, fiir
Universitatskliniken zwischen 15 und 25.



4.3 Untersuchung der Gerédtedaten

Tabelle 4.2: In dieser Tabelle sind absolute Gerdtezahlen medizinisch-technischer Geréte ange-
geben. Unterschieden werden Geréte mit erfasster Inbetriebnahme oder Kaufpreis.

Geratezahl alle Gerite Geréte mit Kaufpreis
alle Geréte 82 205 (100 %) 32 513 (40.6 %)
Geréte mit Inbetriebnahme | 66 641 (81.1 %) 30 973 (37.7 %)

4.3 Untersuchung der Geratedaten

4.3.1 Verteilung der Haufigkeiten

In diesem Abschnitt werden Anteile von Geratearten am gesamten Gerdtebestand unter-
sucht. Die Anteile werden dabei in Abhéngigkeit von der Krankenhausart und Bettenzahl
sowie des Herstellers ermittelt. Im wesentlichen wird hier die Frage beantwortet: Wo sind
die meisten Gerate?

In Tabelle 4.2 sind die absoluten Geratezahlen medizinisch-technischer Geréte ange-
geben, die in dieser Arbeit zur Verfiigung stehen. Sobald man jedoch fordert, dass zu
den Geréaten auch z.B. die Inbetriebnahme oder der Kaufpreis angegeben sind, nehmen
die Geratezahlen deutlich ab.

Da in den folgenden Abbildungen meist relative Geratezahlen verwendet werden, kann
man anhand der Tabelle 4.2 sehen, auf wie viele Geréte sich diese absolut beziehen.

Tortendiagramm der relativen Gerdtezahlen

Durch die Normierung der Gerdtebezeichnungen nach dem EMTEC-Katalog besitzt
dieses kategoriale Merkmal nun eine hierarchische Struktur nach den Gerétearten. Ein
Histogramm dieser Hierarchie mit gewohnlichen Balken- oder Tortendiagrammen iiber-
sichtlich darzustellen ist gerade bei zahlenméfig inhomogen besetzten Kategorien kaum
moglich. Die Grenzen eines Tortendiagramms zeigt die folgende Abbildung 4.3. Ein di-
rekter Grokenvergleich der Tortenstiicke z.B. fiir die Untergeradteart Personenrufanlage
und Patienteniiberwachung macht keinen Sinn, da sie sich auf unterschiedlich besetzte
Geratearten beziehen. Diesen Nachteil weisen die im Folgenden verwendeten treemaps
nicht auf, die in Abschnitt 2.5.1 vorgestellt werden.

14 % der Gerate konnten keiner EMTEC-Gerateart zugeordnet werden. Dies miissen
nicht immer Bezeichnungen sein, bei denen eine Zuordnung im Einzelfall nicht méglich
ist. Viele Gerdte wurden nicht zugeordnet, da sie bei keiner Auswahlabfrage (siehe Ab-
schnitt 3.5.3) aufgrund ihrer aufergewohnlichen oder sehr seltenen Bezeichnung dabei
waren. Jede Bezeichnung konnte nicht mit vertretbarem Aufwand einzeln zugeordnet
werden. Das bedeutet aber auch, dass durch mehr Aufwand sich dieser nicht zugeord-
nete Anteil noch verkleinern liefse.

Unter Berticksichtigung der nicht zugeordneten Gerite kann man in etwa zusam-
menfassen, dass zwei Drittel der Gerdte medizin-technische Geréte sind und dass sich
das restliche Drittel je zur Halfte auf EDV- und sonstige Geréte aufteilt. Ein Drittel
der EDV-Gerite sind Kommunikationsgeréte, ein anderes Drittel entfallt auf Personal
Computer.

63



4 Analyse der Daten

Werlstatteinrichtung,

Werkzeuge, Maschinen, 4.28%
Mobiliar, Lager- und
Archiveinrichtung, 4.71%

Lagerungs- und
Transportmittel, 2.90%

Unterrichts- und
Schulungsmedien, 3.35%

sonstige, 3.41%

keine
Zuordung

Medizintechnische
Gerite

14.5%

EDV und Kommunikation
(nicht medizinisch)

) ) sonstige, 3.08%
Datenverarbeitungs- VItaIqunktlonA fA o
gerite, 61.8% Intensivmedizin, 7.00% -

PC-Perepherie-
Gerite

Personal Computer UEED

-\ Massenspeicher

31.7% Stoffaustausch

_ sonstige Funktionsdiagnostik

Drucker

sonstige, 0.81%
(nicht medizinisch)

Chirurgie /
Endoskopie

Patienten-
liberwachung

14.6%

Fern-
sprechanlage

Therapiegerite

(ohne OP-Techn., Strahlenth. ‘ Bildgebende Systeme

/ 20.8%
Dateniiber-

tragungsgerat

Abbildung 4.3: Tortendiagramm der Geratezahl je Hauptgerdteart und Geriteart. In diesem
Diagramm sind alle in den Daten gefundenen Geréte verzeichnet. Die Grup-
pe keine Zuordnung besteht aus Geréten, die keiner Bezeichnung aus denn
EMTEC-Katalog zugeordnet werden konnte. Unter der Bezeichnung ,sonsti-
ge' sind fiir die Darstellung zu kleine Gruppen zusammengefasst. Dabei kann
auch die Gruppe ,keine Zuordnung“ in der Gruppe ,sonstige subsummiert
werden, wenn sie klein genug ist. Die obere Torte stellt die Auspragungen des
Merkmales Hauptgeradteart dar. Die rechte untere Torte stellt die Auspragun-
gen fiir das Merkmal MT-Gerateart dar. Die linke untere Torte stellt fiir die
Gerédteart EDV und Kommunikation (nicht medizinisch) und die Untergerateart
Datenverarbeitungsgerite dar.
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Abhingigkeit der relativen Geradtezahlen der MT-Geratearten vom
Krankenhaus

Es zeigt sich, dass die relative Geratezahl der MT-Geratearten von der Krankenhausart
abhéngt (siehe Abbildung 4.4). Dabei ist bei Universitatskliniken der Anteil der Laborge-
rate deutlich gegeniiber anderer Krankenhausarten erhoht. Diese Erhohung geht haupt-
sdchlich auf Kosten von Anteilen der MT-Geratearten Stoffaustausch und Vitalfunktion
/ Intensivmedizin.

Um diesen Sachverhalt statistisch zu priifen, kann man die Kreuztabelle, die der
Abbildung 4.4 zugrunde liegt, mit Hilfe des x?-Tests auf Unabhingigkeit priifen. Das
Testverfahren wird in Abschnitt 2.3.3 vorgestellt. Fiir die dargestellten Daten ergibt sich
eine Testgrofe von T' = 12 757. Der kritische Wert fiir & = 0.05 und 36 Freiheitsgrade
lautet ks6.0.05 = 51.00. Damit wird die Nullhypothese mit iiberwéltigender Deutlichkeit
abgelehnt — die Geratezahlen der MT-Geratearten héngen also hoch signifikant von den
Krankenh&usern ab.

Betrachtet man nur die beiden Universitatskliniken, so ergibt sich eine Testgrofse von
T = 278.4. Der kritische Wert lautet fiir o = 0.05 und 6 Freiheitsgrade tg.0.05 = 12.59.
Fiir nicht-Universitatskliniken ergibt sich 7" = 688 und 4,005 = 36.42. Damit sind auch
die Verteilungen innerhalb der Universitatskliniken und nicht-Universitatskliniken vom
Krankenhaus abhéngig.

Zur Beurteilung der Stéarke der Abhéngigkeit sind nach Abschnitt 2.3.3 die Testgro-
fen nicht geeignet. Aus diesem Grunde wird hier der korrigierte Kontingenzkoeffizient
Chrorr von Pawlik verwendet (siche Abschnitt 2.3.3). Fiir alle Daten der Abbildung 4.4
ergibt sich Ci,r = 39.59 %, fiir Universitatskliniken Cy,,, = 10.17 % und fiir nicht-
Universitatskliniken Cy,,.. = 17.10 %. Hier bestétigt sich der optische Eindruck, dass die
Schwankungen innerhalb der Universitatskliniken und nicht-Universitatskliniken geringer
sind als innerhalb aller Krankenh&user. Aufgrund dieses deutlichen Unterschieds werden
im folgenden Abbildungen 4.5 und 4.6 Universitatskliniken und nicht-Universitatskliniken
getrennt betrachtet.

Priift man die Abhéngigkeit vom Krankenhaus des Anteils der Laborgerate gegen den
der restlichen Geréte, so ergibt sich eine Testgrofe von 7' = 10 128. Der kritische Wert
lautet ke.0.05 = 12.59, und es ergibt sich Copr = 46.9 %.

Priift man die Abhéngigkeit des Summenanteils der Labor-, Stoffaustausch- und
Vitalfunktions- / Intensivmedizingerdte gegen den der restlichen Geréte, so ergibt sich
eine Testgrofe von 1" = 1872. Der kritische Wert lautet wieder k¢,005 = 12.59, und es
ergibt sich Ciopr = 14.9 %.

Weiterhin ist eine leichte Zunahme des Anteils von Stoffaustauschgeraten bei gleichzei-
tiger Abnahme von Patienteniiberwachungsgeriten mit steigender Bettenzahl von nicht-
Universitatskliniken zu erkennen. Eine statistische Priifung dieser Aussage wird hier nicht
vorgenomimen.

Treemaps relativer Gerdtezahlen fiir MT-Geratearten und -Untergeratearten

Eine alternative zu den Torten-Diagrammen stellen squarified treemaps dar, wie sie
in Abschnitt 2.5.1 vorgestellt wurden. Anhand dieser Darstellung kénnen Hierarchien
inhomogen besetzter Kategorien — wie sie mit den MT-Gerédte- und -Untergeratearten
vorliegen — iibersichtlich dargestellt werden.
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Abbildung 4.4: Balkendiagramm der relativen Geratezahl je MT-Gerateart und Krankenhaus.
Bei den Krankenhéusern sind Krankenhausart als Buchstabe und die Betten-
zahl dahinter in Klammern angegeben. Die Kodierung der Krankenhausarten
durch Buchstaben ist in Abbildung 4.1 angegeben. Das Diagramm wurde
durch den Algorithmus aus Abschnitt 2.5.2 sortiert — damit sind Kategorien
ab der sechst-hdufigsten Kategorie zusammengefasst. Deutung siehe Text.

In den folgenden Abbildungen 4.5 und 4.6 sind die relativen Geratezahlen der einzel-
nen MT-Geratearten und MT-Untergeratearten jeweils fiir Universitatskliniken und nicht-
Universitatskliniken angegeben. Zusammen mit den d&hnlichen Abbildungen 4.9 und 4.10
tiber die relativen Kaufpreissummen, Abbildungen 4.19 und 4.20 iiber die relativen Mak-
nahmenzahlen und Abbildungen 4.9 und 4.10 iiber die relativen Kostensummen ergibt
sich ohne komplizierte Berechnungen ein guter Uberblick iiber die ,dicken Brocken® in
der Geratebewirtschaftung. Tabellen hierzu finden sich im Anhang D insbesondere in
Tabelle D.1.

Homogenitdt der Hersteller innerhalb der MT-Geréatearten

Abbildung 4.7 zeigt die Segmentierung der MT-Geratearten nach verschiedenen Her-
stellern. Bei Stoffaustauschgerdten dominieren zwei grofte Hersteller. Bei Patienteniiber-
wachungsgeraten ist der Markt nach Herstellern stiarker aufgesplittet. Vitalfunktion /
Intensivmedizin-Geréte werden durch einen Hersteller dominiert.

Aus instandhalterischer Sicht mag es sinnvoll sein, einen Geratebestand mit moglichst
wenigen Herstellern bzw. moglichst viele Gerdte eines Herstellers zu bewirtschaften.
Aus kaufménnischer Sicht kann eine solche Monokultur jedoch wegen der Abhéngigkeit
Nachteile mit sich bringen.

4.3.2 Verteilung der Investitionen

In diesem Abschnitt werden die Anteile der Kaufpreissummen — also die Anteile der
Investitionen — fiir verschiedene MT-Geratearten und -Untergeratearten untersucht. Die
Darstellungen sind analog zu denen aus Abschnitt 4.3.1, nur dass die Geratezahl durch
die Kaufpreissummen ersetzt ist.
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Abbildung 4.6: Nach Algorithmus aus Abschnitt 2.5 erstellte squarified treemap. Die Flichen entsprechen der Geratezahl der jeweiligen MT-
Gerdtearten und -Untergeratearten. Es sind die Anteile fiir Gerdte aus nicht-Universitdtskliniken angegeben. Deutung siehe Text.
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4 Analyse der Daten

Die Untersuchung der Verteilung der Kaufpreise innerhalb bestimmter MT-Geratearten
und -Untergeratearten wird im Abschnitt 4.3.3 untersucht. Hier werden nur Summen
betrachtet, nicht die Summanden.

Abhangigkeit der relativen Kaufpreissummen je MT-Gerateart vom
Krankenhaus

In Abbildung 4.8 sind die Anteile der Investitionen je MT-Gerateart fiir verschiedene
Krankenhéduser aufgetragen. Im Vergleich zu Abbildung 4.4 sind die Unterschiede ins-
besondere bei Laborgerdten zwischen Universitatskliniken und nicht-Universitatskliniken
nicht so deutlich. Dies ist auch darauf zuriickzufiihren, dass ein 6ffentliches Kranken-
haus hohe Kaufpreissummen bei Laborgerdten aufweist.

Auch féllt die allgemein hohere Variation der Anteile auf. Dies ist wohl auf die Varia-
tion der Kaufpreise der Geréte zuriickzufiihren, die noch zur Variation der Gerdtezahlen
aus Abbildung 4.4 hinzutritt. In Abbildung 4.4 hatten alle Gerate praktisch den glei-
chen Kaufpreis 1.

Um die Abhéngigkeit der relative Kaufpreissummen zu priifen, kann man die Kreuzta-
belle, die der Abbildung 4.8 zugrunde liegt, mit Hilfe des y2-Tests auf Unabhingigkeit
priifen. Das Testverfahren wird in Abschnitt 2.3.3 vorgestellt. Fiir die dargestellten
Daten ergibt sich eine Testgrofe von T' = 7.60107. Der kritische Wert fiir o = 0.05 und
36 Freiheitsgrade lautet Esg.0.05 = 51.00. Damit wird die Nullhypothese mit iiberwalti-
gender Deutlichkeit abgelehnt — die Kaufpreissummen der MT-Geratearten héngen also
hoch signifikant von den Krankenh&usern ab.

In Anbetracht dieses Ergebnisses erscheint eine Untersuchung, zusammengefasst nach
Universitédtskliniken und nicht-Universitatskliniken wie in Abschnitt 4.3.1, nicht sinn-
voll. Trotzdem sollen zur besseren Vergleichbarkeit auch hier die Kaufpreissummen fiir
Universitatskliniken und nicht-Universitatskliniken getrennt dargestellt werden.

Wie in Abschnitt 4.3.1 wird zur Beurteilung der Stérke der Abhéngigkeit der kor-
rigierte Kontingenzkoeffizient Cy,,, von Pawlik verwendet (sieche Abschnitt 2.3.3). Fiir
die Daten der Abbildung 4.8 ergibt sich Cj,,. = 33.25 %.

Fehlerbetrachtungen

Schon die Berechnung der Kaufpreissummen einer Gerategruppe kommt nicht ohne Be-
riicksichtigung der Datenqualitit aus. Nach Tabelle 3.6 sind zwar 21 Spalten, die Kauf-
preise enthalten und Gerdten zugeordnet werden konnten, vorhanden — fast jede der
22 eingesandten Datenbanken enthélt also Informationen iiber den Kaufpreis. Jedoch
sind diese Spalten nur zu 17.67 % ausgefiillt. Der Anteil giiltiger Kaufpreise (siche Ab-
schnitt 3.5.1) ist damit noch geringer. Hier werden jedoch fast ausschlieflich medizin-
technische Gerate untersucht. Bei diesen betrdagt der Anteil der Gerédte mit giiltigem
Kaufpreis immerhin noch 40 % (sieche Tabelle 4.2).

Addiert man nun nur die giiltigen Kaufpreise einer Gerédtegruppe, so hingt die Sum-
me zwar wie erwiinscht von der Hohe und Anzahl der Summanden — also der Kaufpreise
— ab, jedoch wird diese Summe auch mafigeblich vom Anteil der giiltigen Kaufpreise
beeinflusst. Dies ist nicht erwiinscht. Zwar ist die Darstellung der Investitionsanteile
(statt der absoluten Kaufpreissummen) gegeniiber einer Gleichverteilung der ungiiltigen
Kaufpreise tiber die betrachteten Gerétegruppen und Kaufpreise unempfindlich (ver-

70



4.3 Untersuchung der Gerédtedaten

I

g 80%

£

3

‘% 60% Bildgebendes System

£ |

Q | I R S
o 40% Laborgeriit _

B

=

0

= 20% | Chiru ChirurglefEndoskople i thOHSdltgHOStlk

ol

u(1330)l_‘
0(512)I

o(1176)

5(442)
sonstlge
g(425)

(]
[ ]
—_—
R
=

Abbildung 4.8: Balkendiagramm der relativen Kaufpreissummen verschiedener MT-
Geratearten und Krankenhéduser. Das Diagramm wurde durch den Algorith-
mus aus Abschnitt 2.5.2 sortiert — damit sind auch ab der sechst-haufigsten
Kategorie Krankenh&duser und MT-Geratearten zusammengefasst. Deutung
siehe Text.

gleiche Abschnitt 4.1.2), jedoch kann im allgemeinen Fall von dieser Gleichverteilung
nicht ausgegangen werden.

Diesem Problem kann teilweise vorgebeugt werden, in dem der mittlere Kaufpreis
der Gerétegruppe aus den giiltigen Kaufpreisen berechnet wird und dann mit der An-
zahl der in der Gerétegruppe vorhandenen Geréten multipliziert wird. Immerhin kann
man sich so gegeniiber einer Ungleichverteilung der giiltigen Kaufpreise tiber die Geré-
tegruppen absichern. Sind die ungiiltigen Kaufpreise jedoch auch iiber die Kaufpreise
ungleich verteilt, so muss, da die Verteilung der Kaufpreise in den Gerategruppen nicht
als gleich angesehen werden kann, mit einem Fehler gerechnet werden.

Es zeigt sich immer wieder in dieser Arbeit: bei Untersuchung der Daten beobachtet
man nie ausschlieflich die ihnen zugrunde liegenden Groéfsen sondern auch immer die
Abbildung dieser Grofen in die Daten, die z.B. von der Qualitit der Erfassung abhéngt.
Nimmt die Qualitat der Erfassung ab, so wird der Einfluss der Datenabbildung gegen-
iiber dem Einfluss der zugrunde liegenden Grofsen immer grofer — man beobachtet die
Erfassung, nicht die erfassten Grofen selber.

Treemaps relativer Kaufpreissummen fiir MT-Geratearten und
-Untergeratearten

Gegentiber den Darstellungen 4.5 und 4.6 aus Abschnitt 4.3.1 sind in den Abbildun-
gen 4.9 und 4.10 Geréte, die keiner Gerateart zugeordnet werden konnten, auffalliger
vertreten. Dies ist auf eine nicht optimale Normierung zuriickzufiihren. Vor Beginn
der Normierung konnten die Daten nur rudimentér untersucht werden, und es wur-
de davon ausgegangen, das die Gerétekaufpreise nicht so ungleich verteilt sind. Diese
Annahme erméglichte eine Optimierung der Normierungen auf die Anzahl der Geré-
te, d.h. haufige Geridte wurden vorrangig normiert. Da nicht gleichzeitig teure Geréte
vorrangig normiert wurden, es aber seltene und gleichzeitig teurere Geréte gibt, ist die
Wahrscheinlichkeit erhoht, dass nicht normierte Gerategruppen bei der Betrachtung
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Abbildung 4.9: Nach Algorithmus aus Abschnitt 2.5 erstellte squarified treemap. Die Flichen entsprechen den Kaufpreissummen der jeweiligen
MT-Gerateart und -Untergerateart. Es sind die Anteile fiir Gerédte aus Universitatskliniken angegeben. Deutung siche Text.
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4 Analyse der Daten

der Kaufpreissummen auf die vorderen Plédtze verschoben werden.

Bei allen Krankenhéusern ist eine deutliche Dominanz der Bildgebenden Systeme
zu verzeichnen (siehe Abbildungen 4.8, 4.9 und 4.10), wobei bei Universitatskliniken
diese Dominanz hauptséchlich durch Kernspintomographen hervorgerufen wird. Tabellen
hierzu finden sich im Anhang D insbesondere in Tabelle D.2.

Aus Gerdtezahl und Kaufpreissumme konnen Informationen iiber die Preise pro Gerit
gewonnen werden. Diese werden in Abschnitt 4.3.3 vorgestellt.

4.3.3 Verteilung der Kaufpreise

Wurden im Abschnitt 4.3.2 die Kaufpreissummen analysiert, so wird jetzt die Verteilung
der einzelnen Kaufpreise einer Geritegruppe analysiert.

Darstellung der Verteilungsfunktion

Es zeigt sich, dass die Kaufpreise ungleich verteilt sind: es gibt viele giinstige und wenige
sehr teure Geréte. Diese Ungleichverteilung ist bei privaten Kliniken am geringsten und
bei frei / gemeinniitzigen Kliniken am héchsten, wie Abbildung 4.11 zeigt. Allgemein
kann man von einer 80/20-Regel sprechen: 20 % der teuersten Gerédte machen 80 %
der Investitionen aus, und 80 % der giinstigsten Gerate machen 20 % der Investitionen
aus.

Aus Abbildung 4.12 lasst sich ablesen, dass private Kliniken viele Geréte im Bereich
zwischen 1000 € und 3000 € besitzen, dass Universitatskliniken und 6ffentliche Kliniken
— die einen sehr dhnlichen Verlauf zeigen — relativ viele Gerdte im Bereich von einer
Million Euro besitzen. Freie / gemeinniitzige Krankenhéuser liegen dazwischen.

Regression der Kaufpreise

Auch, wenn nach Abbildung 4.13 (N=498 sind nicht unterschiedliche Geréte sondern
unterschiedliche Kaufpreise) die beispielhaft dargestellte Regression von Kaufpreisen das
Konfidenzintervall von a=0.5 knapp verfehlt, so sollen im folgenden doch die Verteilung
von Kaufpreisen durch log-Normalverteilungen angenédhert werden. Griinde hierfiir sind:

e Der Fehler der durch eine unpassende Approximation zu erwarten ist, ist im
Vergleich mit anderen zu erwartenden Fehlern vertretbar. Dazu zdhlen fehlen-
de Kaufpreisangaben, wahrscheinlich fehlerhafte Kaufpreisangaben und fragliche
Handhabung der Kaufpreise bei Untergeréten.

e Die log-Normalverteilung ist eine einfache zu handhabende Verteilung, die mit 2
leicht zu interpretierenden Parametern auskommt. Unter gewissem Vorbehalt darf
diese Auswahl auch fiir minimal willkiirlich gehalten werden, da der offensichtlich
einseitig begrenzte Wertebereich der Kaufpreise durch Transformation mit der
log-Funktion in einen unbegrenzten Wertebereich verwandelt wird, um dann die
naheliegenste Verteilung — die Normalverteilung — anzuwenden.

e Im Johnson-System liegen die Verteilungen zwar eher im Bereich der begrenzten
Verteilungen als im Bereich der log-Normalverteilungen (Grenzbereich zu den
unbegrenzten Verteilungen) (siche Anhang E.1). Der Gewinn durch eine genauere
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Abbildung 4.11: In dieser Abbildung ist der kumulierte Anteil der Kaufpreise iiber der ku-
mulierten und relativen Gerdtezahl aufgetragen. Die Geréte sind dabei auf-
steigend nach Kaufpreis sortiert. Eine solche Kurve nennt man auch Lo-
renzkurve. Die Fléche unter der gedachten (0,0)-(1,1)-Linie ist ein Maf fiir
die Ungleichverteilung in diesem Fall der Kaufpreise. Man kann ablesen, dass
20 % der teuersten Geréte 80 % der Investitionen ausmachen und dass 80 %
der giinstigsten Gerate 20 % der Investitionen ausmachen.
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Abbildung 4.12: In dieser Abbildung ist der kumulierte Anteil der Kaufpreise statt iiber der
Geratezahl (vgl. Abbildung 4.11) iiber dem Kaufpreis logarithmisch aufge-
tragen. Wieder sind die Kaufpreise aufsteigend sortiert. Man kann erkennen,
in welchen Kaufpreisregionen unterschiedliche Anteile der Investitionen der
einzelnen Krankenhauser vorliegen. Deutung siehe Text.
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Abbildung 4.13: Beispielhafte Regression einer log-Normalverteilung an die empirische Ver-
teilung der Kaufpreise aus Universitdtskliniken. Eingezeichnet ist auch das
Konfidenzintervall fiir a=0.5 nach Kolmogoroff-Smirnow (siehe Abschnitt
2.3.3). Zur Diskussion siehe Text.

Approximation der vorliegenden Daten steht insbesondere vor dem Hintergrund
der schlechten Qualitdt der Daten in keinem Verhéltnis zum Aufwand.

Darstellung der ermittelten Regressionsparameter

In den folgenden Abbildungen sind die ermittelten Parameter fiir die Verteilungen der
Kaufpreise fiir verschiedene Gerategruppen angegeben. Die Grafiken geben nicht nur den
Erwartungswert des Kaufpreises an sondern auch sein Zustandekommen. Daher ist der
Erwartungswert im Vergleich zu anderen Geréategruppen eher durch den Haufungspunkt
der Kaufpreise oder die Schiefe der Verteilung beeinflusst (siche auch Abschnitt 2.3.2)?

In Abbildung 4.14 ist zu erkennen, dass obwohl der Haufungspunkt der Kaufpreise
von Geréaten aus privaten Krankenhéusern hoher liegt als bei Universitatskliniken, der Er-
wartungswert jedoch niedriger liegt. Dies ist auf die starkere Schiefe der Verteilung bei
Universitatskliniken zuriickzufithren — d.h. einige teure Geréte ziehen den Erwartungs-
wert nach oben. Die Kaufpreise sind im Vergleich zu privaten Kliniken weniger gleich
verteilt (vergleiche dazu auch Abbildung 4.11). Frei / gemeinniitzige Kliniken und &f-
fentliche Kliniken haben &hnliche Haufungspunkte und Streuungen, was zu dhnlichen
Erwartungswerten der Kaufpreise fiihrt.

Da die vier wesentlich verschiedenen Krankenhausarten untersucht werden, ist eine
Untersuchung der Abhéngigkeit der ermittelten log-Normalverteilungsparameter «p,
und [y, fiir die niedrige Zahl verschiedener Krankenhausarten kaum sinnvoll. Insbeson-
dere ist der in Abschnitt 2.3.3 vorgestellte Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient
erst ab einer Anzahl von 6 Wertepaaren einsetzbar. Aus diesen Griinden ist hier eine
Untersuchung der ermittelten Parameterwerte oy und 3y auf eine gegenseitige Abhén-
gigkeit nicht moglich.

Alle MT-Geratearten in Abbildung 4.15 befinden sich in einem Rechteck, dass durch
die MT-Geritearten Stoffaustausch (niedriger Haufungspunkt, niedrige Streuung), La-
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Abbildung 4.14: Aufgetragen sind hier die beiden Parameter der log-Normalverteilung fiir
die Verteilungen der Kaufpreise aus verschiedenen Krankenhausarten. Para-
meter « gibt die Lage des Haufungspunktes an, Parameter g die Streuung
der logarithmierten Kaufpreise und damit die Schiefe der Verteilung. Durch
gestrichelte Linien sind beispielhaft Erwartungswerte einiger Verteilungen
angegeben. Deutung siehe Text.
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Abbildung 4.15: Aufgetragen sind hier die beiden Parameter der log-Normalverteilung fiir
die Verteilungen der Kaufpreise fiir verschiedene MT-Gerétearten. Parame-
ter a gibt die Lage des Haufungspunktes an, Parameter § die Streuung
der logarithmierten Kaufpreise und damit die Schiefe der Verteilung. Durch
gestrichelte Linien sind beispielhaft Erwartungswerte einiger Verteilungen
angegeben. Deutung siehe Text.
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Abbildung 4.16: Aufgetragen sind hier die beiden Parameter der log-Normalverteilung fiir
die Verteilungen der Kaufpreise fiir verschiedenen MT-Untergerdtearten. Pa-
rameter « gibt die Lage des Haufungspunktes an, Parameter 3 die Streuung
der logarithmierten Kaufpreise und damit die Schiefe der Verteilung. Durch
gestrichelte Linien sind beispielhaft Erwartungswerte einiger Verteilungen
angegeben. Deutung siehe Text.

borgerat (niedriger Haufungspunkt, hohe Streuung), Bildgebende Systeme (hoher Hau-
fungspunkt, hohe Streuung) und Facharztliches Gerdt (hoher Haufungspunkt, niedrige
Streuung) markiert wird. Die Drehung des Rechtecks ist auf die leichte Korrelation von
Streuung und Lage des Haufungspunktes zuriickzufiihren.

Zur Untersuchung einer Abhéingigkeit der ermittelten Parameter oy und gy wird
nach Abschnitt 2.3.3 der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient rg ermittelt. Es
ergibt sich rg = 0.436. Der kritische Wert lautet k11,005 = 0.618. Die Nullhypothese
kann also nicht auf dem Signifikanzniveau o = 0.05 abgelehnt werden — d.h. es besteht
kein signifikanter Zusammenhang zwischen den ermittelten Regressionsparameter. Dies
kann man als Hinweis darauf werten, dass die verwendete log-Normalverteilung nicht
zu viele Parameter benétigt, um die Daten zu beschreiben.

In Abbildung 4.16 sind im Gegensatz zu Abbildung 4.15 nicht die MT-Geratearten
sondern die MT-Untergeratearten angegeben. Fiir den Spearmansche Rang-Korrelations-
koeffizient ergibt sich hier rg = 0.162. Der kritische Wert lautet k73,005 = 0.231. Die
Nullhypothese kann also nicht auf dem Signifikanzniveau o = 0.05 abgelehnt werden
— d.h. es besteht kein signifikanter Zusammenhang zwischen den ermittelten Regressi-
onsparameter.
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4.3.4 Verteilung der Erfassungszeitpunkte

In Abbildung 4.17 sind die kumulierten und normierten Inbetriebnahmen je Kranken-
haus aufgetragen. Man kann erkennen, dass die Gerateerfassung iiber der Zeit fiir die
verschiedenen Datenbanken sehr unterschiedlich verlauft. Vier Hauptformen des Erfas-
sungsverlaufes mit wahrscheinlicher Ursache sind jedoch auch in Mischformen erkenn-
bar:

Knick: schlagartige Einfiihrung der Erfassung

Bogen: schleichende Einfiithrung der Erfassung

wZick-Zack“-Verlauf: unstetige / nicht zeitnahe Erfassung

linearer Verlauf: stetige / zeitnahe Erfassung

Dabei sind die Anteile unter den Krankenh&usern jeweils fiir schlagartige / schlei-
chende Einfiihrung und ,,Zick-Zack* / linearer Verlauf etwa 50 % / 50 %.

Die Datenbanken unterscheiden sich jedoch nicht nur in Art und Weise der Erfassung
(stetig / unstetig) und Einfithrung der Erfassung (schlagartig / schleichend), sondern
auch durch das Datum der Einfiihrung.

Vor dem Hintergrund dieser Zeitabhéngigkeit der Erfassung (zeitliche Datenfehler,
siehe Abschnitt 4.1.2) macht die Untersuchung von absoluten Zahlen in Abhéngigkeit
von der Zeit keinen Sinn, bzw. muss sehr kritisch beurteilt werden. Dienen z.B. absolute
Zahlen in Quartalsvergleichen nun dazu, Verdanderungen im Gerétebestand zu ermitteln
oder nur dazu Verdnderungen der Erfassung zu dokumentieren?

Wie schon in Abschnitt 4.1.2 dargestellt kénnen durch Verwendung von relativen
Grofsen die Fehler verkleinert werden, wenn vorausgesetzt wird, dass die Liicken in der
Erfassung nicht von den zu untersuchenden Groéfen abhéngen.

80% )
= verschiedene
E Krankenhiuser
= 0/
E 60% -
) /, 1.
5 40% 4 _
=
g .
= p
= 20% '
3 "f;.
=151
= e — e
Lo - Eg—_f—’ i

1975 1980 193%5 1990 1995 2006
Inbetriebnahme

Abbildung 4.17: Kumulative Darstellung der Inbetriebnahmen fiir verschiedene Krankenhéu-
ser. Details siehe Text.

79



4 Analyse der Daten

Tabelle 4.3: In dieser Tabelle sind absolute MaBnahmenzahlen an medizin-technischen Ge-
raten angegeben, von allen Mafnahmen, Maknahmen mit erfasstem Durchfiih-
rungszeitpunkt, Kosten oder Inbetriebnahme des betroffenen Gerites.

MaRknahmenzahl alle Mainahmen Mafnahmen mit Kosten
219 029 (100 %) 88 681 (40.5 %)
alle Mafnahmen betroffenes Gerat mit betroffenes Gerat mit
Inbetriebnahme Inbetriebnahme
184 899 (84.4 %) 73 269 (33.5 %)
Maknahmen mit 215 967 (98.6%) 86 251 (39.4%)
Durchfiihrungszeit- betroffenes Gerat mit betroffenes Gerat mit
punkt Inbetriebnahme Inbetriebnahme
182 234 (83.2 %) 71 061 (32.4 %)

4.4 Untersuchung der Leistungsdaten

4.4.1 Verteilung der Haufigkeiten

In diesen Abschnitt werden die relativen Héaufigkeiten von Mafknahmen untersucht.
Zeitliche Informationen werden dabei ausgeblendet. Diese werden in Abschnitt 4.4.4
eingehend untersucht. Die Darstellungen sind bis auf einen Unterschied zu denen aus
Abschnitt 4.3 identisch: sie zeigen statt der Geratezahl die Maknahmenzahl.

In Tabelle 4.3 sind die absoluten MaRnahmenzahlen an medizin-technischen Geréten
angegeben, die in dieser Arbeit zur Verfiigung stehen. Sobald man jedoch fordert, dass
zu den Mafknahmen auch z.B. die Kosten oder zum betroffenen Gerit die Inbetrieb-
nahme anzugeben sind, nehmen die MaRBnahmenzahlen deutlich ab. Da in den folgenden
Abbildungen meist relative MaBnahmenzahlen verwendet werden, kann man anhand der
Tabelle 4.3 sehen, auf wie viele Geréte sich diese absolut beziehen.

Abhangigkeit der relativen MaBnahmenzahl vom Krankenhaus

Da in Abbildung 4.4 festgestellt wurde, dass die Anteile der Geratezahl fiir verschiedene
MT-Geratearten von der Krankenhausart abhéngt, wird hier mit Abbildung 4.18 gepriift,
ob diese Unterschiede auch beziiglich der MaRnahmenzahl vorliegen. Man erkennt zwar,
dass in Universitatskliniken die Anteile der MaRnahmenzahlen an Laborgerdten — wie zu
erwarten — gegeniiber anderen Krankenhausarten leicht angehoben sind. Jedoch tritt
diese Abweichung nicht so stark in Erscheinung wie in Abbildung 4.4. Insgesamt ist
keine deutliche Tendenz aus Abbildung 4.18 ablesbar.

Statistisch kann man die Kreuztabelle, die der Abbildung 4.4 zugrunde liegt mit Hil-
fe des x2-Tests auf Unabhingigkeit priifen. Das Testverfahren wird in Abschnitt 2.3.3
vorgestellt. Fiir die dargestellten Daten ergibt sich eine Testgrofe von 7' = 16 504. Der
kritische Wert fiir o = 0.05 und 36 Freiheitsgrade lautet ksg0.05 = 51.00. Damit wird
die Nullhypothese mit iiberwéltigender Deutlichkeit abgelehnt — die relativen MaBnah-
menzahlen der MT-Gerdtearten héngen also hoch signifikant von den Krankenh&usern
ab, obwohl keine deutlichen Tendenzen ablesbar sind.

Betrachtet man nur die beiden Universitatskliniken, so ergibt sich eine Testgrofe von
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Abbildung 4.18: Balkendiagramm der relativen relative MaBnahmenzahlen je MT-Geratearten
fiir verschiedene Krankenhduser. Das Diagramm wurde durch den Algo-
rithmus aus Abschnitt 2.5.2 sortiert — damit sind auch ab der siebt-
héufigsten Kategorie Krankenh&user und Gerétebezeichnungen zusammen-
gefasst. Deutung siehe Text.

T = 6069. Der kritische Wert lautet fiir & = 0.05 und 6 Freiheitsgrade ¢¢,0.05 = 12.59.
Fiir nicht-Universitatskliniken ergibt sich 7" = 4881 und #4005 = 36.42. Damit sind
auch die Verteilungen innerhalb der Universitatskliniken und nicht-Universitatskliniken
vom Krankenhaus abhingig.

Zur Beurteilung der Stéarke der Abhéngigkeit sind nach Abschnitt 2.3.3 die Testgro-
fsen nicht geeignet. Aus diesem Grunde wird hier der korrigierte Kontingenzkoeffizient
Clrorr von Pawlik verwendet (sieche Abschnitt 2.3.3). Fir die alle Daten der Abbildung
4.4 ergibt sich Cipr = 28.56 %, fiir Universitatskliniken Cj,,.. = 20.06 % und fiir nicht-
Universitatskliniken Ch,,, = 24.70 %. Alleine aus diesen Daten wére eine Gruppierung
dieser Daten wie in Abschnitt 4.3.1 nicht zu rechtfertigen. Dennoch sollen im Folgenden
Universitatskliniken und nicht-Universitatskliniken aus Griinden der Vergleichbarkeit der
Abbildungen getrennt betrachtet werden.

Treemaps relativer MaBnahmenzahlen fiir MT-Gerédteart und -Untergerateart

Aus Griinden der Vergleichbarkeit zu Abbildungen 4.5 und 4.6 aus Abschnitt 4.3.1
sind in den Abbildungen 4.19 und 4.20 auch hier die Anteile der Malknahmenzahlen
gruppiert nach MT-Gerdteart und -Untergerateart jeweils fiir Universitatskliniken und
nicht-Universitatskliniken dargestellt. Wie man schon an Abbildung 4.18 erkennen kann,
fallen die Unterschiede zwischen den Krankenhausarten beziiglich der Maknahmenzahlen

nicht so deutlich aus wie beziiglich der Geratezahlen. Tabellen hierzu finden sich im
Anhang D insbesondere in Tabelle D.3.

Relative MaRBnahmenzahlen je Arbeitsbeschreibung und MT-Geriteart

In Abbildung 4.21 ist erkennbar, das die relativen MaRnahmenzahlen mit der Arbeitsbe-
schreibung Reparatur und Priifung iiber verschiedene MT-Geratearten konstant bleiben
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Abbildung 4.21: Balkendiagramm der relativen MaBnahmenzahlen fiir verschiedene MT-
Geratearten und Arbeitsbeschreibungen. Das Diagramm wurde durch den
Algorithmus aus Abschnitt 2.5.2 sortiert — damit sind auch ab der siebt-
haufigsten Kategorie Arbeitsbeschreibungen und MT-Geritearten zusammen-
gefasst. Deutung siehe Text.

— die Summanden &ndern sich jedoch. Relativ viele Reparaturen und wenige Priifungen
liegen bei MT-Geratearten Laborgerdt, Bildgebendes Systemen und Chirurgiegerat vor.
Relativ viele Priifungen und wenige Reparaturen liegen bei Stoffaustausch-, Patienten-
iiberwachungsgerdten und Vitalfunktion / Intensivmedizin vor. Auferdem fallt auf, dass
die sonstigen MT-Geratearten in der Mitte liegen.

In Hinblick auf die in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten Kennzahlen liefert diese Abbil-
dung am ehesten Informationen zur Wartungs- / Instandhaltungsquote. Auch wenn hier
nur die Anzahl der Mafsnahmen und nicht die mit ihnen verbunden Kosten betrachtet
werden. Auch ist hier eine Einteilung der Mafnahmen anhand der Arbeitsbeschreibun-
gen nicht immer eindeutig in Wartungs- oder Instandsetzungsmafnahmen moglich. Der
Anteil der Wartungsmafnahmen schwankt fiir verschiedene MT-Geratearten zwischen 5
und 10 %.

Fiir die dargestellten Daten ergibt sich eine Testgrofe von T' = 24 557. Der kritische
Wert fiir o« = 0.05 und 36 Freiheitsgrade lautet kse.0.05 = 51.00. Damit wird die Nullhy-
pothese mit iiberwéltigender Deutlichkeit abgelehnt — die relativen Malknahmenzahlen
der MT-Geratearten hiangen also hoch signifikant von den Arbeitsbeschreibungen ab. Es
ergibt sich ein Cjgpr = 26.21 %.

Untersucht man nun die Maknahmenzahlen von Reparatur und Priifung gegen die
restlichen Arbeitsbeschreibungen in Abhéngigkeit der MT-Geratearten, so ergibt sich eine
Testgrofe von T' = 4036. Der kritische Wert fiir a = 0.05 und 6 Freiheitsgrade lautet
ke.0.05 = 12.59. Es ergibt sich ein Cj,,, = 14.27 %. Obwohl die Abhéngigkeit nach dem
x2-Test wieder hoch signifikant ist, fillt der kleine Kontingenzkoeffizient auf — was den
optischen Eindruck der Konstanz dieser Anteilssumme bestétigt.

Untersucht man nun die MaRnahmenzahlen von Reparatur gegen Priifung in Abhén-
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gigkeit der MT-Geratearten, so ergibt sich eine Testgrofse von T' = 6347. Der kriti-
sche Wert fiir o« = 0.05 und 6 Freiheitsgrade lautet kg5 = 12.59. Es ergibt sich ein
Chorr = 45.48 %. Anhand des Kontingenzkoeffizienten zeigt sich also — in Ubereinstim-
mung mit dem optischen Eindruck — dass die Maknahmenzahlen der Reparaturen und
die der Priifungen deutlich mehr von der MT-Gerateart abhéngen als die Malnahmenzahl
der Reparaturen und der Priifungen.

Relative MaBnahmenzahlen je Leistungsart und MT-Gerateart

Untersucht man die Abhéngigkeit der relativen MaRnahmenzahlen der Leistungsarten
von der MT-Geréteart, so féllt beim Betrachten von Abbildung 4.22 zunéchst der grofse
Anteil von nicht zugeordneten Mafsnahmen auf. Unter der nicht unkritischen aber mi-
nimal willkiirlichen Annahme, dass die nicht zugeordneten Mafsnahmen zu gleichen
Teilen aus Eigen- und Fremdleistungen zusammensetzen, geben die gestrichelten Linien
an, wie sich die Anteile auf die beiden Leistungsarten verteilen. Die geringen Anteile
der Malnahmenzahlen von Eigenleistungen der Laborgeraten, Bildgebenden Systemen und
Geréten der Vitalfunktion / Intensivmedizin miissen insbesondere vor dem Hintergrund
des hohen Anteils nicht zugeordneter Mafnahmen als unsicher angesehen werden. Aus
diesem Grund entféllt auch eine statistische Analyse.

Fiir die in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten Kennzahlen liefert diese Abbildung am ehe-
sten Informationen zur Eigenservicequote. Auch wenn hier nur die Anzahl der Mafnah-
men und nicht die mit ihnen verbunden Kosten betrachtet werden. Auch ist hier eine
Einteilung der Maknahmen anhand der Leistungsarten nur sehr liickenhaft vorhanden.
Dennoch bietet die Abbildung einen Anhaltspunkte fiir den Wert der Eigenservicequo-
te. Der Anteil der Eigenleistungen betrigt fiir verschiedene MT-Geratearten ca. 30 %
bis 70 % und héangt deutlich von der MT-Gerateart ab.

Relative MaBnahmenzahlen je Leistungsart und Krankenhausart

Auch bei Betrachtung von Abbildung 4.23 fillt zunéchst der grofe Anteil von nicht
zugeordneten Mafnahmen auf. Die Schwankung der Anteile muss insbesondere vor dem
Hintergrund des hohen Anteils nicht zugeordneter Mafinahmen als vernachléssighar
angesehen werden. Eine statistische Analyse entfallt.

Auch diese Abbildung liefert am ehesten Informationen zur Eigenservicequote aus
Abschnitt 2.4.2. Die Eigenservicequote (nach MaRnahmenzahl und nicht nach Kosten-
summe) betragt fiir verschiedene Krankenhausarten ca. 50 %.

4.4.2 Verteilung der Ausgaben

In diesen Abschnitt werden Maknahmenzahlen statt Kostensummen untersucht. Auch
hier werden, wie in Abschnitt 4.4.1, zeitliche Informationen ausgeblendet. Diese werden
in Abschnitt 4.4.4 eingehend untersucht. Die Verteilung der einzelnen Kosten — also
nicht der Summe wie hier — erfolgt in Abschnitt 4.4.3.

Relative Kostensummen je MT-Geradteart und Krankenhaus

Obwohl in Abbildung 4.24 von Krankenhaus zu Krankenhaus deutliche Unterschiede in
den Anteilen der Kostensummen je MT-Gerateart zu erkennen sind, lasst sich keine ein-
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Abbildung 4.22: Balkendiagramm der relative MaBnahmenzahlen fiir verschiedene Leistungs-
arten und MT-Gerdtearten. Das Diagramm wurde durch den Algorithmus
aus Abschnitt 2.5.2 sortiert — damit sind auch ab der siebt-hdufigsten Ka-
tegorie MT-Geratearten zusammengefasst. Die gestrichelten Linien deuten
die Anteile an, die sich bei Auslassen der nicht zugeordneten Mafsnahmen
ergeben. Deutung siehe Text.
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Abbildung 4.23: Balkendiagramm der relativen MaBnahmenzahlen fiir verschiedene Leistungs-
arten und Krankenhausarten. Das Diagramm wurde durch den Algorithmus
aus Abschnitt 2.5.2 sortiert. Die gestrichelten Linien deuten die Anteile an,
die sich bei Auslassen der nicht zugeordneten Mafknahmen ergeben. Deutung
siehe Text.
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Abbildung 4.24: Balkendiagramm der Summenanteile der angefallen Kosten fiir Mafnahmen
an verschiedenen Gerétegruppen fiir verschiedene Krankenh&user. Das Dia-
gramm wurde durch den Algorithmus aus Abschnitt 2.5.2 sortiert — damit
sind auch ab der siebt-héufigsten Kategorie Krankenh&user und Gerétebe-
zeichnungen zusammengefasst. Deutung siehe Text.

deutige Tendenz feststellen. Bemerkenswert ist jedoch die Zunahme dieser Variabilitat
ausgehend von der Geratezahl in Abbildung 4.4 {iber die MaRBnahmenzahl in Abbildung
4.18 bis jetzt zur Kostensumme der Mafsnahmen.

Diese Zunahme an Variabilitdt ist darauf zuriickzufithren, dass bei Vorliegen der
Verhéltnisse in Abbildung 4.4 nur die Gerdtezahlen schwanken, in Abbildung 4.18 Gera-
tezahlen und die MaRnahmenzahlen und schlieflich in Abbildung 4.24 Geratezahlen, die
Maknahmenzahlen und deren Kosten.

Fiir die Abbildung 4.24 ergibt sich eine Testgrofie von T' = 32.28 10°. Der kritische
Wert fiir o = 0.05 und 36 Freiheitsgrade lautet ksg.0.05 = 51.00. Damit wird die Nullhy-
pothese mit {iberwaltigender Deutlichkeit abgelehnt — die relativen Kostensummen der
MT-Geratearten hiangen also hoch signifikant von den Krankenh&usern ab. Es ergibt
sich ein Clpr = 37.57 %.

Fiir Universitatskliniken ergeben sich T = 11.39 10°, kgo05 = 12.59 und Chepr =
35.15 %. Fiir nicht-Universitatskliniken erhélt man 7" = 6.45 10°%, k24005 = 36.42 und
Crorr = 35.15 %.

Treemaps relativer Kostensummen je MT-Gerateart und -Untergeriteart

Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den Abschnitten 4.3.1, 4.3.2 und 4.4.1 sind in
den Abbildungen 4.25 und 4.26 die relativen Kostensummen jeweils fiir Universitatskli-

niken und nicht-Universitatskliniken dargestellt. Tabellen hierzu finden sich im Anhang
D insbesondere in Tabelle D.4.

Relativen Kostensummen je MT-Geradteart und Arbeitsbeschreibung

An Abbildung 4.27 wird deutlich, dass die Anteile der Kostensummen einer bestimmten
Arbeitsbeschreibung in nicht erkennbarer Systematik von der MT-Gerateart abhéngen.
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Abbildung 4.25: Squarified Treemap nach Algorithmus aus Abschnitt 2.5 Die Flidchen entsprechen den Kostensummen an Geréten der jeweiligen
MT-Gerateart und -Untergerateart. Es sind die Anteile fiir Universitatskliniken angegeben. Deutung siehe Text.
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Abbildung 4.27: Balkendiagramm der relative Kostensummen fiir verschiedene MT-
Geratearten und Arbeitsbeschreibungen. Das Diagramm wurde durch den
Algorithmus aus Abschnitt 2.5.2 sortiert — damit sind auch ab der siebt-
haufigsten Kategorie MT-Geratearten und Arbeitsbeschreibungen zusammen-
gefasst. Deutung siehe Text.

In Hinblick auf die in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten Kennzahlen liefert diese Abbil-
dung am ehesten Informationen zur Wartungs- / Instandhaltungsquote. Zwar ist eine
Einteilung der Mafsnahmen anhand der Arbeitsbeschreibungen nicht immer eindeutig
in Wartungs- oder Instandsetzungsmafnahmen méoglich, dennoch bietet die Abbildung
einen Anhaltspunkte fiir den Wert der Wartungs- / Instandhaltungsquote. Der Ko-
stenanteil fiilr Wartungen ist so gering, dass er unter ,sonstige* subsummiert wird. Dies
bedeutet aber gleichzeitig, das sein Anteil kleiner als der kleinste Anteil ist, der in der
Abbildung dargestellt ist. Die Kosten fiir Wartungen machen demnach weniger als 10 %
aller Kosten aus.

Fiir die Abbildung 4.27 ergibt sich eine Testgrofie von 7' = 80.38 10°. Der kritische
Wert fiir o« = 0.05 und 36 Freiheitsgrade lautet kse.0.05 = 51.00. Damit wird die Nullhy-
pothese mit iberwéltigender Deutlichkeit abgelehnt — die relativen Kostensummen der
Arbeitsbeschreibung hiangen also hoch signifikant von den MT-Geratearten ab. Es ergibt
sich ein Clopr = 19.26 %.

Relative Kostensummen je MT-Gerateart und Leistungsart

In Abbildung 4.28 werden die relativen Kostensummen fiir verschiedene MT-Geratearten
und Leistungsarten dargestellt. Aufgrund der hohen Anteile nicht zugeordneter Kosten-
summen sind die in Abbildung 4.28 erkennbaren Unterschiede in Abhéngigkeit der MT-
Geriateart vernachlissighbar. Auch erscheint eine statistische Analyse mit dem y2-Test
nicht angebracht.

Fiir die in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten Kennzahlen liefert diese Abbildung am ehe-
sten Informationen zur Eigenservicequote. Zwar ist eine Einteilung der Mafinahmen an-
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Abbildung 4.28: Balkendiagramm der relativen Kostensummen fiir verschiedene MT-
Geratearten und Leistungsarten. Das Diagramm wurde durch den Algorith-
mus aus Abschnitt 2.5.2 sortiert — damit sind auch ab der siebt-haufigsten
Kategorie MT-Geratearten zusammengefasst. Deutung siehe Text.

hand der Leistungsarten nur sehr liickenhaft vorhanden, dennoch bietet die Abbildung
Anhaltspunkte fiir den Wert der Eigenservicequote. Der Kostenanteil der Eigenleistun-
gen betragt fiir verschiedene MT-Geratearten ca. 50 %.

Relative Kostensummen je Krankenhausart und Leistungsart

Auch in Abbildung 4.29 sind auf Grund der hohen Anteile nicht zugeordneter Kosten-
summen nur eingeschréankt Schlussfolgerungen méoglich. Jedoch féllt bei 6ffentlichen Kli-
niken der geringe Eigenservicequote auf. Dies ist insbesondere deshalb bemerkenswert,
weil gerade bei dieser Krankenhausart der Anteil der nicht zugeordneten Leistungsarten
recht gering ist.

Die Eigenservicequote betragt im mittel ca. 60 %.

4.4.3 Verteilung der Leistungskosten

In diesem Abschnitt werden nicht die Verteilung der Kostensummen wie in Abschnitt
4.4.2 untersucht sondern die Verteilungen der Kosten je Mafsnahme.

Darstellung der Verteilungsfunktion

In Abbildung 4.30 ist zu erkennen, dass die Kosten je Mafnahme noch stéarker ungleich
verteilt sind als die Kaufpreise von Geréten aus Abbildung 4.11. Auch die Unterschiede
in den Ungleichverteilungen sind hier starker. In privaten Kliniken sind die Kosten je
Mafnahme wesentlich gleichméafiger verteilt als in Universitatskliniken. Da bei diesen
80 % der Kostensummen nur 1 % der Malknahmenzahl hervorgerufen werden, liegt die
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Abbildung 4.29: Balkendiagramm der relativen Kostensummen fiir verschiedene Krankenhaus-
arten und Leistungsarten. Das Diagramm wurde durch den Algorithmus aus
Abschnitt 2.5.2 sortiert. Deutung siche Text.
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Abbildung 4.30: In dieser Abbildung die kumulierten relativen Kosten iiber der kumulierten
relativen MaRnahmenzahl aufgetragen. Die Mafinahmen sind dabei aufstei-
gend nach Kosten sortiert. Eine solche Kurve nennt man auch Lorenzkurve.
Die Fldche unter der gedachten (0,0)-(1,1)-Linie ist ein Maf fiir die Un-
gleichverteilung in diesem Fall der Kosten. Deutung siche Text.
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Abbildung 4.31: In dieser Abbildung sind die kumulierten normierten Kosten statt iiber MaR-
nahmenzahl (vgl. Abbildung 4.30) iiber den Kosten logarithmisch aufgetra-
gen. Wieder sind die Mafnahmen nach Kosten aufsteigend sortiert. Man
kann erkennen in welchen Kostenregionen unterschiedliche Anteile der Ko-
stensummen der einzelnen Krankenhéuser vorliegen (siehe Text).

Vermutung nahe, dass hier mehrere Mafnahmen zu einer zusammengefasst wurden —
wie es sich z.B. bei Wartungsvertragen anbietet.

Auch in Abbildung 4.31 ist deutlich zu erkennen, das bei Universitatskliniken sehr
hohe Kosten vorhanden sind — etwa 70 % der Kostensummen fallen fiir Maknahmen an,
die hoher als 100 000 € sind. Fiir private Kliniken entfallen 80 % der Kostensummen
auf Maknahmen im Bereich von 100 € bis 2000 €. Wie in Abbildung 4.30 liegen freie
/ gemeinniitzige und 6ffentliche Kliniken dicht beieinander.

Ein Grund fiir die Ungleichverteilung der Kosten kann — wie bei den Kaufpreisen die
Gruppierung von Haupt- und Untergerdten — hier eine Gruppierung von Mafnahmen
durch Wartungsvertrége sein.

Regression der Kosten

Wie in Abschnitt 4.3.3 sollen hier die Verteilungen der Kosten durch log-Normalver-
teilungen angendhert werden. In Abbildung 4.32 ist beispielhaft die Verteilung von
Kosten aus Universitatskliniken angegeben. Eingezeichnet ist eine log-Normalverteilung,
die durch Regression ermittelt wurde, sowie die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir o = 0.05,
die sich aus dem Kolmogoroff-Smirnow-Test ergibt (siche Abschnitt 2.3.3).

Man erkennt, dass fiir geringe Kosten die Kosten nicht signifikant log-normalverteilt
sind. Dennoch soll im Folgenden die log-Normalverteilung zum Néahern der Daten ver-
wendet werden, da der dadurch begangene Fehler als vernachlassighar angesehen wird,
bzw. der notige Aufwand einer besseren Regression in keinem Verhéltnis zum zu er-
wartenden Gewinn steht (vgl. auch Argumentation in Abschnitt 4.3.3).

93



4 Analyse der Daten

1
e

N=464 /,-—"_" P ——
' -~

80% / . MafBnahmen in
- ' 7 Universitatskliniken
5 s
= 60% |
E : Signifikanzbereich (a = 0.05)
— |
= 40%
2
< 20% | _ < LogNormal-Verteilung

100 1000 10k 100k
Kosten [€]

Abbildung 4.32: Beispielhafte Regression einer log-Normalverteilung an die empirische Ver-
teilung der Kosten von Mafnahmen an Gerdten aus Universitatskliniken.
Eingezeichnet ist auch das Konfidenzintervall fiir a=0.5 nach Kolmogoroff-
Smirnow (siehe Abschnitt 2.3.3). Zur Diskussion siche Text.

Darstellung der ermittelten Regressionsparameter

In Abbildung 4.33 sind die Regressionsparameter fiir Kosten fiir verschiedene Kran-
kenhausarten angegeben. Es ist zu erkennen, dass die Verteilung der Kosten bei &ffent-
lichen Kliniken (mit Universitatskliniken) stark schiefverteilt sind und einen niedrigen
Héufungspunkt aufweisen. Bei privaten Kliniken ist es umgekehrt: die Verteilung weist
einen hohen Haufungspunkt aus, besitzt aber eine geringere Schiefe. Bemerkenswert ist,
dass es dadurch fiir beide Krankenhausarten zu einem dhnlich hohen Kostenerwartungs-
wert kommt. Da die Verteilung der freien / gemeinniitzigen Kliniken sowohl einen hohen
Héaufungspunkt als auch eine grofse Schiefe besitzt, ist hier der Kostenerwartungswert
hoher.

Da es nur vier verschiedene Krankenhausarten gibt, ist eine Untersuchung der Abhén-
gigkeit der ermittelten log-Normalverteilungsparameter a, und 3y, fiir die verschiedenen
Krankenhausarten kaum sinnvoll. Insbesondere ist der in Abschnitt 2.3.3 vorgestellte
Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient erst ab einer Anzahl von 6 Wertepaaren
einsetzbar. Aus diesen Griinden entféllt hier eine Untersuchung der ermittelten Para-
meterwerte oy und [ auf eine gegenseitige Abhéngigkeit.

In Abbildung 4.34 sind die Regressionsparameter sowohl fiir Mafnahmen mit ver-
schiedenen Arbeitsbeschreibungen als auch verschiedener Leistungsarten angegeben. Zu-
nédchst kann man erkennen, dass die beiden Regressionsparameter leicht miteinander
korreliert sind: mit steigendem H&éufungspunkt nimmt auch die Schiefe zu. Normaler-
weise ist eine Korrelation zwischen Regressionsparameter nicht erwiinscht, da dies ein
Zeichen fiir eine zu komplexe Regressionsfunktion ist. In diesem Fall wire die zwei-
parametrige Regressionsfunktion nur noch von einem echten Parameter abhéngig, da
sich der andere durch die Korrelation ermitteln liefe. Die Korrelation scheint aber zu
schwach, als dass hier Mafsnahmen erforderlich wéren.

Da es nur zwei verschiedene Leistungsarten gibt, wird eine Untersuchung der Abhén-
gigkeit der ermittelten log-Normalverteilungsparameter a, und 3y, fiir die verschiedenen
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Abbildung 4.33: Aufgetragen sind hier die beiden Parameter der log-Normalverteilung fiir
die Verteilungen der Kosten fiir verschiedene Krankenhausarten. Parameter
a gibt die Lage des Haufungspunktes an, Parameter § die Streuung der
logarithmierten Kosten und damit die Schiefe der Verteilung an. Durch ge-
strichelte Linen sind beispielhaft Kostenerwartungswerte einiger Verteilungen
angegeben. Deutung siehe Text.

Leistungsarten nicht durchgefiihrt.

Zur Untersuchung einer Abhéngigkeit der ermittelten Parameter oy, und 3y, fiir ver-
schiedene Arbeitsbeschreibungen kann der in Abschnitt 2.3.3 vorgestellte Spearmansche
Rang-Korrelationskoeffizient rg verwendet werden. Es ergibt sich rg = 0.495. Der kri-
tische Wert lautet kgg.005 = 0.425. Die Nullhypothese kann also auf dem Signifikanz-
niveau o = 0.05 abgelehnt werden — d.h. es besteht ein signifikanter Zusammenhang
zwischen den ermittelten Regressionsparametern. Dies ist ein Hinweis darauf, dass ein
Parameter reicht, die Verteilung der Kosten fiir verschiedene Arbeitsbeschreibungen zu
beschreiben — die Form der Verteilung &ndert sich also abhingig von der Lage der
Verteilung.

In dem durch die Leistungsarten markierten Bereich befinden sich die meisten Pa-
rameter fiir die verschiedenen Arbeitsbeschreibungen. Die Nahe der nicht zugeordneten
Leistungsarten zu Fremdleistungen ldsst vermuten, dass hier ein grofer Teil von Fremd-
leistungen versteckt ist. Der mit versteckte Teil von Eigenleistungen macht sich durch
die stérkere Streuung / Schiefe bemerkbar. Die Arbeitsbeschreibungen mit dem héchsten
Kostenerwartungswert sind leider die, die nicht zugeordnet werden konnten. Dies ist mit
darauf zuriickzufiihren, dass bei der Normierung der Arbeitsbeschreibungen nur auf
die Anzahl der Nennungen geachtet wurde und nicht auf die mit ihnen verbundenen
Kosten — ein weiteres Indiz dafiir, wie wichtig eine griindliche Dokumentation ist.

In den Abbildungen 4.35 und 4.36 sind die ermittelten Parameter fiir Mafnahmen
an Geréten gruppiert nach MT-Gerateart und -Untergerateart dargestellt. In Abbildung
4.35 ergibt sich fiir den Spearmanschen Rang-Korrelationskoeffizient rg = 0.236. Der
kritische Wert lautet ko1.005 = 0.435. Die Nullhypothese kann also nicht auf dem Si-
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Abbildung 4.34: Aufgetragen sind hier die beiden Parameter der log-Normalverteilung fiir die
Verteilungen der Kosten von Mafinahmen mit verschiedenen Arbeitsbeschrei-
bungen und Leistungsarten. Parameter « gibt die Lage des Haufungspunktes
an, Parameter (8 die Streuung der logarithmierten Kosten und damit die
Schiefe der Verteilung an. Durch gestrichelte Linen sind beispielhaft Koste-
nerwartungswerte einiger Verteilungen angegeben. Deutung siehe Text.

gnifikanzniveau a = 0.05 abgelehnt werden — d.h. es besteht kein signifikanter Zusam-
menhang zwischen den ermittelten Regressionsparameter. Dies kann man als Hinweis
werten, dass die verwendete log-Normalverteilung nicht zu viele Parameter benétigt,
um die Daten zu beschreiben.

In Abbildung 4.36 ergibt sich fiir den Spearmanschen Rang-Korrelationskoeffizient
rs = 0.206. Der kritische Wert lautet kv6,0.05 = 0226. Die Nullhypothese kann also nicht
auf dem Signifikanzniveau a = 0.05 abgelehnt werden — d.h. es besteht kein signifikanter
Zusammenhang zwischen den ermittelten Regressionsparameter. Insgesamt fallt die
geringere Korrelation der Parameter als bei Abbildung 4.34 auf.

In Abbildungen 4.37 sind die Regressionsparameter von Mafnahmen gruppiert nach
Kaufpreis des betroffenen Gerates aufgetragen. Hier ist nicht nur deutlich eine Korrela-
tion der Regressionsparameter festzustellen, sondern auch ein Zusammenhang mit dem
Kaufpreis: je grofser der Kaufpreis desto hoher der Haufungspunkt und damit auch der
Streuung / Schiefe der Kosten.

Zur Untersuchung einer Abhéingigkeit der ermittelten Parameter oy und gp wird
nach Abschnitt 2.3.3 der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient rg ermittelt. Es
ergibt sich rg = 0.879. Der kritische Wert lautet k3,005 = 0.560. Die Nullhypothese
kann also auf dem Signifikanzniveau o = 0.05 abgelehnt werden — d.h. es besteht ein
signifikanter Zusammenhang zwischen den ermittelten Regressionsparametern.

Histogramm der Kosten und relative Kostensummen nach Leistungsart

In Abbildung 4.38 ist ein Histogram der Kosten dargestellt. Der {iberwiegende Teil der
Mafnahmen verursachen Kosten bis 5000 €.
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Abbildung 4.35: Aufgetragen sind hier die beiden Parameter der log-Normalverteilung fiir die
Verteilungen der Kosten von Mafnahmen an verschiedenen MT-Geratearten.
Parameter « gibt die Lage des Haufungspunktes an, Parameter § die Streu-
ung der logarithmierten Kosten und damit die Schiefe der Verteilung an.
Durch gestrichelte Linen sind beispielhaft Kostenerwartungswerte einiger
Verteilungen angegeben. Deutung siehe Text.

Darunter sind die relativen Kostensummen fiir die verschiedenen Leistungsarten ange-
geben. Fiir Kosten bis 500 € ist der Anteil von Eigenleistungen relativ hoch, fiir Kosten
zwischen 500 € und 50 000 € iiberwiegen Fremdleistungen. Der Anteil ohne Zuordnung
der Leistungsart ist fiir Mafsnahmen mit Kosten iiber 50 000 € auffillig erhoht. Diese
konnten durch Vertrége verursacht sein. Dafiir spricht auch, dass in Abbildung 4.34 die
Kosten der einzelnen Mafnahmen, die keiner Leistungsart zugeordnet werden konnten,
recht dhnlich zu Fremdleistungen verteilt sind. Die nicht zugeordneten Mafnahmen be-
stehen also wahrscheinlich zum tiberwiegenden Teil aus Fremdleistungen, die wiederum
durch Vertrége zusammengefasst sind.

Die Eigenservicequote aus Abschnitt 2.4.2 scheint also stark von den Kosten der
betrachteten Mafsnahmen abzuhéngen.

4.4.4 Verteilung der Durchfithrungszeitpunkte

In diesem Abschnitt werden Verteilungen von Maknahmenzahlen in Abhéangigkeit von
der Zeit analysiert. Um die Durchfiihrungszeitpunkte von Mafnahmen an verschiedenen
Geriéiten vergleichen zu kénnen, wird hier meist nicht der absolute Durchfiihrungszeit-
punkt angegeben sondern die Zeit, die das Gerdat zum Durchfiihrungszeitpunkt schon
in Betrieb ist. Dieser so normierte Durchfiihrungszeitpunkt wird Betriebszeit genannt
(siche Tabelle 4.1).

Um die Analysen zu ordnen, sind diese — wie die anderen Analysen auch — in zwei
Gruppen eingeteilt: Verteilung von Haufigkeiten (Gerdtezahl und Manahmenzahl) und
Verteilung von Ausgaben (Kaufpreissummen und Kostensummen). Im Anschluss daran
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Abbildung 4.36: Aufgetragen sind hier die beiden Parameter der log-Normalverteilung
fiir die Verteilungen der Kosten von Mafnahmen an verschiedenen MT-
Untergeratearten. Parameter « gibt die Lage des Haufungspunktes an, Pa-
rameter 3 die Streuung der logarithmierten Kosten und damit die Schiefe
der Verteilung an. Durch gestrichelte Linen sind beispielhaft Kostenerwar-
tungswerte einiger Verteilungen angegeben. Deutung siehe Text.

findet sich noch ein Teil, in dem die Verteilung der Zeiten zwischen aufeinanderfolgen-
den Mafnahmen (MTBF) durch Weibull-Verteilungen beschrieben werden.

Verteilung der MaRnahmenzahlen

Abbildung 4.39 hat Ahnlichkeit mit Abbildung 4.17 — es konnen also die selben Uberle-
gungen aus Abschnitt 4.3.4 herangezogen werden (zeitliche Datenfehler, sieche Abschnitt
4.1.2). Insgesamt ergibt sich auch hier, dass bei vielen Datenbanken der Krankenhéuser
die Erfassung der Mafnahmen zeitlich nicht konstant erfolgt ist.

In Abbildung 4.40 ist ein Histogramm der Malknahmenzahlen {iber der Betriebszeit
dargestellt. Der Haufungspunkt der Mafnahmen liegt im Bereich von 3 bis 5 Jahren
Betriebszeit. Anhand der eingezeichneten kumulierten Anteile kann man zum Beispiel
ablesen, dass mindestens 20 % der Mafnahmen an Gerdten vorgenommen werden, die
alter als 10 Jahre sind. In Abbildung 4.44 sind statt der Maknahmenzahl die Kosten-
summe dargestellt.
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Abbildung 4.37: Aufgetragen sind hier die beiden Parameter der log-Normalverteilung fiir
die Verteilungen der Kosten von Maffnahmen an Gerdten mit verschiedenen
Kaufpreisen. Parameter « gibt die Lage des Haufungspunktes an, Parameter
B die Streuung der logarithmierten Kosten und damit die Schiefe der Ver-
teilung an. Durch gestrichelte Linen sind beispielhaft Kostenerwartungswerte
einiger Verteilungen angegeben. Deutung siche Text.
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Abbildung 4.38: Kombination eines Histogramms der Kosten und eines Balkendiagramms,
das die Verteilung der relativen MaRnahmenzahlen je Leistungsart und Kosten

darstellt. Deutung siehe Text.
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lich Beginn und Konstanz der Erfassung erfolgt. Details siehe Text.
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Abbildung 4.40: Histogramm und kumulative Darstellung der MaBnahmenzahlen in Abhén-
gigkeit der Betriebszeit. Deutung siehe Text.
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Abbildung 4.41: Balkendiagramm der relativen MaBnahmenzahlen fiir verschiedene MT-
Gerdtearten in Abhéngigkeit der Betriebszeit. Deutung siehe Text.

Abbildung 4.41 zeigt die sich mit der Betriebszeit dndernden Anteile der MaBnah-
menzahlen, die an verschiedenen MT-Gerateart durchgefiihrt werden. Der Anteil von
Stoffaustauschgerdten ist im Zeitraum von 3 bis 10 Jahre deutlich erhéht. Ab dem
15. Betriebsjahr nehmen Anteile von Mafnahmen an Chirurgie- / Endoskopiegeriten
sprunghaft zu. Dazwischen sind die Anteile von Vitalfunktions- / Intensivmedizingeraten
leicht angehoben. Auch fallt auf, dass der Anteil der Stoffaustauschgerate mit dem 10.
Betriebsjahr abnimmt, bei Patienteniiberwachungsgeraten nehmen die Anteile erst mit
dem 15. Jahr ab. Die Anteile von Laborgerdten und Bildgebenden Systemen sind etwa
konstant.

Fiir die gesamte Abbildung ergibt sich nach dem x2-Test eine Testgroke T = 8396,
der kritische Wert betrégt fiir (7 — 1)(20 — 1) = 114 Freiheitsgrade k14,005 = 139.9.
Damit wird die Nullhypothese mit {iberwéltigender Deutlichkeit abgelehnt — die relative
MaBnahmenzahlen je MT-Gerateart hangen also hoch signifikant von der Betriebszeit ab.
Es ergibt sich ein Kontingenzkoeffizient von Cj,,, = 23.32 %.

Untersucht man nun die Anteile der einzelnen MT-Gerateart gegen den Rest, so erge-
ben sich fiir Stoffaustauschgerate ein T' = 3714 und C,,, = 20.58 %, fiir Patienteniiber-
wachungsgeridte ein T' = 446.3 und Cj,., = 7.20 %, fiir Laborgerdte ein T' = 380.3
und Chorr = 6.65 %, fiir Vitalfunktions- / Intensivmedizingerdte ein 7' = 1720 und
Crorr = 14.08 %, fiir Bildgebende Systeme ein T" = 283.0 und Ch,. = 5.74 % und
fiir Chirurgie- / Endoskopiegerate ein 7' = 1801 und C,y. = 14.41 %. Der kritische Wert
lautet fiir alle Testgrofsen k9,005 = 30.14. Diese Zahlen unterstreichen die oben visuell
gewonnen Erkenntnisse.

Abbildung 4.42 zeigt die sich mit der Betriebszeit &ndernden Anteile der MaRnahmen-
zahlen fiir verschiedene Arbeitsbeschreibungen. Insgesamt scheinen die Anteile kaum von
der Betriebszeit abzuhédngen. Ab dem 15. Jahr nehmen jedoch Priifungen zugunsten von
Reparaturen ab. Die relativen MaBnahmenzahl von Reparaturen und Priifungen bleibt in
der Summe jedoch in etwa konstant.

Auch, wenn der Anteil der Wartungen nicht grof ist, kann man erkennen, dass ihr
Anteil bei Geréten mit 5-jahriger Betriebszeit nur halb so grof ist wie bei Geréten mit
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Abbildung 4.42: Balkendiagramm der relativen MaRnahmenzahlen fiir verschiedene Arbeits-
beschreibungen in Abhangigkeit der Betriebszeit. Deutung siehe Text.

15-jahriger Betriebszeit.

Die Wartungs- / Instandhaltungsquote (als Quotient der Manahmenzahlen statt als
Quotient der Kostensummen wie in Abschnitt 2.4.2 vorgestellt) scheint insgesamt jedoch
nur schwach von den Betriebszeiten der betroffenen Gerédte abzuhéngen. Es ergibt sich
ein Wert von ca. 20 bis 30 %.

Fiir die gesamte Abbildung ergibt sich nach dem x2-Test eine Testgroke T = 4313,
der kritische Wert betrégt fiir (7 — 1)(20 — 1) = 114 Freiheitsgrade k114,005 = 139.9.
Damit wird die Nullhypothese mit tiberwéltigender Deutlichkeit abgelehnt — die rela-
tiven MaRnahmenzahlen je Arbeitsbeschreibungen hiangen also hoch signifikant von der
Betriebsdauer ab. Es ergibt sich ein Kontingenzkoeffizient von Cy,,, = 12.51 %.

Untersucht man nun die Anteile der einzelnen Arbeitsbeschreibungen gegen den Rest,
so ergeben sich fiir Reparaturen ein 7' = 468.5 und Cj,,, = 5.43 %, fiir Priifungen ein
T = 1340 und Cippr = 9.17 %, fiir Stérungen ein T = 227.8 und Ch,,, = 3.79 %, fiir
Austauscharbeiten ein 7' = 105 und Cy,,, = 2.57 %, fir Wartungen ein 7" = 1151 und
Crorr = 8.50 % und fiir Arbeitsbeschreibungen, die nicht zugeordnet werden konnten,
ein T = 503.7 und Ciprr = 5.63 %. Der kritische Wert lautet fiir alle Testgrofien
]{,'19;0.05 = 30.14.

Fiir Reparaturen und Priifungen gegen den Rest ergibt sich T = 964.5, k19.0.05 = 30.14
und Chor = 7.78 %. Fiir Priifungen gegen Reparaturen ergibt sich 7' = 925.1, kig.0.05 =
30.14 und Chopr = 11.71 %.

Abbildung 4.43 zeigt die relativen MaRnahmenzahlen fiir verschiedene Leistungsarten
in Abhéngigkeit der Betriebszeit. Als gestrichelte Linien sind die relativen Maknahmen-
zahlen von Fremd- und Eigenleistungen angegeben unter Auslassung der Mafnahmen
ohne Zuordnung.

Wieder lassen sich auf Grund des hohen Anteils nicht zugeordneter Mafnahmen
keine eindeutigen Schliisse ziehen. Die leichte Zunahme des Anteils an Fremdleistungen
im Zeitraum von 11 bis 16 Jahren Betriebszeit wie auch die generelle Zunahme des
Anteils von Fremdleistungen mit der Betriebszeit deutet auf noch nicht ausgelaufene
Vertrage hin.
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Abbildung 4.43: Balkendiagramm der relativen MaRBnahmenzahlen fiir verschiedene Leistungs-
arten in Abhéngigkeit der Betriebszeit. Deutung siehe Text.

Die Eigenservicequote (als Quotient der Malknahmenzahlen statt als Quotient der
Kostensummen wie in Abschnitt 2.4.2 vorgestellt) scheint also mit zunehmender Be-
triebszeiten der betroffenen Gerédte abzunehmen. Diese Eigenservicequote betrdgt in
den ersten 10 Jahren ca. 50 % und wéchst dann bis zum 20. Lebensjahr auf ca. 70 %
an.

Aufgrund des vorliegenden Datenmaterials erscheint eine statistische Analyse wenig
sinnvoll. Diese ware jedoch moglich, wenn vollstéindig und regelméfig dokumentiert
werden wére.

Verteilung der Kostensummen

Abbildung 4.44 enthélt ein Histogramm der Kostensummen iiber der Betriebszeit. Der
Haufungspunkt der Kostensummen liegt im Bereich von 4 bis 6 Jahren Betriebszeit. E
liegt also etwas spéter als der Haufungspunkt der MaBnahmenzahl aus Abbildung 4.40.
Anhand der eingezeichneten kumulierten Anteile kann man zum Beispiel ablesen, dass
20 % aller Kosten an Geraten anfallen werden, die alter als 10 Jahre sind. 50 % der
Kosten fallen an Geréten zwischen dem 2. und 6. Lebensjahr an.

In Vergleich zu Abbildung 4.41 sieht man an Abbildung 4.45 eine deutliche Zunahme
der Variation. Die zusétzlichen Schwankungen der Kosten lassen keine eindeutigen Ten-
denzen erkennen, verschieben jedoch gegeniiber Abbildung 4.41 einige Schwerpunkte:
Geréte, an denen viele Mafnahmen durchgefiihrt wurden, miissen nicht automatisch
einen grofen Anteil der Ausgaben verursacht haben.

Auffallig ist die Zunahme der relativen Kostensummen fiir Bildgebende Systeme zu
den Zeitpunkten 6 und 17 Jahren. Eine Erklarung dafiir kann nicht gegeben werden.

Fiir die gesamte Abbildung ergibt sich nach dem y2-Test eine Testgrofe T' = 3.2610°,
der kritische Wert betrégt fiir (7 — 1)(20 — 1) = 114 Freiheitsgrade k114,005 = 139.9.
Damit wird die Nullhypothese mit iiberwéltigender Deutlichkeit abgelehnt — die relati-
ven Kostensummen je MT-Gerdteart hangen also hoch signifikant von der Betriebsdauer
ab. Es ergibt sich ein Kontingenzkoeffizient von C,,, = 24.69 %.
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Abbildung 4.44: Histogramm und kumulative Darstellung der Kostensummen in Abhéngig-
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Abbildung 4.45: Balkendiagramm der relativen Kostensummen fiir verschiedene MT-Gerateart
in Abhéngigkeit der Betriebszeit. Deutung siche Text.
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Abbildung 4.46: Balkendiagramm der relativen Kostensummen fiir verschiedene Arbeitsbe-
schreibung in Abhangigkeit der Betriebszeit. Deutung siehe Text.

Abbildung 4.46 zeigt die sich mit der Betriebszeit &ndernden Anteile der Kostensum-
men mit verschiedenen Arbeitsbeschreibungen. Die gegeniiber Abbildung 4.42 zusétzli-
chen Schwankungen der relativen Kostensummen lassen keine eindeutigen Tendenzen
erkennen. Ab dem 15. Betriebsjahr kann man jedoch deutliche eine Abnahme des War-
tungsanteils und eine Zunahme des Reparaturanteils erkennen. Eine &dhnliche Konstel-
lation scheint es fiir Gerdte zu geben, die 7 Jahre in Betrieb sind (siehe dazu auch
Abbildung 5.1).

Die Wartungs- / Instandhaltungsquote aus Abschnitt 2.4.2 scheint also fiir Geriite,
die 7 oder mehr als 15 Jahre in Betrieb sind, etwas niedriger zu sein.

Fiir die gesamte Abbildung ergibt sich nach dem x2-Test eine Testgroke T = 4313,
der kritische Wert betrigt fiir (7—1)(20—1) = 114 Freiheitsgrade k114,0.05 = 139.9. Da-
mit wird die Nullhypothese mit iberwéltigender Deutlichkeit abgelehnt — die relativen
Kostensummen je Arbeitsbeschreibung hiangen also hoch signifikant von der Betriebsdauer
ab. Es ergibt sich ein Kontingenzkoeffizient von Cj,,, = 12.51 %.

Abbildung 4.47 zeigt die Anteile der Kostensummen je Leistungsart in Abhéngigkeit
der Betriebszeit. Bei Betrachtung der Kostensummen fillt im Gegensatz zur Betrachtung
der MaRnahmenzahl in Abbildung 4.43 der kleinere Anteil nicht zugeordneter Mafnah-
men auf. Fir die Eigenservicequote aus Abschnitt 2.4.2 ergibt sich unter Auslassung
der nicht zugeordneten Mafnahmen ein nicht von der Betriebszeit abhéngiger Anteil
von ca. 10 %.

Regression von Weibull-Verteilungen der Durchfiihrungszeitpunkte

Die in Abschnitt 2.4.3 vorgestellte Weibull-Verteilung soll nun durch Regression an die
Durchfiihrungszeitpunkte verschiedener Maknahmen angepasst werden. Aus den Regres-
sionsparameter kann man feststellen, ob Friih-, Zufalls- oder Spéatausfélle vorherrschen.
Auferdem kann aus den Parametern die Mean Time Between Failures MTBF bestimmt
werden.

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass hier die Zeiten untersucht werden,
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Abbildung 4.47: Balkendiagramm der relativen Kostensummen fiir verschiedene Leistungsart
in Abhéngigkeit der Betriebszeit. Deutung siehe Text.

die seit der letzten Mafsnahme am betroffenen Gerédt verstrichen sind. Das Alter des
Gerites spielt dabei keine Rolle (siehe dazu auch Abschnitt 2.4.3). Untersuchungen der
Ausfallraten in Abhéngigkeit der Betriebszeit finden sich am Ende dieses Abschnittes
und in Anhang F.

In Abbildung 4.48 und 4.49 sind die ermittelten Parameter fiir Mafsnahmen an ver-
schiedenen MT-Geratearten und -Untergerdtearten dargestellt. Als gestrichelte Linien
sind beispielhafte MTBF eingezeichnet.

Es féllt auf, dass insgesamt Friithausfille vorherrschen. Dies kann teilweise auf den
beschriankten Zeithorizont der vorliegenden Daten zuriickzufiihren sein.

Zur Untersuchung einer Abhéngigkeit der ermittelten Parameter o« und 3 wird nach
Abschnitt 2.3.3 der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient rg ermittelt. Es ergibt
sich rg = 0.839. Der kritische Wert lautet k12.0.05 = 0.587. Die Nullhypothese kann also
auf dem Signifikanzniveau a = 0.05 abgelehnt werden — d.h. es besteht ein signifikanter
Zusammenhang zwischen den ermittelten Regressionsparametern.

In Abbildung 4.48 fallen Geréte der Strahlentherapie, Desinfektion / Sterilisation und
Bildgebende Systeme durch kleine MTBF und Frithausfille auf. Fiir die restlichen Geréte
sind MTBF und der Ausfallverlauf kaum korreliert.

In Abbildung 4.49 fallen Narkosegerate und -Monitore durch Spétausfille auf. Anson-
sten herrschen auch hier Frithausfélle vor.

Fiir den Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient ergibt sich r¢ = 0.636. Der kri-
tische Wert lautet k7s0.05 = 0.223. Die Nullhypothese kann also auf dem Signifikanz-
niveau o = 0.05 abgelehnt werden — d.h. es besteht ein signifikanter Zusammenhang
zwischen den ermittelten Regressionsparametern.

Betrachtet man nun in Abbildung 4.50 die Regressionsparameter fiir Gerdte nach
Kaufpreis gruppiert, so erkennt man, dass mit steigendem Kaufpreis die MTBF bei in
etwa gleichbleibendem Ausfallverlauf abnimmt. D.h. teure Geréte werden héufiger ge-
servict.

Zur Untersuchung einer Abhéngigkeit der ermittelten Parameter oo und 3 wird nach
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Abbildung 4.48: Darstellung der ermittelten Parameter o und 3 der Weibull-Verteilung fiir
Mafsnahmen an Geréten verschiedener MT-Geratearten. Der Parameter «
gibt an, ob Frithausfille (o < 0), Zufallsausfille (« = 0) oder Spétaus-
falle (aw > 0) vorliegen. Durch gestrichelte Linien sind ausgewdhlte MTBF
angegeben. Deutung siehe Text.

Abschnitt 2.3.3 der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient rg ermittelt. Es ergibt
sich rg = —0.119. Der kritische Wert lautet kj2.0.05 = 0.587. Die Nullhypothese kann
also nicht auf dem signifikanzniveau a = 0.05 abgelehnt werden — d.h. es besteht kein
Signifikanter Zusammenhang zwischen den ermittelten Regressionsparameter.

In Abbildung 4.51 ist zu erkennen, dass in frei / gemeinniitzigen Kliniken und Univer-
sitatskliniken Friithausfalle vorherrschen, in nicht-Universitatskliniken Zufallsausfalle und
in privaten Kliniken Spétausfille vorherrschen. Auferdem ist in privaten Kliniken die
MTBF etwa doppelt so hoch wie bei den restlichen Krankenh&usern. Da es nur vier ver-
schiedene Krankenhausarten gibt, entfllt hier eine statistische Analyse der Korrelation.

Bestimmung der zeitabhangigen Ausfallrate

Statt der Ausfallrate aus Abschnitt 2.4.2, die die Wahrscheinlichkeit angibt, dass ein
Geriéit innerhalb einer folgenden Zeitspanne ausféllt, wird hier die Anzahl der Ausfille
in der folgenden Zeitspanne bestimmt — denn wir wissen ja, ein Gerédt kann mehrmals
ausfallen, da es wieder instandgesetzt werden kann.

In Abbildung 4.40 sind die MaBnahmenzahlen {iber der Betriebszeit des betroffen Ge-
rites angegeben. Durch die zeitliche Gruppierung der MaBnahmenzahlen nach Jahren
konnen die MaBnahmenzahlen gleich als MaBnahmenzahlen pro Jahr interpretiert werden.

Um nun die Maknahmenzahl pro Gerdt zu bestimmen, reicht es nicht, die Anzahl
der in der Datenbank vorhanden Geréte zu bestimmen und die Zahl der Makknahmen
durch diese Zahl zu teilen. Nicht alle Geréte in der Datenbank waren in den jeweili-
gen Zeitraumen in Betrieb bzw. wurden EDV-technisch erfasst, fiir die in Abbildung
4.40 die Anzahlen der durchgefithrten Mafknahmen angegeben sind. Deswegen werden
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Abbildung 4.49: Darstellung der ermittelten Parameter o und 3 der Weibull-Verteilung fiir
Mafinahmen an Gerédten verschiedener MT-Untergerateart. Der Parameter
a gibt an, ob Frithausfille (o < 0), Zufallsausfélle (o« = 0) oder Spétaus-
falle (a« > 0) vorliegen. Durch gestrichelte Linien sind ausgewahlte MTBF
angegeben. Deutung siehe Text.

nur Geréte gezahlt, die vor und nach dem genannten Zeitraum mindestens eine Maf-
nahme vorweisen. Nur in diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dass auch in
der Zwischenzeit dieses Gerét eine Mafnahme zu den Werten in Abbildung 4.40 hétte
beisteuern kénnen.

Diese Gerite, die also vor und nach dem Betrachtungszeitraum mindestens eine
erfasste Mafsnahme zu verzeichnen haben, sollen als aktive Geréte betrachtet werden.
Die Anzahl der aktiven Geréte ist in Abbildung 4.52 angegeben und wird im folgenden
als Aktivgeratezahl genannt.

Nun kann man die Maknahmenzahl pro Jahr aus Abbildung 4.40 durch die Aktiv-
gerdtezahl aus Abbildung 4.52 dividieren und erhélt die Anzahl der Mafnahmen pro
aktivem Geréat und Jahr — also die Anzahl der Maknahmen pro Gerat und Jahr — in
Abhéngigkeit von der Betriebszeit des betroffenen Gerétes. Dies ist fiir alle Gerédte in
Abbildung 4.53 dargestellt. Die Werte fiir die einzelnen MT-Geratearten sind im Anhang
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Abbildung 4.50: Darstellung der ermittelten Parameter o und 3 der Weibull-Verteilung fiir
Mafnahmen an Geréten verschiedener Kaufpreise. Der Parameter « gibt an,
ob Frithausfille (v < 0), Zufallsausfille (o« = 0) oder Spétausfille (o >
0) vorliegen. Durch gestrichelte Linien sind ausgewéhlte MTBF angegeben.
Deutung siehe Text.
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Abbildung 4.51: Darstellung der ermittelten Parameter o und 3 der Weibull-Verteilung fiir
Mafinahmen an Geraten verschiedener Krankenhausarten. Der Parameter «
gibt an, ob Frithausfille (o < 0), Zufallsausfille (« = 0) oder Spétaus-
falle (v > 0) vorliegen. Durch gestrichelte Linien sind ausgewdhlte MTBF
angegeben. Deutung siehe Text.
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Abbildung 4.52: Darstellung der Aktivgeratezahl iiber der Betriebszeit fiir alle Gerite. Erkli-
rung siehe Text.
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Abbildung 4.53: Darstellung der MaRnahmenzahl pro Geriat und Jahr {iber der Betriebszeit
fiir alle Gerate. Erklarung siehe Text.
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F abgebildet.

Insgesamt kann man erkennen, dass ausgeprigte ,,Badewannenkurve aus Abschnitt
2.4.3 nicht vorherrschen — die Werte sind etwa konstant. Die Zunahme der Schwankun-
gen fiir grofere Betriebszeiten ist auf die dann kleineren Aktivgeratezahlen zuriickzu-
fiithren.

4.5 Analyse von Ungleichverteilungen

Auf der Suche nach interessanten Zusammenhéngen in Datenbestdnden erweisen sich
Ungleichverteilungen jeder Art als guter Anhaltspunkt fiir weitere Analysen. Jeder Zu-
sammenhang beruht letztlich auf einer Ungleichverteilung — damit gehort die Assoziations-
Analyse im weiteren Sinne auch zu den Analysen von Ungleichverteilungen. Da die
Assoziationsanalyse jedoch iiber das reine Auffinden von Ungleichverteilungen hinaus-
geht, ist ihr ein eigener Abschnitt gewidmet. Hier sollen Methoden vorgestellt werden,
die sich auf das Darstellen von Ungleichverteilungen beschréanken.

4.5.1 ABC-Analysen

Im Abschnitt 2.4.3 wurde die Mean Time Between Failures MTBF fiir verschiedene
Mafnahmengruppen bestimmt. Anhand dieser Grofse kann man zum Beispiel abschét-
zen, wie oft ein Gerédt pro Jahr geservict werden muss. Kennt man nun noch den
Kostenerwartungswert, so kann man die pro Gerdt und Jahr anfallenden Kosten nicht
nur bestimmen, sondern auch noch ihr Zustandekommen nach Hé&ufigkeit und Hohe
darstellen.

Diese Analysen werden als ABC-Analysen bezeichnet ([10], Seite 16 ff), da man den
Bereich der teuren und héufigen Mafsnahmen als A-Bereich bezeichnet, den Bereich
der teuren aber seltenen und den Bereich der haufigen aber giinstigen Mafnahmen
als B-Bereich und den Bereich der gilinstigen und seltenen Mafnahmen als C-Bereich
bezeichnet.

In den Abbildungen 4.54 und 4.55 sind die ermittelten Kostenerwartungswerte und die
MaRnahmenzahlen pro Gerdt und Jahr (bestimmt aus der MTBF) fiir verschiedene MT-
Geratearten und -Untergeratearten dargestellt. Als gestrichelte Linien sind beispielhaft
sich ergebende Kosten pro Jahr und Gerit eingezeichnet.

Global kann man erkennen, dass die Kosten pro Jahr und Gerét wesentlich stéirker
durch die Kosten pro Mafknahme beeinflusst werden als durch die Malknahmenzahl pro
Gerat und Jahr. Diese variieren nur im Bereich 0 bis 20, die Kosten pro Maknahme
variieren jedoch im Bereich von 50 € bis 1 000 000 €. Dies wird auch durch den fast
vertikalen Verlauf der gestrichelten Linien deutlich.

Zur Untersuchung einer Abhéngigkeit der ermittelten Kostenerwartungswerten und
MaRnahmenzahl pro Gerét und Jahr wird nach Abschnitt 2.3.3 der Spearmansche Rang-
Korrelationskoeffizient rg ermittelt. Es ergibt sich rg = 0.291. Der kritische Wert lautet
k11.0.05 = 0.618. Die Nullhypothese kann also nicht auf dem signifikanzniveau o = 0.05
abgelehnt werden — d.h. es besteht kein Signifikanter Zusammenhang zwischen den
ermittelten Kostenerwartungswerten und Malnahmenzahl pro Gerédt und Jahr.

In Abbildung 4.55 kann man ein Hauptfeld im Bereich von weniger als 2000 € Ko-
sten pro Mafsnahme und weniger als 4 Mafnahmen pro Jahr und Gerét erkennen.
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MaBnahmenzahl pro Geritund Jahr

Abbildung 4.54:

MaBnahmenzahl pro Gerit und Jahr

Abbildung 4.55:
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4.5 Analyse von Ungleichverteilungen

MT-Geratearten, die hdufiger geservict werden miissen, dabei jedoch nicht mehr Ko-
sten verursachen, sind Dosiergerate, Sterilisationsgerate, Desinfektionsgerate, Dialyse- und
Blutfiltrationsgerate, Analysatoren aus der klinischen Chemie und Hamatologie, Réntgen-
Aufnahmegerate und Rontgenfilmentwicklungsmaschinen. Gerate, die nicht haufiger bear-
beitet werden miissen aber hohere Kosten pro Mafsnahme verursachen, sind Lithotripter,
Rontgen-Generatoren, molekularbiologische Laboreinrichtungen und Ultraschall-Diagnosegerate.
Der Ausreiffer bei sowohl MaBnahmenzahl pro Gerdt und Jahr als auch Kostenerwar-
tungswerte sind Kernspintomographen. Aufgrund der sehr inhomogenen Verteilung der
ermittelten Werte macht eine Analyse der Korrelation fiir diese Abbildung keinen Sinn.

Die in den Abbildungen 4.54 und 4.55 dargestellten Werte sind im Anhang G tabel-
liert angegeben.

In Abbildung 4.56 ist bei der Gruppierung der Mafnahmen nach Krankenhausart
eine typische ABC-Anordnung zu finden. Den A-Bereich markieren die frei / gemein-
niitzigen Kliniken mit hdufigen und teuren Mafnahmen. Den B-Bereich markieren die
offentlichen Kliniken, wobei Universitdtskliniken eher teure Mafnahmen und die son-
stigen offentlichen Kliniken eher haufig Maknahmen durchfiihren. Bei den Kosten pro
Jahr und Gerét liegen die beiden Krankenhausarten dicht beieinander. Den C-Bereich
markieren die privaten Kliniken mit seltenen und giinstigen Mafnahmen.

Da es nur vier verschiedene Krankenhausarten gibt, ist eine Untersuchung der Ab-
hangigkeit der ermittelten Kostenerwartungswerten und MaBnahmenzahl pro Gerit und
Jahr fiir die verschiedenen Krankenhausarten kaum sinnvoll. Insbesondere ist der in
Abschnitt 2.3.3 vorgestellte Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient erst ab einer
Anzahl von 6 Wertepaaren einsetzbar. Aus diesen Griinden entféllt hier eine Untersu-
chung der ermittelten Werte auf eine gegenseitige Abhéngigkeit.

Abbildung 4.57 zeigt recht deutlich, dass mit steigendem Kaufpreis nicht nur der Ko-
stenerwartungswert ansteigt sondern auch die zu erwartende Malnahmenzahl pro Gerét
und Jahr. Die Maknahmenzahl pro Gerat und Jahr steigt erst bei Gerdten mit einem
Kaufpreis iiber 1000 € deutlich an.

Zur Untersuchung einer Abhéngigkeit zwischen den ermittelten Kostenerwartungswer-
ten und MaBnahmenzahl pro Gerat und Jahr wird nach Abschnitt 2.3.3 der Spearman-
sche Rang-Korrelationskoeffizient rg ermittelt. Es ergibt sich r¢ = 0.900. Der kritische
Wert lautet k11,005 = 0.618. Die Nullhypothese kann also auf dem Signifikanzniveau
a = 0.05 abgelehnt werden — d.h. es besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen
den ermittelten Kostenerwartungswerten und MaRnahmenzahl pro Gerét und Jahr.

4.5.2 Lorenz-Kurven

In Abschnitt 2.5.3 wurden Lorenzkurven als geeignete Mittel dargestellt Ungleichvertei-
lungen darzustellen. Hier sollen nun Ungleichverteilungen der Geratezahl, Malnahmen-
zahl, Kaufpreissumme und Kostensumme beziiglich der MT-Gerateart, MT-Untergerateart,
Abteilung und Hersteller untersucht werden. Dazu sind in Abbildung 4.58 Lorenzkur-
ven verschiedener Kombinationen der oben Aufgefiihrten Kennzahlen und Merkmale
dargestellt. Die Lorenzkurven mit der starksten Wolbung gehoren zu nicht gruppierten
Geréten bzw. Maknahmen. Es ist klar, dass wenn Geréte oder Maftnahmen z.B. nach
Abteilungen gruppiert werden, die Ungleichverteilung nicht zunehmen kann.

Die Abbildung enthélt vielfaltige Informationen. Zunéchst fallt auf, dass z.B. die
MaRnahmenzahl beziiglich der Gerdtezahl (oben links) weniger ungleich verteilt ist als
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Abbildung 4.56: Darstellung der ermittelten Kostenerwartungswerte und der MaBnahmenzahl

pro Gerdt und Jahr je Krankenhausart. Durch gestrichelte Linien sind aus-
gewihlte Erwartungswerte fiir die anfallenden Kosten pro Gerdt und Jahr
angegeben. Deutung siehe Text.
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Abbildung 4.57: Darstellung der ermittelten Kostenerwartungswerte und der MaBnahmenzahl
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pro Gerat und Jahr je Kaufpreis. Durch gestrichelte Linien sind ausgewéhlte
Erwartungswerte fiir die anfallenden Kosten pro Gerat und Jahr angegeben.
Deutung siehe Text.
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z.B. die Kaufpreissumme beziiglich der Kostensumme (unten rechts). Das bedeutet, dass
die Anzahl der Mafnahmen pro Gerét fiir verschiedene Gerétegruppen weit weniger
schwankt als die aufgewendeten Kosten pro Investition.

Weiter kann man ablesen, wie gut die verschieden Merkmale beziiglich der Kennzah-
len die betrachteten Gerdate und Mafsnahmen in unterschiedliche Gruppen teilt. Zum
Beispiel schwanken die Kosten pro Gerét je MT-Untergerateart viel stéarker als je Abtei-
lung (unten links).

Die Abbildung verschafft einem also einen schnellen und informativen Uberblick iiber
viele Verteilungen. So kann zum Beispiel gepriift werden, ob die Erfassung eines Merk-
males iiberhaupt lohnt: sollte ein Merkmal beziiglich aller interessanten Kennzahlen
nur unwesentlich von der Gleichverteilung abweichen, so besitzt das Merkmal kaum
Informationswert.

4.6 Assoziations-Analysen

Mit Hilfe der in Abschnitt 2.3.4 vorgestellten Methoden sollen nun die Daten unter-
sucht werden. Dabei werden die Methoden im ersten Teil auf gemeinsam auftretende
Ereignisse (Koinzidenzen) angewendet. Im zweiten Teil werden jedoch auch aufeinan-
derfolgende Ereignisse mittels Markoff-Ketten mit der selben Methode untersucht.

4.6.1 Analyse von Koinzidenzen

Bisher wurden einzelne Zusammenhénge untersucht, z.B. die Leistungsart in Abhéngig-
keit der Krankenhausart. Nunmehr soll nicht die Art der Abhéngigkeit einiger Merkma-
le untersucht werden, sondern, ob iiberhaupt ein Zusammenhang zwischen beliebigen
Merkmalen bzw. deren Auspragung besteht. Die Analysen sind also weniger genau aber
dafiir breiter.

Ob ein Zusammenhang besteht, wird mit Hilfe des in Abschnitt 2.3.4 vorgestellten
lifts entschieden. In den folgenden Abbildungen sind nur Zusammenhénge dargestellt,
die einen lift grofer 2 besitzen. Ein lift grofer 2 bedeutet anschaulich, dass 2 Auspra-
gungen verschiedener Merkmale mehr als doppelt so hdufig gemeinsam an einer Entitét
auftreten (Koinzidenz), als dies statistisch bei Gleichverteilung zu erwarten wére. Der
lift ist somit ein Maf fiir die Abweichung von der Gleichverteilung. Diese gehauften
Koinzidenzen sind jedoch nur ein notwendiges Kriterium fiir Korrelationen und kein
hinreichendes. Zur Aufspiiren von Zusammenhéngen liefert diese Analyse aber wert-
volle Hinweise.

Um die Darstellungen iibersichtlich zu halten, muss nicht nur der lift eingezeichne-
ter Zusammenhénge grofser zwei sein, sondern auch die eingezeichneten Auspriagungen
miissen mit einer ,zentralen“ Auspriagung in Verbindung stehen. Wenn selbst diese Aus-
wahl nicht zu einem iibersichtlichen Grafen fiihrt, werden im Einzelfall die schwéchsten
Zusammenhénge und die dann nicht mehr verbundenen Auspridgungen aus dem Gra-
phen sukzessiv entfernt. So kann es zu Auspriagungen kommen, die nur noch indirekt
mit der zentralen Auspragung stehen. Die Bezeichnung der Krankenh&user erfolgt wie
in Abbildungen 4.1 und 4.2.

Abbildung 4.59 zeigt die Zusammenhénge und Auspriagungen, die mit einem lift
grofer 2 mit der zentralen Ausprigung Arbeitsbeschreibung = Akku und untereinander
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Kardiologie-
3.9 Notfallgerite

Arbeitsbeschreibung: 32.8
Akku
/.
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Abbildung 4.59: Darstellung der Zusammenhénge mit lift grofer 2 fiir zentrale Auspriagung
Arbeitsbeschreibung = Akku. Bei den Krankenh&usern sind Krankenhausart
als Buchstabe und die Bettenzahl dahinter in Klammern angegeben. Die
Kodierung der Krankenhausarten durch Buchstaben ist in Abbildung 4.1
angegeben. Erlauterungen siche Text.

in Verbindung stehen. Es ist anhand dieser Grafen zu erkennen, warum zum Beispiel
an Geréten bestimmter Hersteller viele Mafinahmen mit der Arbeitsbeschreibung Akku
vorgenommen wurden: die Hersteller stellen viele Geréte einer Gerateart her, die viele
Mafnahmen mit Arbeitsbeschreibung Akku erfordern. Uber diese Wirkzusammenhinge
muss nicht mehr spekuliert werden, sondern diese sind anhand der Darstellungen leicht
zu erkennen.

Die Abbildung 4.60 hat als zentrale Auspriagung Arbeitsbeschreibung = bedienungs-
bedingt. Es ist zu erkennen, dass Mafsnahmen mit dieser Ausprigung héufig als Eigen-
leistung und mit Kosten kleiner 50 € an eher giinstigen Gerédten abgewickelt werden.
Auferdem ist wieder zu erkennen, wie die Hintergrundzusammenhénge dieser Auspra-
gungen strukturiert sind.

In den Abbildungen 4.61 und 4.62 sind die Auspragungen Eigenleistung und Fremd-
leistung des Merkmales Leistungsart als zentrale Auspridgung dargestellt. In den Ab-
bildungen 4.63 und 4.64 sind die Auspragungen Elektrik und Mechanik des Merkmales
Arbeitsbeschreibung als zentrale Auspriagung dargestellt. In Abbildung 4.65 folgt schliefs-
lich noch die Arbeitsbeschreibung Priifung.

Bei den Krankenh&usern sind Krankenhausart als Buchstabe und die Bettenzahl da-
hinter in Klammern angegeben. Die Kodierung der Krankenhausarten durch Buchstaben
ist in Abbildung 4.1 angegeben.

4.6.2 Analyse von Sequenzen

Wurden im ersten Teil gemeinsam auftretende Ereignisse (Koinzidenzen) untersucht, so
sollen hier aufeinanderfolgende Ereignisse (Sequenzen) untersucht werden. Die Abfolge
von Ereignissen wird durch Markoff-Ketten dargestellt (siehe Abschnitt 2.3.5). Statt die
Ubergangswahrscheinlichkeiten anzugeben wird hier die Ubergangswahrscheinlichkeit
von Ereignis A nach B dividiert durch das Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten p(A)
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9.4
Patiententiiber-
a4 2500 bis 5000 €
8& 34
>3 Einzelparametermessung, ‘
’ OP/Intensiv 71

33
Eigenleistung
i ; 2.7
3.2 Arbeitsbeschreibung:
3.9 bedienungsbedingt
Analysatoren, =
3.7 Hamatologie
5.6 48
5
Chirion

lift 2.0 bis 4.9

Kosten:
<50€
. Abteilung ™\ Jifi 5.0 bis 9.9
3061599

Kardiologie Hersteller lift > 10.0

8.7

Abbildung 4.60: Darstellung der Zusammenhinge mit lift groRer 2 fiir zentrale Ausprigung
Arbeitsbeschreibung = bedienungsbedingt. Erlduterungen siehe Text.

und p(B) angegeben. Dieser Quotient erinnert an die Definition des liftes aus Abschnitt
2.3.4 — darum hier die Einordnung.

In Abbildung 4.66 sind die Quotienten fiir verschiedene aufeinanderfolgende Arbeits-
beschreibungen angegeben. Um die Darstellung iibersichtlich zu halten, sind nur Quo-
tienten grofer 1.5 dargestellt.

Zum Beispiel lasst sich ablesen, dass es wahrscheinlicher ist, nach einer Mafnahme
mit Arbeitsbeschreibung bedienungsbedingt eine Mafnahme mit Arbeitsbeschreibung Ak-
ku vorzufinden als umgekehrt. Weiter kann man erkennen, welche Arbeitsbeschreibungen
durch die Gerételebensldufe miteinander verbunden sind. Einmal sind Arbeitsbeschrei-
bungen fiir Hydraulische Gerate im weitesten Sinne gruppiert und zum anderen typische
Mafinahmen an Infusionspumpen.

4.7 Analysen der quantitativen Linguistik

Einige Methoden der quantitativen Linguistik wurden in Abschnitt 2.3.6 kurz vor-
gestellt. Hier sollen diese nun auf die vorliegenden Daten angewendet werden. Die-
se Untersuchungen werden in einem eigenen Abschnitt behandelt, da sie sich auf die
Originaldaten der Freitext-Merkmale ,Gerdtebezeichnung” und ,,Arbeitsbeschreibung’
beziehen — und nicht auf ihre normierten Partner MT-Gerateart / -Untergerateart und
Arbeitsbeschreibung.
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4.7.1 Zipf’'s Gesetz

In den Abbildungen 4.67 und 4.68 sind die relativen Worthaufigkeiten p; logarithmiert
iiber den zugehorigen Rangen ¢ der nach Héufigkeit absteigend sortierten Worten loga-
rithmisch fiir verschiedene Krankenhéuser aufgetragen. In Abbildung 4.67 sind Worte
der originalen Gerdtebezeichnung und in Abbildung 4.67 die Worte der originalen Ar-
beitsbeschreibungen dargestellt. Nach dem in Abschnitt 2.3.6 vorgestellten Zipf’schen
Gesetz sollte sich in dieser Darstellungsart eine Gerade ergeben. Man erkennt, das fiir
niedrige Rénge sich a ~ 1 (siehe Formel 2.26) ergibt. Fiir grofere Rénge scheint a gro-
fser zu sein. In [17] wird fiir grofe (mehr als 5000 bis 10 000 Worte) Texte ein dhnliches
Verhalten beobachtet. Es wird vermutet, dass die beiden unterschiedlichen Exponenten
auf zwei verschiedene Wortschétze hindeuten: einen allgemeinen Wortschatz (a ~ 1)
und einen speziellen Wortschatz (a ~ 2). Fiir Gerdtebezeichnungen kann man so auf
einen allgemeinen Wortschatz von ca. 100 Worten schlieften. Fiir Arbeitsbeschreibun-

gen ist ein Ubergang nur schwach ausgeprigt und liegt etwa im Bereich von 500 bis
1000 Worten.

4.7.2 Wortentropie

Neben Priifung der absoluten Worthéufigkeiten P; bzw. der relativen Worthaufigkeiten
p; aus dem letzten Abschnitt auf Zipf-Verteilung kann auch die zugehorige Wortentropie
nach Abschnitt 4.7.2 berechnet werden.

In Abbildung 4.69 sind neben der Wortentropie h die relative Wortentropie hr und

92.6{Organon lift 2.0 bis 4.9

Elektro-
Therapiegerite

lift 5.0 bis 9.9

|Eigenbau | lift > 10.0

33
Hersteller

Abteilung

Patienteniiber-
wachungsgerite

Frohnhauser

Abbildung 4.61: Darstellung der Zusammenhénge mit lift grofer 2 fiir zentrale Auspragung
Leistungsart = Eigenleistung. Erlduterungen siche Text.
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Hersteller

Geriteart _ mmosmwmmv Abteilung

Abbildung 4.62: Darstellung der Zusammenhinge mit lift grofer 2 fiir zentrale Auspriagung Leistungsart = Fremdleistung. Bei den Kranken-
hausern sind Krankenhausart als Buchstabe und die Bettenzahl dahinter in Klammern angegeben. Die Kodierung der Kranken-

hausarten durch Buchstaben ist in Abbildung 4.1 angegeben. Erlduterungen siehe Text.
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Abbildung 4.63: Darstellung der Zusammenhénge mit lift groRer 2 fiir zentrale Auspragung
Arbeitsbeschreibung = Elektrik. Die Kodierung der Krankenhausarten ist in
Abbildung 4.1 angegeben. Erlauterungen siehe Text.
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Abbildung 4.64: Darstellung der Zusammenhénge mit lift groRer 2 fiir zentrale Auspragung
"Arbeitsbeschreibung = Mechanik’. Die Kodierung der Krankenhausarten ist
in Abbildung 4.1 angegeben. Erlduterungen siche Text.
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Abbildung 4.65: Darstellung der Zusammenhénge mit lift groRer 2 fiir zentrale Auspragung
Arbeitsbeschreibung = Priifung. Bei den Krankenhiusern sind Krankenhausart
als Buchstabe und die Bettenzahl dahinter in Klammern angegeben. Die
Kodierung der Krankenhausarten durch Buchstaben ist in Abbildung 4.1
angegeben. Erlauterungen siehe Text.
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Abbildung 4.66: Darstellung der Zusammenhinge mit lift grofer 1.5 fiir aufeinanderfolgende
Arbeitsbeschreibungen. Erklarung siehe Text.
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Abbildung 4.67: Darstellung der Zipf-Verteilung der relativen Worthiufigkeiten p; der ori-
ginalen Geritebezeichnung in verschiedenen Krankenhdusern. Beispielhaft
sind Geraden mit a = 1 und a = 2 eingezeichnet. Erlauterungen siehe Text.
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Abbildung 4.68: Darstellung der Zipf-Verteilung der relativen Worthiufigkeiten p; der ori-
ginalen Arbeitsbeschreibungen in verschiedenen Krankenhiusern. Beispiel-
haft sind Geraden mit a = 1 und a = 2 eingezeichnet. Erlauterungen siehe
Text.
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Abbildung 4.69: Darstellung der Anzahl N der unterschiedlichen Worte, der Wortentropie h
— gemessen in Bit — und der relativen Wortentropie hr der Geréatebezeich-
nung in Abhéngigkeit der Inbetriebnahme. Erlduterungen siehe Text.

die Anzahl N der unterschiedlichen Worte der Gerdtebezeichnungen in Abhéngigkeit
der Inbetriebnahme aufgetragen. Man erkennt, dass die Anzahl der unterschiedlichen
Worte keinen Trend beziiglich der Inbetriebnahme besitzt — also etwa konstant bleibt.
Die Wortentropie nimmt jedoch ab 1997 deutlich von 8 auf 8.5 Bit zu. Dies bedeutet,
dass im Mittel pro Wort der Geritebezeichnung zwischen 28 = 256 bzw. 28 ~ 362
verschiedenen ,Gerétearten” unterschieden wird.

Eine Zunahme der Wortentropie kann zwei Ursachen haben: zum einen kann die
Anzahl der unterschiedlichen Worte N wachsen und damit auch die Menge der pro
Wort iibertragenen Information. Es gibt aber auch noch eine andere Moglichkeit, die
jedoch etwas schwieriger zu verstehen ist. Angenommen man fiihrt ein neues Wort ein,
so nimmt zwar die Information pro Wort zu, jedoch hingt die Zunahme an Information
von der Haufigkeit des neuen Wortes ab. Verwendet man das neue Wort z.B. nur einmal,
so nimmt der Informationsgehalt der anderen Worte nur minimal zu. Die maximale
Information pro Wort wird dann iibertragen, wenn die Héufigkeiten der verschiedenen
Worte gleich hoch sind — die Entropie wird also bei Gleichverteilung maximal.

Damit kann also die Wortentropie auch dadurch zunehmen, dass die Verteilung der
Worthéufigkeiten sich in Richtung Gleichverteilung éndert. Als Mak fiir die Gleichver-
teilung kann die relative Wortentropie hi herangezogen werden, da sie unabhéngig von
verschiedenen N bei Gleichverteilung den Wert 1 annimmt.

In Abbildung 4.69 ist zu erkennen, dass die Gleichverteilung der Worte zunimmt.
Man kann also schliefen, dass die Zunahme der Entropie h nicht durch die Zunahme
des Wortschatzes N entstanden ist, sondern durch die Zunahme der Gleichverteilung
hR-
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Eine Zunahme der Gleichverteilung ist aber auf eine Abnahme von vielen seltenen
Worten zugunsten von wenigen héufigen Worten zuriickzufiihren. Diese Entwicklung
ist zu begriifsen, denn es sind die vielen seltenen Worte, die eine Analyse von Datenbe-
stdnden sehr erschweren konnen. Qualitativ ist also die Entwicklung der Gerétebezeich-
nungen auf einem guten Weg. Ob diese Entwicklung aber quantitativ ausreicht, kann
mit diesen Methoden nicht entschieden werden. Fiir diese Arbeit war die Normierung
der Gerétebezeichnungen noch nicht ausreichend.

In Abbildung 4.70 sind neben der Wortentropie h die relative Wortentropie hg und
die Anzahl der unterschiedlichen Worte der Arbeitsbeschreibungen in Abhéangigkeit
des Durchfiihrungszeitpunkt aufgetragen. Es kénnen die selben Uberlegungen wie bei
Abbildung 4.69 angestellt werden. Das bedeutet, dass die Zunahme der Entropie h
hauptséchlich auf einer Zunahme des Wortschatzes IV beruht — mehr noch: es ist sogar
eine leichte Abnahme der Gleichverteilung hr zu beobachten. Das bedeutet, dass mit
den neuen Worten auch viele sehr selten verwendete Worte eingefiihrt werden, die eine
Analyse der Daten erschweren. Die Arbeitsbeschreibungen sind damit auf einem nicht
so guten Weg wie die Gerdtebezeichnungen.

In Abbildung 4.71 sind neben der Wortentropie h die relative Wortentropie hr und
die Anzahl der unterschiedlichen Worte der Arbeitsbeschreibungen in Abhéngigkeit
der Betriebszeit aufgetragen. Man erkennt, dass der Wortschatz N fiir dltere Geréte
abnimmt und damit auch der Informationsgehalt h pro Wort. Jedoch erkennt man
gleichzeitig eine Zunahme der Gleichverteilung hg. Daraus kann man folgern, dass jun-
ge Geréte zwar viele verschiedene Ausfille zeigen, diese jedoch recht ungleich verteilt
sind — d.h. es gibt wenig h&ufige und viele seltene — man darf also eine gewisse Regula-
ritdt der unterstellen. Mit zunehmendem Alter nimmt zwar die Anzahl der moglichen
Austalle ab, aber die Gleichverteilung nimmt zu — d.h. wenige haufige Ausfélle nehmen
zugunsten von vielen seltenen Ausféllen ab — die Zufilligkeit der auftretenden Fehler
nimmt zu.
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Abbildung 4.70: Darstellung der Anzahl N der unterschiedlichen Worte, der Wortentropie
h — gemessen in Bit — und der relativen Wortentropie hr der Arbeitsbe-
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Abbildung 4.71: Darstellung der Anzahl N der unterschiedlichen Worte, der Wortentropie h
— gemessen in Bit — und der relativen Wortentropie hr der Arbeitsbeschrei-

bung in Abhéngigkeit der Betriebszeit. Erlauterungen siche Text.
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5 Schlusstell

5.1 Leiterkenntnisse und Verbesserungsvorschlage

Hier sollen die wichtigsten Erkenntnisse aus der bisherigen Arbeit zusammengefasst
werden. Insbesondere im Analyseteil zeigt sich oft, dass viele Abbildungen keine , Haupter-
kenntnis* besitzen, sondern je nach Standpunkt und Interessenlage eine Vielzahl von
Detailinformationen liefern. Dies ist ausdriicklich kein Mangel sondern durchaus ge-
wollt. Es macht kaum Sinn diese Details durchzugehen — diese sollten ja gerade durch
die Abbildungen akzeptabel dargestellt werden. Das bedeutet, dass Erkenntnisse im
Einzelfall auch dann bedeutsam sein kénnen, wenn sie im Schlussteil nicht erwihnt
werden.

5.1.1 Methodenteil
Software und Bedienung

Effektive Software und Hardware zur Verwaltung von Daten, wie sie bei der Geréte-
bewirtschaftung anfallen, steht kostengilinstig zur Verfiigung. Die leichte Verfiigharkeit
sollte jedoch nicht mit einer leichten Bedienbarkeit verwechselt werden.

Zum Verwalten von Tabellen ist das Programm Microsoft Excel Standard. Mittler-
weile sind auch vergleichbare Programme (z.B. open office) kostenlos verfiighar. Excel
besitzt eine intuitive Bedienung und ist weit Verbreitet. Jedoch lassen sich viele bei der
Verwaltung von mittelgrofsen Datenbestéinden notwendigen Tétigkeiten damit kaum
durchfiithren. So ist das notwendige Verkniipfen von Tabellen nur bedingt mdoglich.

Man kommt also um ein Datenbanksystem nicht herum. In dieser Arbeit wurde
hauptséchlich mit Microsoft Access gearbeitet. Die intuitive Bedienung von Access
kann jedoch auf Dauer keinen Sachverstand ersetzen — im Gegenteil: wenn die vielen
in Access eingebauten Automatismen nicht das gewiinschte Ergebnis liefern, ist eine
Fehleranalyse oft schwieriger als bei manueller Verarbeitung. So sind in dieser Arbeit
die Importassistenten von Access negativ aufgefallen.

Man kommt also ohne Fachpersonal nicht aus. Im Rahmen dieser Arbeit zeigte
sich jedoch, dass mit Sachverstand und geeigneter Software Datenbestéinde sehr ef-
fektiv bearbeitet und verwaltet werden kénnen. Fachpersonal ist also nicht bei jeder
Standardeingabe erforderlich. Bei Beratungen der Medizinischen Hochschule Hanno-
ver, die Gerateinventarisierung betreffend, zeigte sich, dass ein mehrstiindiger Test der
eingegebenen Daten am Wochenbeginn schliefslich ausreicht, um die Daten aus EDV-
technischer Sicht zu pflegen. Durch ggf. sogar verschliisselte Datenkommunikation muss
das Fachpersonal nicht vor Ort sein. Eher erfordert eine effektive Kommunikation mit
den Bedienern vor Ort eine Anwesenheit des Fachpersonals.

Breite Schulungen koénnen die Abhéngigkeit von einer Softwarelosung bedenklich
erh6hen. Auferdem ist fraglich, ob das durch Schulungen erzielte Fachwissen reicht,
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um seltene aber schwierige Probleme zu bewiltigen. Auch ist zu bedenken, dass die
Mitarbeiter, die Daten eingeben, kein Fachwissen benotigen, und die die Fachwissen
haben bei Dateneingaben nicht effizient eingesetzt sind.

Fazit: (Software-)Investitionen kénnen (Fach-)Personalkosten nur eingeschrinkt erset-
zen.

Auswahl von Analyseverfahren

Bei der Analyse der Daten herrscht kein Mangel an Analyseverfahren und Moglichkeiten
diese durchzufithren sondern eher ein Uberangebot. Dies fithrt dazu, dass nicht das
Durchfiithren einer Analyse schwierig ist sondern die Auswahl des Analyseverfahrens.

In dieser Arbeit stellte sich heraus, dass dem Versuch, durch aufwendige Analysen
sichere Schlussfolgerungen auch bei fehlerbehafteter Daten zu ziehen, Grenzen gesetzt
sind. Im Bereich von Geratebewirtschaftungsdaten ist die Wahrscheinlichkeit systema-
tischer Fehler recht hoch — und diese Fehler sind im Nachhinein durch Analysen kaum
zu kompensieren.

Statt auf komplexe Analysen zu setzen, sollten Fehler beim Datengenerierungs- und -
verarbeitungsprozess vermieden werden — hier zahlt sich ein erhohter Aufwand in jedem
Fall aus.

Fazit: Sorgsame Datenerhebung ist wichtiger als komplexe Datenanalyse.

Vorbereitung fiir die Daten-Analyse

Die Methoden des Data Mining zeigen recht deutlich, dass beim Gewinnen von Infor-
mationen aus grofsen Datenbestdnden die Hauptarbeit nicht in Auswahl und Anwenden
der Analysen besteht sondern bei der Datenvorbereitung. Mehr noch: auch eine Prii-
fung der Ergebnisse und sogar der Aufgabenstellung ist wesentlicher Bestandteil des
Ablaufes.

Ist die Aufgabenstellung nicht schon beim Datengenerierungsprozess vor Augen, so
lauft man Gefahr, dass die gewonnen Daten am Ende nicht die Fragestellung beantwor-
ten konnen. Zwar ist man auch so nicht grundsatzlich vor Problemen geschiitzt, jedoch
konnen &rgerliche Verfahrensfehler minimiert werden.

Auch die erforderliche Qualitét der Ergebnisse sollte moglichst friih festgelegt werden:
geniigen wage Hinweise oder sind genaue Aussage notig, welche Irrtumswahrscheinlich-
keiten sind akzeptabel.

Oft ist es gar nicht moglich, die Daten mit der gewiinschten Genauigkeit zu erfassen.
Dann kann es durchaus sinnvoll sein, einen ganz anderen Weg zu gehen, als an einer
Datenerfassung festzuhalten, die nicht in der Lage ist, die gestellten Fragen zu beant-
worten. Dies konnen z.B. Bereiche sein, in denen Informationen schlecht zugénglich
sind (z.B. Daten iiber den Geréteeinsatz oder Daten externer Dienstleister).

Es ist auch denkbar, dass Entscheidungen nur zum Teil auf Basis der vorliegenden
Daten getroffen werden und eher von externen, wie z.B. politischen oder juristischen,
Sachverhalten beeinflusst werden. In solchen Fillen sollten ungenaue Informationen
ausreichen, weil die Entscheidungen hauptséichlich durch andere Faktoren bestimmt
sind.
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Fazit: Intensivierung EDV-gestiitzter Datenverarbeitung ist oft aber nicht immer ef-
fektiv.

Genauigkeit von MTBF und Verlauf der Ausfallrate (Badewannenkurve)

Bei Geriten, die mehrmals in ihrem Leben ausfallen konnen (weil sie danach wieder in-
standgesetzt werden), sind die Ermittlungen von MTBF und der zeitlichen Ausfallrate
nur schwer einheitlich durchfiithrbar. Fiir die Ermittlung der MTBF muss die Betriebs-
zeit des Gerétes nach einem Ausfall wieder auf Null zuriickgesetzt werden. Fiir die
Darstellung der Ausfallrate (die ggf. als Badewannenkurve darzustellen ist) zahlt die
Betriebszeit jedoch von Inbetriebnahme des Gerétes an (siehe 2.4.3).

Genau genommen treffen auch diese Extreme nicht die Wirklichkeit — es liegt eine
Mischung von beidem vor. Auch nach einer Instandsetzung ist davon auszugehen, dass
das Gerat nicht wieder in einen Neuzustand versetzt wurde — das Gerat hat also ein
Gedéchtnis. Das zuriickstellen der Uhr auf Null nach einer Instandsetzung fiir die Be-
rechnung der MTBF ist also nicht ganz korrekt, denn das bedeutet, das Geréat startet
wieder fabrikneu.

Die einschlidgigen Darstellungen (z.B. [7]) gehen nicht von einem so komplexen Fall
von Gerdten mit Gedéachtnis aus, die mehrmals ausfallen kénnen. Modelle, die dies
beriicksichtigen ([18] Seite 109ff) werden sehr schnell so komplex, dass sie in dieser
Arbeit — auch wegen der fraglichen Datenqualitdt — nicht zur Anwendung kommen.

Analysen des Geritelebenslaufes von instandsetzbaren Geraten mit Gedéchtnis kon-
nen bei nicht exzellenter Datenqualitidt kaum iiber die reine Beschreibung des Ver-
haltens hinausgehen. Modelle, die auch Aussagen iiber Wirkzusammenhénge zulassen
stellen aufgrund ihrer Komplexitét sehr hohe Anforderungen an die Daten.

Fazit: Analysen von Lebensldufen instandsetzbarer Geriite stellen hohe Anforderungen
an die Daten.

Wahl der Darstellung der Daten

Gerade bei der Darstellung von Kreuztabellen als Balkendiagramme sind die Varia-
tionsmoglichkeiten immens (siehe 2.5.2). Eine ungiinstige Wahl der Darstellung muss
nicht gleich zu einer Fehlinterpretation fiihren — jedoch kann das Erkennen wertvoller
Informationen sehr erschwert werden. Auch eine iibersichtliche Darstellung hierarchisch
geordneter Kategorien, die sehr unterschiedlich besetzt sind, wie bei Treemaps, ergibt
sich nicht von alleine.

Doch auch hier gilt wie bei den Analysen: auch noch so viel Aufwand vermag nicht
mehr Informationen aus den Zahlen herauszuholen, als in ihnen steckt.

Die in dieser Arbeit verwendeten Algorithmen zur Darstellungsverbesserung (sie-
he 2.5) kénnen ohne weitere Anforderungen an die Daten in leicht nachvollziehbarer
Art und Weise die Aussagekraft der Abbildungen erhéhen. Leider sind bis jetzt keine
Moglichkeiten realisiert, dies mit Standardanwendungen, wie z.B. Excel, automatisiert
durchzufiithren. Viele Anwendungen bieten aber durchaus die Mdéglichkeit zu solchen
Erweiterungen.

Fazit: Gute Darstellungen machen das Auge zu einem guten Datenanalysewerkzeug.
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Denkbare Ergebnisanforderungen

Im Abschnitt 2.2.6 wurden einige Anforderungen an Data Mining Ergebnisse aufge-
zéhlt. Nach den nun durchgefiihrten Analysen ergibt sich in Hinblick auf die Geréte-
bewirtschaftung ein etwas detailliertes Bild.

Es wurden Validitdt und Neuheitsgrad als notwendige Kriterien fiir Ergebnisse aufge-
fiihrt. Bei den Analysen dieser Arbeit zeigte sich jedoch, dass diese Begriffe oft mitein-
ander verkniipft sind. Neue Erkenntnisse besitzen nur selten sofort eine hohe Validitat.
Andererseits konnen auch schon bekannte Ergebnisse die Validitat &dlterer Analysen
erhdhen und sind damit nicht ganz iiberfliissig.

Als weiteres Kriterium wurde Kompaktheit / Verstéandlichkeit genannt. Nach den hier
gemachten Erfahrungen gewinnt diese Bedingung erst an Bedeutung, wenn sie iiber die
triviale Forderung, keine unverstandlichen Ergebnisse zu erzeugen, hinausgeht, indem
diese Forderung auch fiir die Analyse selbst erhoben wird. Nicht nur das Ergebnis selbst
muss verstiandlich sein, auch der Weg zu diesem muss eine Minimum an Transparenz
besitzen, sonst ist der Wert der Ergebnisse sehr eingeschrénkt. Diese Einschrankung
ist um so grofer, je unsicherer die analysierten Daten sind.

Diese Forderung besitzt eine nicht zu unterschitzende Brisanz: sehr komplizierte
Analysen scheiden damit praktisch aus — zumindest teilweise. An einem Gegenbei-
spiel sei dies erldutert: ein Taschenrechner liefert sehr wertvolle Ergebnisse auch fiir
jemanden, der die Rechenoperationen, die er im Hintergrund ausfiihrt, nicht kennt.
Der numerische Wert von /10 kann auch fiir jemanden sehr hilfreich sein, der nicht
weill, wie der Taschenrechner den Wert bestimmt. Solange es nur um Zahlen geht, ist
die Sache unproblematisch. Sobald man aber von den rein numerischen Quantitédten zu
Qualitéten iibergeht, z.B. von v/10 zu Seitenlénge einer Fliche von 10 Flicheneinhei-
ten, muss man wissen, was man rechnet. Der Taschenrechner kann eine Black Box sein,
die Rechnung, die auf ihm durchgefiihrt wird, muss jedoch transparent sein. So besteht
zumindest die Chance, einen etwaigen Fehler aufzudecken. Ubertragen auf das Data
Mining in dieser Arbeit heift das, dass das Datenbanksystem (der Taschenrechner) im
Detail unverstanden sein kann und damit sehr kompliziert, die darauf durchgefiihrten
Analysen (die Rechnungen) jedoch sehr wohl verstanden werden miissen. Die Meinung,
dass es reicht, nur die Ergebnisse zu verstehen und nicht die Analyse, wird hier nicht
geteilt.

Schliefslich sei noch die Niitzlichkeit als Kriterium fiir Erkenntnisse aufgefiihrt. Niitz-
lichkeit kann nur mit Riicksicht auf den Nutzer bewertet werden. In der Geratebewirt-
schaftung von Medizintechnik sind drei Erkenntnisverwerter denkbar:

Der Praktiker denkt eher kurzfristig und braucht schnelle einfache Informationen (am
besten ja/nein) ohne Herleitungen und Abwagungsmoglichkeiten. Typische Infor-
mationsform: Funktionswert f(x = x1). Typische Fragestellung: Ausmustern oder
noch mal instandsetzen?

Der Taktiker denkt eher mittelfristig und braucht keine ja/nein-Entscheidungen — die
trifft er selber. Er braucht abwégbare Informationen in einer Form, die es ermog-
licht Informationen aus anderen Quellen zu integrieren. Im Bedarfsfall sollten
Herleitungen der Ergebnisse verfiighar sein. Typische Informationsform: Funkti-
on f(x). Typische Fragestellung: Welche mittlere Nutzungszeit ist in Hinblick auf
anfallende Kosten optimal?

130



5.1 Leiterkenntnisse und Verbesserungsvorschlige

Der Stratege denkt eher langfristig und ist nicht an einzelnen Zusammenhéngen inter-
essiert. Er benotigt einen Uberblick iiber alle méglichen Zusammenhénge. Dabei
geht es weniger um die Form des Zusammenhangs sondern eher um die Relevanz.
Typische Informationsform: Funktional g(fi, f2,...). Typische Fragestellung: Ist
eine Anderung der Nutzungszeit zur Kostenreduzierung im Vergleich zu anderen
Anderungen iiberhaupt relevant?

Der Schwerpunkt der Analysen in dieser Arbeit dienen dem Taktiker. Die Assoziati-
onsanalysen von Koinzidenzen (siehe 4.6.1) sind eher fiir den Strategen von Bedeutung.

Anpassung der Daten oder der Fragestellung

Das Ziel dieser Arbeit konnte man damit umschreiben, dass zwischen verschiedenen
Bereichen versucht wird, eine Briicke zu schlagen. Der eine Bereich ist die Geratebe-
wirtschaftung mit ihren Fragestellungen in Hinblick auf Effizienz (siehe 1.3). Auf der
anderen Seite sind die Datenbestdnde und ihre Verarbeitungsmethoden (siehe 2.2).

Um eine Briicke zu schlagen, kann man nun einerseits die Daten an die Fragestellun-
gen der Gerétebewirtschaftung anpassen oder aber man passt die Fragestellungen an
die Daten an. Beide Varianten haben Vor- und Nachteile.

Aus Sicht des Betreibers ist die Marschrichtung klar: er hat akut Entscheidungen zu
treffen und erwartet fiir seine Fragestellungen zumindest Entscheidungshilfen. Es geht
um relevante Informationen. Haufig jedoch erkauft man sich Relevanz durch einen Ver-
lust an Validitat. Die meisten relevanten Fragestellungen konnen nicht direkt aus den
Daten ermittelt werden (z.B. sind die Daten unvollstdndig oder unzureichend normiert).
Aus diesem Grund miissen die Daten oft ,interpretiert® werden, was die Wahrschein-
lichkeit von insbesondere systematischen Fehlern erhéht und damit die Validitét der
gefunden Informationen vermindert.

Aus Sicht des ,,Data Miners“ geht der Weg von den Daten aus und soll zu validen
Informationen fithren — die Relevanz fiir etwaige Fragestellungen spielt prinzipiell keine
so zentrale Rolle. Dabei kann es durchaus passieren das auf Grund der Daten relevante
Fragestellungen — insbesondere fiir den Betreiber von medizin-technischen Geraten —
nicht beantwortet werden kénnen.

Eine Uberbewertung des ersten Weges, beruht oft darauf, dass die fehlende Validitét
relevanter Ergebnisse viel schwerer zu entdecken ist als die fehlende Relevanz valider
Ergebnisse. Aufterdem ist die Wahrscheinlichkeit, dass irrelevante aber valide Informa-
tionen vielleicht in Zukunft relevant werden, wesentlich hoher, als dass relevante aber
nicht valide Informationen in Zukunft valide werden. Schliefslich stellt noch das Wissen
um fehlende Informationen eine deutlich bessere Ausgangsposition in Hinblick auf eine
Verbesserung der Situation da, als das Vertrauen auf zweifelhafte Informationen.

Fazit: Die Relevanz von Informationen wird wegen ihrer leichteren Wahrnehmung oft
gegeniiber ihrer Validitéit iberbewertet.

5.1.2 Vorbereitungsteil
Vorhandene Daten in elektronischer Form

Eingeschickt wurden Daten von 5% der angeschriebenen Krankenh&usern. Das sind 38%
der eingegangenen Antworten. Nicht in elektronischer Form verfiigbar waren Daten von
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2.3% aller Krankenh&user und von 16% der eingegangen Antworten (siehe 3.1.3).

Fazit: Es gibt Daten, und sie sind verfiigbar.

Datenstruktur

Die Struktur der Daten ist sehr homogen. Die Daten liegen fast ausschlieklich in Form
von Tabellen vor und kénnen nahezu verlustfrei in Textdateien umgewandelt werden.
In Zeiten von allgegenwartigen Multimedia- und XML-Metaformaten ist das durchaus
bemerkenswert (siche 3.1.4).

Auch wenn es nur ein technisches Detail ist: Sonderzeichen in den Textdateien er-
schweren die Verarbeitung (siche 3.2.1). Alle ndtigen Informationen kénnen ohne Son-
derzeichen transportiert werden. Sonderzeichen sind somit iiberfliissig — damit auch
insbesondere Formatierungen in den Datenfeldern (siehe 3.2.2 und 3.4.2).

Fazit: Die Daten liegen vollstandig als tabellierte Textdateien vor.

Datensyntax

Der Syntax der Daten ist sehr inhomogen. Oft ist der Syntax der Daten vielfaltiger
als die dahinter liegende Semantik es erfordert. Zum Beispiel gibt es wesentlich mehr
Gerétebeschreibungen in den Datenbanken als verschiedene Gerétetypen, die mit den
Datenbanken verwaltet werden (siche 3.3.2, 4.7.1 und 4.7.2).

Zellen, die gemischte Informationen enthalten (wie z.B. Gerétebezeichnung und Seri-
ennummer) erschweren die Analyse und sogar die Verwaltung der Daten. Solche Zellen
lassen sich leicht aus Zellen mit ,atomaren” Informationen gewinnen — umgekehrt ist
die automatische Trennung der Information meist schwieriger (siehe Tabelle 3.2).

Fazit: Im Gegensatz zur homogenen Struktur der Daten ist der Syntax sehr inhomo-
gen.

Normierung der Daten

Die notwendige Homogenisierung des Syntax — die Normierung — kostet sehr viel Zeit.
Selbst, wenn die Moglichkeit einer teilweisen Automatisierung dieses Prozesses beste-
hen sollte, so werden der dadurch zu erwartenden Zeitgewinn durch die erforderliche
Entwicklungs- und Implementationszeit geschmaélert.

Zum Identifizieren von wichtigen Zeichenketten in grofen Textmengen hat sich ein
Algorithmus mit Haufigkeitsdifferenzen von Teilzeichenketten bewéhrt (siche 3.5.2).
Suchalgorithmen auf Basis von Trigrammen eignen sich sehr gut, um unscharf nach
Teilzeichenketten zu suchen. Dies wird z.B. erforderlich, wenn man bestehende Be-
griffskataloge auf nicht normierte Daten anwenden mochte.

Bestehende Begriffskataloge haben meist den Vorteil, dass sie vollstandig und gut
strukturiert sind. Beim Anwenden dieser Kataloge auf die nicht normierten Daten steht
man aber oft vor dem Problem, dass diese externen Kataloge nicht die vorhandenen
Daten effektiv abbilden kénnen. Das bedeutet, dass viele Begriffe sehr selten benutzt
werden und wenige sehr haufig.
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Begriffskataloge, die man durch Finden von interessanten Teilzeichenketten gebildet
hat, weisen dieses Problem meist nicht so deutlich auf. Dafiir sind die so gewonnen
Kataloge meist weder vollstandig noch gut strukturierbar.

Eine vollstandige Normierung der Daten scheitert oft an der verfiigharen Zeit aber
auch nicht zuletzt an dem Willen und der Moglichkeit fiir jeden Einzelfall eine Zu-
ordnung zu finden oder zu schaffen. Man wird im Normalfall also nur einen Teil der
Daten normalisieren. Welchen Teil soll man wihlen? Wer z.B. nur nach der Haufigkeit
von Geréten seine Schwerpunkte auswahlt, kann bei einer Betrachtung von Kaufpreisen
sehr ineffektiv vorgegangen sein. Die Wahl der Beschrankung sollte also mit Bedacht
erfolgen und ist manchmal nur mit grofsen Einbufsen an Normierungsqualitdt moglich.

Schon an diesen Beispielen erkennt man kann, dass eine Normierung immer nur ein
Kompromiss zwischen vielfdltigen Anforderungen sein kann. Sie ist selten ein Ergebnis
einer gradlinigen Entwicklung. Dariiber hinaus hingt eine gute Normierung von den
Daten ab, d.h. wenn die Daten sich dndern, muss sich ggf. auch die Normierung dndern.

Fazit: Auch mit viel Aufwand erstellte Normierungen sind bestenfalls ertragliche Kom-
promisse.

Erfasste Merkmale

Wichtige Grofen sind nicht erfasst (siehe 3.3.3 und 4.1.1). Die Datenbanken spiegeln
hauptséchlich nur wieder, was die Gerédte dem Betreiber kosten und nicht, was sie ihm
niitzen. Ohne diese Informationen ist die Bewirtschaftung nur sehr eingeschrénkt an
Hand der Daten optimierbar.

Um den Eingabeaufwand nicht zu erhéhen, wére zu iiberlegen, ob schlecht erfasste
Merkmale (z.B. ,ortsfest”) zugunsten einer besseren Erfassung wichtiger Merkmale (z.B.
,Betriebsstunden®) ganz aus der Datenbank entfernt werden sollen.

Sehr viele der Datenbanken bieten fiir jeden Gerdte- oder Maknahmedatensatz ein
Freitextfeld ,,Bemerkung* an. Obwohl ein solches Feld bei den Nutzern, die etwas in die
Datenbank eingeben, beliebter sein diirfte, als bei denen, die etwas aus der Datenbank
herausholen mochten, ist ein solches Feld wichtig. Hier ist ein Auffangbecken fiir In-
formationen, die sonst nicht abgelegt werden konnten. Zwar sind die Informationen in
den Bemerkungsfeldern nur sehr schwach strukturiert, aber die Alternative, dass diese
Informationen gar nicht in der Datenbank abgelegt werden, scheint nicht akzeptabel.
Immerhin kann dieses Feld bei gelegentlicher Priifung Hinweise geben, welches Merkmal
neu hinzugenommen werden konnte oder welches Merkmal {iberarbeitungsbediirftig ist.

Fazit: Schwerpunkt der Daten liegt bei den Kosten der Geréte — nicht bei dem Nutzen.
Eine Spalte fiir Daten, die Zusatzinformationen liefern, ist unverzichtbar.

Erzwungene und automatisch generierte Eingaben

Keine Eingabe ist besser als eine automatisch erzeugte aber mit hoher Wahrscheinlich-
keit falsche Eingabe. Viele Kaufpreise lauten Null Euro. Die wenigen Fille, in denen
diese Angabe Sinn macht, sind leider im Nachhinein nicht mehr von denen zu un-
terscheiden, bei denen dies nicht der Fall ist. Abfragen, die unerwiinschte Eingaben
zuriickweisen und damit den Nutzer zwingen irgendetwas einzugeben, scheinen die Si-
tuation nur zu verschlimmern.
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Fazit: Falsche Daten sind schlimmer als keine Daten.

Weitere Datenquellen

Hochwertige und niitzliche Daten liegen oft extern vor. Geréteinformationen miissen
beim Aufbau einer Datenbank nicht unbedingt miihevoll eingepflegt werden. Denn mit
Sicherheit sind diese Daten beim Hersteller abrufbar. Weitere Datenquellen sind fiir
Informationen externer Dienstleister iiber durchgefiithrte Mafnahmen und Normungs-
institutionen fiir Begriffskataloge (z.B. DIMDI).

Auch interne Datenquellen, wie z.B. die Personalabteilung fiir Informationen iiber
die Arbeitszeit oder Belegungspline der Stationen iiber die Auslastung der Geréte,
konnten gewinnbringend in die Datenbanken integriert werden. Informationen, die oft
iibergangen werden, sind Daten in Papierform und implizites Wissen der Mitarbeiter.

Nicht immer lohnt der hohe, zu erwartende Aufwand einer Integration solcher Daten.
Vergessen werden darf allerdings nicht, dass ggf. auch andere Abteilungen von der
EDV-technischen Erfassung solcher Informationen profitieren wiirden und so auf lange
Sicht Synergieeffekte zu erwarten sind. Diese Uberlegungen werden in Zukunft eher an
Bedeutung gewinnen.

Fazit: Auch aufwendige Datenimporte konnen effektiver sein als eigene Datenerhe-
bung.

Import- und Interpretationsfehler

Hier soll betont werden, dass die bei den Analysen immer wieder in Erscheinung ge-
tretenen Datenfehler und Datenliicken nicht ausschliefslich bei der Datengenerierung
entstanden sind. Es muss vielmehr davon ausgegangen werden, dass viele Informatio-
nen der Daten in einem nicht ohne weiteres entschliisselbaren Format abgelegt wurden
und damit nicht oder nur fehlerhaft ausgewertet werden konnten. Ein Teil der Fehler ist
also auch auf die in dieser Arbeit durchgefiihrten Import- und Vorbereitungsprozesse
der Daten zuriickzufiihren.

Zum Beispiel ist es denkbar, dass Informationen iiber Haupt- und Untergeréte in den
Identifikationsnummern hinterlegt sind. Um solche undokumentierten Informationen zu
nutzen, miissen entweder auf anderen Kanélen Informationen beschafft werden oder die
Daten miissen sehr genau analysiert werden. Die letzte Moglichkeit fallt aus zeitlichen
Griinden weg. Die erste Moglichkeit wurde auch nicht gewahlt, da sie sich schnell als
,Fass ohne Boden“ herausstellen wiirde. Stichproben haben gezeigt, dass die Betreiber
zusatzlich zu den Datenbanken iiber eine Menge relevanter Informationen verfiigen,
deren Integration auch den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Das sind dann
Informationen wie z.B.: | Fremdleistungen an Geréten des Herstellers XYZ erkennt man
bis zum Jahr 1993 immer an der fehlenden Kostenstellennummer...“.

Durch Weglassen dieser Informationen werden zwar teilweise wichtige Informationen
iibergangen, aber dieses Vorgehen besitzt auch uniibersehbare Vorteile.

1. Die zu untersuchenden Daten sind in Form von Datenbanken und Textdateien

gut dokumentiert. Sie werden nicht durch nur schlecht dokumentierbare Informa-
tionen angereichert.
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2. Durch die gute Dokumentation der zu analysierenden Daten ist eine bessere und
wichtige Abschétzung des notigen Arbeitsaufwandes moglich.

3. Das ,Nachreichen“ von Informationen wird prinzipiell ausgeschlossen, da sich die
Untersuchungen ausschliefslich auf statische Datenbesténde stiitzen.

4. Die Feststellung, dass Zusatzinformationen nétig sind, um die Daten richtig zu
interpretieren, ist auch schon eine wichtige Information an sich. Der Grofiteil der
abgelegten Daten zeigt, dass eine verschliisselte Kodierung von Informationen
heutzutage nicht mehr notwendig ist.

Fazit: Verschlisselt kodierten Informationen sollten vermieden werden.

5.1.3 Analyseteil

Unstetige Erfassung

Die Daten sind zeitlich nicht konstant erfasst (sieche Abbildungen 4.17 und 4.39). Damit
verlieren Untersuchungen von absoluten Groéflen tiber der Zeit ihren Sinn: untersucht
man die Verinderung der erfassten Grofen oder die Anderung der Erfassung dieser
Grofen?

Durch Verwendung von relativen Groéflen ist nur nur ansatzweise moglich, diesen
Fehler zu beseitigen (siche Abschnitt 4.1.2).

Statistische Tests und systematische Datenfehler

Bei den statistischen Tests wird die Nullhypothese (Gleichverteilung) oft mit tiber-
waltigender Deutlichkeit abgelehnt. Gewohnlich ist das ein erfreuliches Ergebnis, denn
dies zeigt, dass die Daten etwas mehr als nur Rauschen zeigen. Bei Betrachtung vieler
Darstellungen kommt aber dennoch der Eindruck auf, sie machen eine sehr irreguléren,
verrauschten Eindruck.

Dabei fallt auf, dass im Allgemeinen die Irregularititen von den Gerdtezahlen iiber
den Malnahmenzahlen bis zu den Kostensummen immer mehr zunehmen (sieche Abbil-
dungen 4.4, 4.18 und 4.24). Das stirkere Rauschen der Maknahmenzahlen gegeniiber
den Geratezahlen kann man sich folgendermafen erklaren. Die Geratezahlen sind gleich
den MaBnahmenzahlen, wenn fiir jedes Gerat eine Mafnahme vorliegt. Die Anzahl der
Mafsnahmen pro Geréat variiert jedoch, und damit kommt zur Variation der MaBnah-
menzahlen noch die Variation der Gerdtezahl hinzu.

Genauso kann man auch bei der Zunahme des Rauschens bei Kostensummen gegen-
iiber MaRRnahmenzahlen argumentieren: die Kostensummen sind gleich den MaRnahmen-
zahlen, wenn jede Mafknahme 1 € kostet. Wieder sind die Kosten pro Mafsnahme aber
nicht konstant, und diese Variation der Kosten tritt noch zur Variation der MaRnah-
menzahl hinzu.

Gewdhnlich ist Rauschen auf zuféllige Storeinfliisse zuriickzufiihren. Statistische Tests
konnen ihre Leistungsfahigkeit nur in Gegenwart von zufélligen Storeinfliissen entfal-
ten. Nicht zuféllige Storeinfliisse — so genannte systematische Fehler — werden von den
Tests als vermeintlich interessante Zusammenhénge identifiziert.
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Die deutliche Ablehnung der Nullhypothese bei gleichzeitigem Fehlen von deutbaren
Zusammenhéngen ist mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auf systematische Feh-
ler zuriickzufiihren. Natiirlich kann dieser Nachweis nur schwer erbracht werden, denn
durch eine unpassende Darstellung der Daten konnen Zusammenhéange verschleiert wer-
den, die ein statistischer Test aufgedeckt hat. Die teilweise aufwendigen Darstellungs-
verbesserungen in dieser Arbeit sollen dieses Argument entkréften. Auf der anderen
Seite ist das Vorhandensein von systematischen Fehlern bei der Verarbeitung (Import
und Normierung) aber auch nicht zuletzt bei der Erfassung nicht auszuschliefsen.

Was bleibt, ist die Erkenntnis, dass aus fehlerhaften Daten fehlerbehaftete Schlussfol-
gerungen gezogen werden. Dass sich diese Fehler bei Untersuchung einer ausreichend
grofsen Zahl von Betrachtungseinheiten zumindest teilweise herausmitteln, hat sich
nicht in dem erhofften Mafe gezeigt.

Umgang mit Haupt-, Untergerdten und Wartungsvertriagen

Die schwache Korrelation von Geréte und Bettenzahl der Krankenhé&user deutet auf
neben einer ungleichméfigen Erfassung auch auf eine nicht einheitliche Behandlung von
Haupt- und Untergerdten hin (siehe Abbildung 4.1). Versuche, dies zu vereinheitlichen,
werden immer mit Willkiir behaftet sein. Auf diesem Weg ist das Problem also nur
schwer losbar. Auf Moglichkeiten, das Problem abzuschwichen, wird im Folgenden
noch eingegangen.

Ahnlich dem Problem bei Haupt- und Untergeriiten kénnen auch Maknahmen z.B.
durch Wartungsvertrige zusammengefasst werden. Eine solche Zusammenfassung fithrt
natiirlich zu sehr hohen Kosten je vermeintlicher Mafnahme und Verlust differenzierter
Informationen.

Robuste Kennzahlen

Kennzahlen sollen verteilte Informationen pragnant zusammenfassen (siehe 4.1.3). Ge-
geniiber von Datenfehlern soll diese Zusammenfassung weitestgehend unempfindlich
(robust) sein.

Datenfehler ergeben sich z.B. aus der unstetigen Erfassung oder auch durch nicht
einheitliche Zusammenfassung von Gerdten und Mafsnahmen. Unter gewissen Bedin-
gungen sind relative Grofsen gegeniiber diesen Datenfehlern robust. Aus diesem Grund
bieten sich relative Grofen an, wie zum Beispiel relative Geréte- und Mafsnahmenzahl
sowie die relative Kaufpreis- und Kostensumme.

Weiter wichtige Kennzahlen — jedoch nicht so robust — sind durchschnittlicher Kauf-
preis pro Gerdt und durchschnittliche Kosten pro Mafinahme sowie MTBF und Mak-
nahmen pro Jahr und Geriét.

Die ,dicken Brocken" der Geratebewirtschaftung

Um mit méglichst wenig Aufwand Einsparungen zu erzielen, kann es sinnvoll sein, sich
zunachst auf die Gerdtegruppen zu konzentrieren, die

e am haufigsten sind

e den groften Teil der Investitionen ausmachen
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e die meisten Malknahmen verursachen

e den grofsten Teil der laufenden Kosten ausmachen.

Einen optischen Uberblick iiber die moglichen Schwerpunkte bieten die Abbildungen
4.5,4.6,4.9,4.10, 4.19, 4.20,4.25 und 4.26. Tabellen finden sich dazu in Anhang D.

Ungleichverteilung der Kaufpreise und Kosten

Unabhéngig von der Krankenhausart zeigt sich, dass etwa die teuersten 20% der MT-
Gerate 80% aller Kaufpreise ausmachen. Damit gilt auch umgekehrt: die giinstigsten
80% der Gerate machen 20% der Investitionen aus. Insbesondere bei Universitatsklini-
ken schwanken die Kosten je Mafinahme sehr stark (siche Abbildung 4.11) .

Insgesamt kann die Verteilung der Kaufpreise und Kosten iiberraschend gut durch
log-Normalverteilungen beschrieben werden (siehe Abbildungen 4.13 und 4.32, aber
auch E.2) — insbesondere, wenn man bedenkt, dass die Kaufpreise und Kosten keiner
inneren Logik unterworfen oder einem Naturgesetz unterworfen sind.

Die Erwartungswerte der ermittelten log-Normalverteilungen sind zwar ungenauer als
die auf gewohnlichem Weg ermittelten Mittelwerte, aber dafiir bieten die ermittelten
Parameter weitere Informationen iiber das Zustandekommen des Mittelwertes: wird er
durch den Haufungspunkt der Verteilung bestimmt oder ist er aufgrund der Schiefe der
Verteilung verschoben (siehe Abschnitt 2.3.1).

Bei den Analysen zeigte sich dariiber hinaus die deutliche Tendenz, dass Gerite mit
hohem Kaufpreis nicht nur teure Mafknahmen nach sich ziehen, sondern diese auch
auffallend haufig sind (siehe Abbildung 4.57). Zu beachten ist dabei jedoch, dass die
Haufigkeiten je nach Gerdteart um den Faktor 10 schwanken konnen, die Kosten je
Mafnahme jedoch um den Faktor 1000 (siehe z.B. Abbildung 4.55).

Private Krankenhauser

Bei vielen Analysen nahmen private Krankenhéuser eine Sonderstellung ein. So werden
in privaten Krankenhéusern generell weniger Maknahmen durchgefiihrt (siche Abbil-
dung 4.56). Die Geréte neigen am ehesten zu Spétausféllen (sieche Abbildung 4.51).

Der Haufungspunkt der Kosten je Mafknahme liegt zwar relativ hoch, jedoch ist der
Erwartungswert der Kosten durch die geringe Schiefe der Kostenverteilung im Vergleich
niedrig (siehe Abbildung 4.33). Das bedeutet, im Vergleich zu anderen Krankenhausar-
ten gibt es bei privaten Krankenh&usern zwar nicht so viele sehr giinstige Mafnahmen,
aber eben auch nicht so viele sehr teure Mafnahmen. Diese im Vergleich zu den sehr
glinstigen Mafnahmen sehr seltenen Mafnahmen ziehen jedoch den Mittelwert der
Kosten stark nach oben.

Ausfallraten und ,,Badewannenkurve"

Wie schon weiter oben geschrieben wurde, werden in dieser Arbeit Ausfille in Abhéan-
gigkeit der Zeit seit der letzten Mafnahme und in Abhéngigkeit der Zeit seit Inbetrieb-
nahme getrennt untersucht.

Untersucht man die Verteilung der Zeiten zwischen Mafinahmen, so {iberwiegen Friih-
ausfille, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einem Ausfall kommt, nimmt mit zuneh-
mender Zeit seit der letzten Mafnahme ab (siehe Abbildung 4.48). Ausnahmen bilden
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hier die schon genannten Mafnahmen in privaten Kliniken (siehe Abbildung 4.51) und
Mafknahmen an Beatmungs- und Narkosegeriten (siche Abbildung 4.49).

Untersucht man die Verteilung der Zeiten seit Inbetriebnahme des betroffenen Ge-
réites, so sind die Maknahmen pro Gerdt und Jahr relativ konstant fiir verschiedene
Gerétearten — eine in einschlidgiger Literatur (|7] Seite 128) beschriebene ,Badewan-
nenkurve® ist in diesem Zusammenhang nicht deutlich zu erkennen (siehe Abbildungen
in Anhang F).

Ein Drittel der Mafnahmen fallt innerhalb des 3. bis 5. Betriebsjahres an. An Ge-
raten, die langer als 10 Jahre in Betrieb sind, werden noch 20 % der Mafknahmen
durchgefiihrt (siehe Abbildung 4.40). Der Anteil von Mafnahmen an Stoffaustausch-
gerdten ist bis zum 10 Betriebsjahr erhéht, der von Vital- / Intensivmedizingerdten in
den Betriebsjahren 10 bis 15 und fiir Chirurgiegeréte ab dem 15. Betriebsjahr auffallig
erhoht (siehe Abbildung 4.41).

Fir die mit den Maknahmen verbunden Kosten gilt: 50 % der Kosten fallen in den
Betriebsjahren 2 bis 6 an, und 20 % der Kosten verursachen Geréate, die langer als 10
Jahre in Betrieb sind (siehe Abbildung 4.44).

Wartungs- / Instandhaltungs-, Eigenservice- und Jahresinstandhaltungsquote

In Abbildung 5.1 ist oben die Wartungs- / Instandhaltungsquote und unten die Eigen-
servicequote liber der Betriebszeit dargestellt, die sich aus den Abbildungen 4.46 und
4.47 ergeben. Die Eigenservicequote gibt damit den Anteil der Kosten und nicht der
MaRnahmenzahl an. Die Zuordnungen der Kosten zu Wartungen und Instandsetzungen
bzw. zu Eigen- und Fremdleistungen sind natiirlich mit Fehlern verbunden.

Die Wartungen sind im 7. und ab dem 15. Betriebsjahr gegeniiber den Instandset-
zungsmafsnahmen verringert. Dies kann darauf zuriickzufiithren sein, dass ein Teil der
Gerite ab dem 7. Jahr nicht mehr gewartet, aber dann auch recht ziigig ausgemustert
werden. Die Geréte, die ldnger betrieben werden, werden generell ab dem 15. Betriebs-
jahr kaum noch gewartet.

Die Eigenservicequote schwankt vom 2. bis zum 17. Betriebsjahr zwischen 10 und
15 %, wobei sie ab dem 10. Jahr etwas abnimmt.

In den Tabellen 5.1 und 5.2 sind die Jahresinstandhaltungs- und Eigenservicequote
je MT-Gerate- und MT-Untergerateart angegeben. Die Eigenservicequoten sind jeweils
beziiglich der Maknahmenzahlen und der mit ihnen verkniiften Kosten aufgelistet. Er-
mittelt wurden diese Zahlen aus den Kaufpreisen aus Abbildungen 4.15 und 4.16, aus
den Kosten je Mafnahme und der MaBnahmenzahl pro Jahr und Gerét aus Abbildungen
4.54 und 4.55. Anhand dieser Werte kann die Art der Instandhaltung schnell beurteilt
werden. Es sei hier nochmal betont, dass die Zahlen mit Unsicherheiten behaftet sind.

In Abbildung 5.2 ist die Jahresinstandhaltungs- und Eigenservicequote (nach Kosten-
anteilen) fiir verschiedene Krankenh&user angegeben. Man erkennt keinen Zusammen-
hang von Eigenservice- und Jahresinstandhaltungsquote. Ein Minimum bei ca. 65 % —
wie in [3] angegeben — kann aufgtrund der vorliegenden Zahlen nicht bestétigt werden.

Aufdecken von Wirkzusammenhangen durch Assoziationsanalysen

Im Abschnitt 4.6.1 werden Assoziationen zwischen Ereignissen untersucht. Assoziatio-
nen sind zwar ein notwendiges aber kein hinreichendes Kriterium fiir kausale Zusam-
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Abbildung 5.1: In der oberen Abbildung ist die Wartungs- / Instandhaltungsquote, in der
unten die Eigenservicequote iiber der Betriebszeit dargestellt. Erlauterungen
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Tabelle 5.1: Jahresinstandhaltungs-

und Eigenservicequote je

MT-Gerate-

und MT-

Untergerateart, Teil 1. Die Eigenservicequoten sind jeweils beziiglich der MaR-
nahmenzahlen und der mit ihnen verkniiften Kosten angegeben.

Jahres-
. Eigenservice- instand-
EMTEC-Geréteart
quote haltungs-
quote
Anzahl | Kosten
Stoffaustausch 75.5 % | 41.5 % | 11.7 %
Infusionsapparate 77T % | 556 % | 7.59 %
Absauggerite 1.9% | 3717 % 7.66 %
Bluttemperierungsgerate 75.3% | 204 % | 391 %
Dialyse- und Blutfiltrationsgerate 63.2 % | 15.9% 17.8 %
Blutzufiihrungs / -entnahme / -aufarbeitungsgerdte | 18.5 % | 1.51 % 16.5 %
Patienteniiberwachungsgerit 60.6 % [ 27.3 % | 5.91 %
Einzelparametermessung, OP / Intensiv 64.9 % | 38.1% 9.78 %
Personen-Waagen 472 % | 19.0% | 26.8%
Beatmungs- und Narkose-Monitore 303 % | 7.78 % 8.55 %
Patienteniiberwachungsgerate 91.0 % | 425% | 334 %
Kombinationsmonitore / -module 689 % | 9.75% | 133 %
Perinatale Uberwachung 15.7% | 3.38% 12.3 %
Chirurgie / Endoskopie 60.1 % (119 % | 17.0%
Patientenuntersuchung,-transport,-lagerung 92.8 % | 83.6 % 4.66 %
Endoskope und Zubehor 30.6 % | 3.07% | 64.6%
Leuchten fiir Untersuchung und Behandlung 877 % | 441 % 5.08 %
HF-, Warme-, Kalte-Chirurgiegerate 62.5 % | 23.3% 4.08 %
Operationstische 388 % | 557 % 8.64 %
Decken-& Wandversorg.-und befestigungssysteme 380% | 1.28% 85.4 %
Stiihle, medizinisch 934 % | 68.1% | 9.09%
Chirurgie-Hilfsgerate 781 % | 286% | 0.93%
Lithotripter 143 % | 017 % 1615 %
Vitalfunktion / Intensivmedizin 32.1 % [ 8.66 % | 7.57T %
Beatmung und Narkose, Zusatzgerite 67.7% | 273 % | 13.67 %
Inhalations-Narkosegerate 116% | 1.69% | 1.79%
Beatmungsgerite 36.8% | 126 % | 4.97%
Inkubatoren und Warmegerate 39.1 % | 935 % 10.4 %
Funktionsdiagnostik 61.3 % | 13.7 % | 16.1 %
BlutdruckmeRgerite 525 % | 204 % | 4.62 %
Temperaturmelgerate 81.4% | 65.8% | 30.8%
Elektrokardiographen 587 % | 120% | 33.6%
Neurologie-MeRgerate 69.6 % | 132% | 9.14 %
Ergometer 615 % | 202% | 21.5%
Lungenfunktions-MeRgerate 519 % | 6.11 % 10.2 %
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Tabelle 5.2: Jahresinstandhaltungs-

und Eigenservicequote je

MT-Gerate-

und MT-

Untergerateart, Teil II. Die Eigenservicequoten sind jeweils beziiglich der Mak-
nahmenzahlen und der mit ihnen verkniiften Kosten angegeben.

Jahres-
. Eigenservice- instand-
EMTEC-Geréteart
quote haltungs-
quote
Anzahl| Kosten
Bildgebendes System 384 % (224 % | 271 %
Bildbetrachtungseinrichtungen 69.1 % | 123 % 88.3 %
Ultraschall-Diagnosegerite 495 % | 9.29 % 29.2 %
Rontgen-Aufnahmegerite 179% | 096 % | 21.4%
Systemkomponenten, Rontgen 189% | 037% | 0.41%
Rontgenfilmentwicklungsmaschinen 64.1 % | 9.29 % 240 %
Rontgen-Generatoren 311 % | 1.35% 7.59 %
Nuklear-Diagnosegerate 3.50 % | 0.74 % 5.84 %
Therapiegerdt (ohne OP-Tech. & Strahlenther.) | 60.9 % | 29.1 % | 6.12 %
Kardiologie-Notfallgerite 528 % | 24.7 % 451 %
Bestrahlungsgerate (nicht radiologisch) 719 % | 625 % 11.3 %
Physiotherapiegerate 671 % | 45.7% | 3.00%
Stimulationsgerdte Nerven / Muskeln, Therapie 43.1 % | 13.6 % 3.74 %
Elektro-Therapiegerite 839 % | 656.5% | 3.53%
Wiarmetherapiegerate / Diathermiegerite 65.7 % | 226 % | 499 %
Laborgerat 40.3 % | 8.07 % | 59.9 %
Probenvorbereitung / -aufbereitung / -transport 719 % | 298 % 73.5 %
Mikroskope 36.6 % | 417 % 19.4 %
Labor-Zentrifugen 241 % | 635% | 937%
Analysatoren, einfach 31.2 % | 4.08% 283 %
Analysatoren, Hamatologie 499 % | 11.9% 63.6 %
Apothekengerate 422 % | 149% | 29.0%
Photometer 31.0 % | 1.67% | 391 %
Dosiergerate 9.85 % | 252% | 80.6%
Ausstattung und Zubehor, Labor 88.2 % | 78.7% 931 %
Pathologie- und Histologie-Laborgerate 735 % | 141 % 11.8 %
MeRgerate, Einzelmessung, Labor 732 % | 249 % 218 %
Desinfektion, Sterilisation 85.3 % | 593 % | 36.4 %
Sterilisationsgerate 88.6 % | 656.2% | 25.6 %
Desinfektionsgerate 69.9 % | 206 % | 55.7%
Facharztliches Gerat 65.9 % | 26.8 % | 1.86 %
HNO-Gerite 29.1 % | 5.02 % 10.3 %
Ophthalmologische Gerate 872 % | 53.7% 11.8 %
Dentaltechnische Gerite 282 % | 477 % | 40.7 %
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menhénge. Dennoch liefern die Analysen Hinweise auf deutliche Wirkzusammenhénge.

Oft zeigt sich, dass Assoziationen zwischen Ereignissen durch mehrere Verbindungen
iiber Umwege verkniipft sind — mehr noch: es zeichnen sich Gruppen von Ereignissen
ab, die untereinander héufig verbunden sind und sog. ,Cluster” bilden. Eine Bildung
von Clustern kann auf versteckte Merkmale von Betrachtungseinheiten hindeuten, die
die Betrachtungseinheiten mit wertvollen Informationen ausstatten kénnen. Zum Bei-
spiel erkennt man in Abbildung 4.6.2 zwei Cluster von Arbeitsbeschreibungen. Hier
konnte sich z.B. anbieten, eine organisatorische Trennung einer bisher auf andere Art
getrennten Instandhaltung vorzunehmen, da hier Geréte, die zwischen den Einheiten
hin und her pendeln, minimiert werden.

Wortschatze und -verteilungen

Im Abschnitt 4.7.1 wurde fiir Geréatebezeichnungen ein Stammwortschatz von ca. 100
und fiir Arbeitsbeschreibungen von ca. 500 bis 1000 Worten ermittelt.

Fiir Analysen dieser Daten ist es gilinstig, wenn diese Worte etwa gleichhéufig ver-
teilt sind — d.h. die vielen verschiedenen Worte, die nur selten auftauchen, erschweren
die Analysen. In Abschnitt 4.7.2 wurden mit Hilfe der Entropie diese Worthaufigkeits-
verteilungen untersucht. Es zeigt sich, dass die Gerdtebezeichnungen sich tendenziell
schon auf einem guten Weg befinden — d.h. also die Ungleichverteilung der verwendeten
Worte abnimmt. Die Verteilung der Arbeitsbeschreibungen verschlechtert sich in dieser
Hinsicht sogar leicht — hier ist also insbesondere Handlungsbedarf in Hinblick auf eine
Normierung angezeigt.

Bemerkenswert sind auch die Verédnderungen der Arbeitsbeschreibungen in Abhén-
gigkeit der Betriebszeit des betroffenen Gerétes. So nimmt der Umfang des verwende-
ten Wortschatzes mit zunehmender Betriebszeit ab, die Zufélligkeit der verbleibenden
Worte nimmt aber zu — und damit, so wird hier vermutet, auch die Zufalligkeit der zu
erwartenden Fehler.

Allgemeine Bemerkungen zu Gleich- und Ungleichverteilungen

Das Ziel aller in dieser Arbeit verwendeten Analysen kann man als Aufspiiren und
Darstellen von Ungleichverteilungen auffassen. Die Art der Darstellung und auch die
Art der Ungleichverteilung, die gesucht wird, moégen sich unterscheiden. Jedoch ist
dieses Prinzip meist dasselbe: fast jede in dieser Arbeit gewonnene Erkenntnis beruht
auf einer Ungleichverteilung innerhalb der untersuchten Daten.

Auf der anderen Seite war es zum Durchfithren der Analysen oft ndtig, die Da-
ten zu normieren. Allgemein hat eine Normierung das Ziel, Ungleichverteilungen in
Gleichverteilungen umzuwandeln — viele seltene Bezeichnungen sollen in wenige Haufi-
ge verandert werden.

Um es deutlich zu sagen: das Vermeiden von Ungleichverteilungen bei der Eingabe
erleichtert das Finden interessanter Ungleichverteilungen bei der Analyse. Sonst unter-
sucht die Analyse eher die Art der Eingabe als die Dinge, die eingegeben wurden.

142



5.2 Zusammenfassung

5.1.4 Unterstiitzung bei der Gerdatebewirtschaftung der
Medizinischen Hochschule Hannover

Insbesondere die hier im letzten Teil gewonnen Erkenntnisse sind nicht nur auf Basis
der eingesandten Daten gewonnen worden. Einige Informationen sind auch aus der Zu-
sammenarbeit mit der Gerédtebewirtschaftung der Medizinischen Hochschule Hannover
(MHH) in diese Arbeit eingeflossen.

Eine lehrreiche Aufgabe war, die Organisation einer Neuerfassung der Gerite zu
unterstiitzen. Dabei ging es hauptséchlich um die Planung des Ablaufs der Speicherung,
Verarbeitung und Integration der neuen Datensétze in die Gerdtedatenbank.

Die Mitarbeiter haben die neu erstellten Datenséitze jeden Tag in neue Textdateien
gepeichert. Diese Tagesdateien wurden dann in die Gerdtedatenbank integriert. Ein
Vorschlag ais dieser Zusammenarbeit von exotischen Geriten auch ein Foto zu ma-
chen, das mit den Datenséatzen spéter verkniipft werden kann, wurde zwar interessiert
aufgenommen, scheiterte aber am Fehlen von Kameras.

Die Eindeutigkeit der neuen Gerdtenummern wurde durch die Ausgabe von Ge-
riateaufklebern mit eindeutiger Nummer sichergestellt. Beim Erstellen der Datensétze
wurden nun jedoch teilweise die Identifikationsnummern falsch eingegeben. Da die Aus-
gabe der Gerateaufkleber nicht systematisch erfolgen sollte, konnte man solche Fehler
nicht sofort ermitteln. Diese Fehler tauchten aber dann plétzlich wieder auf, als nun das
Gerat mit der richtigen Nummer in die Datenbank importiert werden sollte. Zunéachst
hat man dies wohl noch in Kauf genommen, als die Fehler jedoch zunahmen wurde um
Hilfe gebeten.

Dadurch, dass die Tagesdateien sorgfaltig erstellt und aufgehoben wurden, war es
leicht moglich, die Fehler zuriickzuverfolgen, die betroffenen Geréte zu identifizieren
und die fehlgeschlagenen Importe nachzuholen, ohne dass Datensétze wieder neu auf-
genommen werden mussten.

Andere Tétigkeiten bestanden darin, Tabellen aus verschiedenen Datenbestdnden
mit Hilfe von recht heterogen aufgebauten “Umschliisselungs“-Tabellen miteinander in
Beziehung zu setzen und zu gruppieren. Letztendlich ging es darum, aktuelle Datenbe-
stdnde aus einer Abteilung in die ,,Sprache” einer anderen Abteilung zu iibersetzen, da
hier die Daten nicht mehr aktuell waren.

Herausforderung bei dieser Zusammenarbeit war meistens die Verstandigung iiber
die nétigen Mafnahmen mit den Auftraggebern.

5.2 Zusammenfassung

In dieser Untersuchung werden auf eine Umfrage hin 22 eingesandte Datenbanken aus
verschiedenen Krankenh#dusern untersucht. Die Datenbanken enthalten alphanumeri-
sche Informationen iiber medizin-technische Geréte und die an ihnen durchgefiihrten
Maftnahmen. Insgesamt stehen Daten von ca. 80.000 medizin-technischen Gerate und
220.000 Mafnahmen im Umfang von weit iiber 100 MB Textdateien fiir Analysen zur
Verfiigung. Explizit ausgeschlossen von der Analyse werden Daten, die nicht in elek-
tronischer Form vorliegen.

Es wird der Zustand der Daten ermittelt und analysiert. Die Darstellung der Ergeb-
nisse erfolgt insbesondere in Hinblick auf mégliche Empfehlungen zur Verbesserung der
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Erfassung der Daten und zur Wahl von Schwerpunkten mit hohem Optimierungspo-
tential bei der Gerétebewirtschaftung.

Aufgrund des hohen Anteils von Text in den Daten sind &hnliche Informationen
haufig sehr unterschiedlich reprasentiert. Um sinnvoll Analysen durchfiihren zu kon-
nen, sind aufwéindige Homogenisierungen bzw. Begriffsnormierungen notwendig. Dazu
werden die vorliegenden Daten mit bereits existierenden Begriffskatalogen als auch mit
aus den Daten erstellten Begriffskatalogen verglichen und verkniipft. Der Umfang der
Daten macht ein weitgehend automatisiertes Vorgehen notwendig. Die Algorithmen ge-
hen auf unscharfe Suchalgorithmen, die auf Trigrammen basieren, zuriick oder wurden
teilweise selbst entwickelt.

Trotz der Normierungen ist eine iibersichtliche Darstellung der vielschichtigen und
haufig sehr inhomogen besetzten Daten meist nur mit Aufwand zu erreichen. So kénnen
z.B. durch automatisierte Umsortierungen auch umfangreiche Kreuztabellen als Bal-
kendiagramme in optisch ansprechender Form dargestellt werden. Zur iibersichtlichen
Darstellung hierarchischer Merkmale, die sehr unterschiedlich besetzt sind werden sog.
,squarified Treemaps” eingesetzt.

Dartiiber hinaus wurden die Daten mit Assoziations- und Regressionsanalysen, und
allgemein auf Ungleichverteilungen hin untersucht. Dabei zeigte sich immer wieder,
dass vermutlich systematische Fehler in den Daten eine Analyse erschweren und die
Validitat der Ergebnisse geschmaélert wird.

Eine Zusammenfassung der Daten durch bekannte Kennzahlen der Instandhaltung
soll dem Betreiber medizin-technischer Geréte einen Vergleich mit eigenen Kennzahlen
ermoglichen und damit wertvolle Hinweise zur Beurteilung des Zustandes der eigenen
Geratebewirtschaftung geben. Dartliber hinaus bietet die ausfiihrliche Darstellung der
Datenaufbereitung (insbes. der Normierung) dem Betreiber die Moglichkeit, die dazu
notigen Mafknahmen vom Arbeitsaufwand, von der Methodik und von dem zu erwar-
tenden Gewinnen abzuschétzen.

5.3 Schlusswort

Die Arbeit hat am ungiinstigen Ende angesetzt. Groffe Miihen bei der Analyse kénnen
nur in giinstigen Féllen Fehler bei der Datenerhebung riickgéingig machen. Die Hoff-
nung, dass die Fehler sich bei Betrachtung grofser Datenbestdnde von selber oder mit
etwas Hilfe wegmitteln, hat sich bei dem nicht iiberraschenden Vorhandensein syste-
matischer Fehler leider nicht erfiillt. Es kann zwar nicht ausgeschlossen werden, dass es
nicht doch Moglichkeiten gibt, die gemachten Fehler zu korrigieren — aber hier werden
solche Moglichkeiten als unwahrscheinlich angesehen.

Bleibt also die Moglichkeit die Fehler bei der Erhebung zu vermeiden. Die Forde-
rung, alles vollstdndig und fehlerfrei zu erfassen, ist illusorisch. Akzeptabel ist nur eine
Beschréankung auf die notwendigsten Informationen. Doch was ist notwendig?

Bevor diese Frage beantwortet wird, soll hier ausdriicklich auf eine jetzt schon mog-
liche Schlussfolgerung hingewiesen werden: Richtigkeit geht vor Vollstindigkeit — d.h.
besser wenige Informationen richtig erfassen als viele fehlerhaft.

Doch, was sind nun wichtige Informationen? Das héangt von der Fragestellung ab,
die man anhand der Daten beantworten mochte. Von den vielen Fragestellungen, die
hier von Interesse sein konnten, soll hier die in der Einleitung aufgeworfene Frage
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aufgegriffen werden: Wann wird die Geratebewirtschaftung optimal betrieben, was ist
dazu zu tun?

Optimal ware eine Bewirtschaftung, die mit minimalem Aufwand einen maximalen
Erfolg erzielt. Egal wie man Aufwand oder auch Erfolg im Einzelfall definiert, ist klar,
dass zur Losung des Optimierungsproblems sowohl Daten iiber die Aufwendungen wie
auch iiber die erzielten Erfolge vorliegen miissen. Es zeigt sich aber, dass die Daten
fast ausschliefslich Informationen iiber die Aufwendungen enthalten und nicht tiber die
erzielten Erfolge. Darum hier die zweite Schlussfolgerung: Die Daten sollten nicht nur
wiedergeben, welchen Aufwand der Nutzer fiir die Gerdte betreiben muss, sondern auch
den Nutzen der Gerdte fiir den Betreiber.

Da diese Informationen hier nicht vorlagen, kann ein Optimum leider prinzipiell nicht
ermittelt werden. Damit bleibt das Ziel der optimalen Bewirtschaftung im Rahmen die-
ser Arbeit im Dunkeln. Das bedeutet jedoch nicht, dass keine Empfehlungen ausgespro-
chen werden konnen, in welche Richtung man sich bewegen sollte, um sich diesem Ziel
zu ndahern. Als Hinweise, wo Optimierungspotentiale verborgen sind, kénnen sdmtliche
Hinweise auf Ungleichverteilungen gedeutet werden, von denen einige gefunden und ein-
gehend untersucht worden sind. Entdeckte und verstandene Ungleichverteilungen geben
einem die Moglichkeit, z.B zunéchst seltene aber teure Mafinahmen zu identifizieren,
um iiber moglichst wenig Mafnahmen an méoglichst viel Einsparpotential zu gelangen.
Damit lautet die dritte Schlussfolgerung: Ungleichverteilungen finden, verstehen und
sich an ihnen orientieren beim Handeln. Zum Gliick lassen sich Ungleichverteilungen
auch in Gegenwart von Datenfehlern oft recht sicher ermitteln.

Dariiber hinaus wurde in dieser Arbeit versucht, iiber die rein deskriptiven Vertei-
lungsanalysen hinaus eine Untersuchung von kausalen Zusammenhéngen vorzunehmen.
Dazu wurden Assoziationsanalysen eingesetzt. Es ist ganz klar, dass auch diese Analy-
sen nicht die Unterschiede zwischen Koinzidenzen, Korrelationen und kausalen Zusam-
menhéngen iiberbriicken kénnen. Dennoch liefern die Analysen wertvolle Informatio-
nen fiir héchstwahrscheinlich kausale Zusammenhénge. In den Assoziationsdiagrammen
konnen dariiber hinaus Cluster gefunden werden, die auf syntethische Merkmale hin-
weisen, die durchaus wertvolle Informationen beinhalten kénnen. Diese Untersuchungen
sollen jedoch folgenden Arbeiten vorbehalten bleiben.

5.4 Ausblick

Die Zukunftsaussichten von EDV-gestiitzer Gerédtebewirtschaftung werden sehr positiv
bewertet. Sie steht grundsétzlich konkurrenzlos da und ihre Voraussetzungen sind ent-
weder schon erfiillt, oder es besteht kaum Zweifel daran, dass sie in Zukunft erfiillt sein
werden, und schlielich bietet sie noch groftes Entwicklungspotential. Diese Ausgangs-
konstellation, gepaart mit dem derzeitigen Handlungsdruck im Gesundheitswesen, lésst
schon fast eine zu stiirmische Weiterentwicklung erwarten.

Wihrend sich umfangreiche Datenverwaltung mit Aktenordnern vom Standard zur
Notlésung entwickelt, reift die EDV vom Experiment zum Standard. Andere Alterna-
tiven sind nicht in Sicht.

Schon erfiillte Voraussetzungen sind die notige Hardware, Software und Methodik,
wobei am ehesten Entwicklungen im Bereich der Software in néchster Zeit Verdnde-
rungen erwarten lassen. Hardware und Methodik sind in einem Mafe entwickelt, dass
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5 Schlussteil

zukiinftige Entwicklungen fiir die Geratebewirtschaftung kaum relevant sein werden.

Voraussetzungen, die in Kiirze erfiillt sein werden, sind die grundsétzlich elektroni-
sche Erfassung von Daten und die breite Akzeptanz bei den Nutzern. Wenn in Zukunft
Daten erfasst werden, dann nur noch in Ausnahmeféllen nicht direkt in elektronischer
Form. Es steht eine Generation von Anwendern an, die mit einem Computer aufge-
wachsen ist. Die Akzeptanzprobleme der Vergangenheit werden in Zukunft keine Rolle
mehr spielen.

Entwicklungspotential entsteht auch hier durch die viel beschworene Vernetzung und
der damit allgegenwértige Zugriff auf andere Datenbestédnde. Die Vernetzung von Da-
tenbestdnden hat ein so grofes Entwicklungspotential, dass hier sogar noch Entwick-
lungen von leistungfahigerer Hardware und Methodik notwendig werden kann. Aber
dies wird dann nicht mehr im Rahmen der Geratebewirtschaftung stattfinden.

Der Motor, der diese Entwicklung wesentlich mit antreibt, ist der momentane Hand-
lungsdruck, im gesamten Gesundheitswesen zu rationalisieren. Gerade die letzten bei-
den Aspekte konnen durchaus auch als bedenklich eingestuft werden. Aber wie so oft
sind auch in diesem Fall Mahnungen eher ein notwendiges Kriterium fiir erfreuliche
Verdanderungen als ein hinreichendes Kriterium fiir negative Verdnderungen.
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B Vollstandige Regelsatze fiir
Normierungen

B.1 Merkmal Arbeitsbeschreibung

Angegeben sind hier fiir alle normierten Arbeitsbeschreibungen die zugeordneten Teil-
zeichenketten jeweils nach Haufigkeit absteigend sortiert. Die Haufigkeiten der Teilzei-
chenketten sind in Klammern angegeben.

Anderung _inv_ (11173), montier (9530), demont (4739), mont  (3881), in-
ventarisier (3614), montage  (3381), _eingebaut  (2985), _inbetriebnahme
(2941), —montage (2347), _installier (2002), _anbringen (1915), ausge-
baut  (1525), umbau (1272), verlegt (1078), verlegen (955), umrue-
stung  (940), abgebaut (706), ausgemustert (696), ausmustem (694),
_einbau_ (687), aendern (663), angebaut (607), gestrichen (538)

Akku akku (8328), batterie (2916), batt  (1848), accu_ (1193)
Antrieb motor (5329), antrieb (2161)

Austausch erneuer (33043), tausch (28365), wechsel (19258), gew  (9337), _ersatz
(9105), ersetz (5299)

bedienungsbedingt bedienungsbedingt (2272), sturzschaden (947)

Elektrik kabel (13336), schalter (9858), steckd (9703), sicherung (6998), kontakt (6494),
elektr (6310), schaltet  (5375), spannung (3737), platine _ (3585), taste (3496),
_unterbr (3258), netzteil (2728), schalten  (2666), kurzschluss (2082), elstoe-
rung  (1169), flackert (861), relais (777)

Filter _filter (7128)

Justage just (6458), eingestellt (4514), gerichtet  (4362), abgleich  (3492), ka-
libr (3345), eichung  (2859), abgeglichen  (1523), einstellen  (776), nach-
gestellt  (611)

Licht bel (16494), lampe (14275), licht (13489), leucht (12130)

Mechanik _mech (4037), gebrochen  (3908), schloss (3664), _gehaeuse (2898),
_verschleiss_ (2830), bruch _ (2722), klemmt  (2566), schraube (2459), geris-
sen_ (2287), keilriemen (1417), bremse (1261), riemen  (1252), geloest
(1078), welle  (940), geraecusche (809), rahmen (750), verbindung (698),
_schloesser  (635), abdeckung (624), feder (564)
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B.1 Merkmal Arbeitsbeschreibung

Priifung prue (103507), stk_ (49366), stk (37889), ueberp (36158), kontr (28724),
probe (8455), test (7832), _funktionspr (6320), gepr  (2489)

Pumpe pump (11771)

Reinigung reinig (21949), verstopf (13215), gespuelt  (2439), verschmutz (867)
Reparatur _rep (456129), reparatur (352226), instand (8226)

Schlauch schlauch (4620), schlacuche  (1155)

Storung _ def (124564), fehler (46934), stoer (42661), defekt (34667), _geraetebe-
dingt (9092), keine funktion (4304), ausfall  (2787), _ausgefallen  (2132),
_setzt _aus_ (2012), beschaedig (1777)

Thermo _ thermo (2468), warm (1816), temperatur (1562), temp (986), waer-
me (921)

undicht dicht (16756), tropft (921), tropfen (863)
Vakuum _ vakuum (1064), vacuum (754)
Ventil ventil (8100)

Wartung wartung (60533), inspektion  (14827), ueberhol (12606), wartstk (11670),
~wartg (1966), wart_ (1526), gewartet (798)
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B Vollstiandige Regelsétze fiir Normierungen

B.2 Merkmal Abteilung

Angegeben sind hier fiir alle normierten Abteilungen die zugeordneten Teilzeichenketten
jeweils nach Haufigkeit absteigend sortiert. Die Haufigkeiten der Teilzeichenketten sind
in Klammern angegeben.

abdominal _abdom (489); Akademie _akadem (460); allgemein _allg (2454); Ambulanz
ambu (1158), amb (1111); Andsthesie _anae (7714); Anatomie anatomie  (1037); An-
giologie _angio (202); Apotheke apotheke (453); aseptisch _asep (215); Aufnahme auf-
nahme (647); Aufwachraum _aufwach (173); Augenheilkunde augen (1284); Biochemie
_biochem (721); Biologie biol (2077); Biophysik _biophys (573); Chemie chemi (2183),
_chem_ (121); Chirurgie chir (7453); Dermatologie haut (821), _dermatol (396); Diate-
tik _diaet (245); Diagnostik diagn (1214); Dialyse dialyse (361); Endokrinologie _endokr
(587); Endoskopie endoskop (1074), endo  (261); Epidemiologie _epidemiolog (123);
Forschung forsch (563); Funktion funkt (421); Gastro _gastro (1696); Gefdss gefaess
(310); Gynakologie _gyn (1684), _frauen (465); Himatologie hacm (1517), blut (1397);
Herzkatheter _herzkathe (312); HNO _hno  (2374); Hérsaal _hoersaal (104); human-
genetik _humangenetik  (228); Immunologie immun (892); innere _innere  (3015);
Intensiv _intensiv_ (2059); Kardiologie kard (2817), herz (1683); Kernspin _kernspin
(162); Kiefer kiefer (371); Kinderheilkunde kind (2921), paedi (1046), paed  (778);
Kreissaal _kreiss (536); Labor labor (7589), lab_ (440); Medizintechnik _medizintech-
nik_ (409), medizin_technik (41); Mikrobiologie _mikrobio (770); molekular| _mo-
lek (1442); Neurologie _neuro (2757); Notfall _not (780); Nuklearmedizin _nukl (3205);
Onkologie onkol (753); OP| op  (8287), zop (2056); Orthopadie orth (378);
Pathologie patholog (2046); Pflege pflege (672); Pharmakologie pharma (2054); Physio-
logie physio (1919); Pneumologie ~pneumol (577); Poliklinik _poli (3182); Psychiatrie
_psychiatri (530), _psych_ (361); Radiologie radiolog (1109), _strahlen (868); Rechen-
zentrum 1z (1350), rechenzentrum  (182); Réntgen roent (2530); Schule _lehr (794),
schule (397); Sonographie _sono (176); Sport sport (587); Sterilisation steri (1129); Tech-
nik techn (1743); Therapie therapie  (1471); Tier tier (641); Transplantation transpl
(787); Transport transport (304); Unfall _unfall (1436); Urologie urol (2487); Virologie
_virolog (475); Werkstatt werkst (333); Zahn _zahn (1687), zmk  (356);
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C Geratelisten der
Haufigkeitsanalysen

Tabelle C.1: Auflistung der in Abbildungen 4.15 und 4.16 dargestellten Kaufpreise und der
in den Abbildungen 4.5 und 4.6 dargestellten Werte — jedoch bezogen auf die
Anzahl der Betten pro Gerét, Teil 1.

mittlerer

. Betten pro Kauf-

EMTEC-Gerateart Geréif preis

€]

Univ. | sonst.

Stoffaustausch 0.48 1.18 1521
Infusionsapparate 0.58 1.53 1467
Absauggerate 3.77 6.78 1176
Bluttemperierungsgerate 17.6 48.6 3309
Dialyse- und Blutfiltrationsgerate 39.3 57.5 20046
Blutzufiihrungs / -entnahme / -aufarbeitungsgerate 39.9 162 30778
Dialyse-Hilfsgerate 638 1585 -
Patienteniiberwachungsgerat 0.47 1.62 5723
Einzelparametermessung, OP / Intensiv 1.32 5.03 2917
Personen-Waagen 2.82 12.1 1056
Beatmungs- und Narkose-Monitore 2.68 124 2130
Patienteniiberwachungsgerate 7.23 154 8692
Kombinationsmonitore / -module 16.5 31.1 2674
Perinatale Uberwachung 82.4 | 84.4 9066
Telemetrie-Anlagen 73.0 304 -
Chirurgie / Endoskopie 0.32| 1.95 8126
Patientenuntersuchung,-transport,-lagerung 0.84 6.84 3172
Endoskope und Zubehdr 2.25 7.64 9487
Leuchten fiir Untersuchung und Behandlung 4.25 12.6 3603
HF-, Warme-, Kalte-Chirurgiegerate 6.41 17.0 6168
Operationstische 6.94 26.4 20923
Stationszubehor, medizinisch 2.19 32.9 715
Decken-& Wandversorg.-und befestigungssysteme 16.9 111 16408
Stiihle, medizinisch 5.35 129 3137
Chirurgie-Hilfsgerate 23.0 132 26007
Lithotripter 98.2 344 35714
Laser-Chirurgiegerate 116 566 -
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C Geratelisten der Haufigkeitsanalysen

Tabelle C.2: Auflistung der in Abbildungen 4.15 und 4.16 dargestellten Kaufpreise und der
in den Abbildungen 4.5 und 4.6 dargestellten Werte — jedoch bezogen auf die
Anzahl der Betten pro Gerat, Teil II.

mittlerer

; Betten pro Kauf-

EMTEC-Geréateart Geréf preis

€]

Univ. | sonst.

Vitalfunktion / Intensivmedizin 0.97 | 2.53 8813
Beatmung und Narkose, Zusatzgerate 2.97 6.47 1452
Inhalations-Narkosegerate 3.14 9.33 25842
Beatmungsgerate 3.96 11.0 -
Inkubatoren und Warmegerate 15.6 55.1 4296
Kreislaufbeeinflussungsgerate 283 93.3 2428
Notfallausriistung 47.3 108 3414
Herz-Lungen-Systeme 39.9 1585 -
Druckkammer 511 | 3964.5 -
Funktionsdiagnostik 0.86 2.93 6664
BlutdruckmeRgerate 6.35 6.36 -
Temperaturmelgerdte 17.0 23.9 422
Elektrokardiographen 13.5 24.7 5121
Neurologie-MeRgerate 7.81 38.3 12630
GefiRdiagnostik-MeRgerate 12.2 42.2 4203
Ergometer 22.8 60.5 3247
Lungenfunktions-MeRgerate 21.8 96.7 5517
Funktionsdiagnostik-Aufzeichnungsgerate 1.86 114 2890
Vitalitatspriifgerate 182 283 -
Urologie-MeRgerate 127 495 6247
Stethoskope 319 2643 -
Haut-MeR- und Priifgerdte 638 3964 -
Bildgebendes System 0.82 4.12 | 105786
Bildbetrachtungseinrichtungen 2.20 11.2 915
Ultraschall-Diagnosegerate 5.00 11.7 63311
Roéntgen-Aufnahmegerite 3.16 52.2 93045
Systemkomponenten, Rontgen 11.5 176 948330
Rontgenfilmentwicklungsmaschinen 21.6 184 21607
Durchleuchtungsgerate 0.00 184 87592
Rontgen-Generatoren 19.9 293 307980
Nuklear-Diagnosegerate 53.2 720 254699
Bildaufzeichnungs- und Dokumentationseinr. 159 1321 -
Kernspin-Tomographen 46.4 2643 -
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Tabelle C.3: Auflistung der in Abbildungen 4.15 und 4.16 dargestellten Kaufpreise und der
in den Abbildungen 4.5 und 4.6 dargestellten Werte — jedoch bezogen auf die
Anzahl der Betten pro Gerét, Teil I11.

mittlerer

. Betten pro Kauf-

EMTEC-Gerateart Geriit preis

€]

Univ. | sonst.

Therapiegerit (ohne OP-Tech. & Strahlenther.) 1.69 | 3.58 3282
Kardiologie-Notfallgerate 6.20 13.3 6395
Bestrahlungsgerate (nicht radiologisch) 6.90 22.6 1261
Physiotherapiegerate 12.6 23.4 2370
Sauerstoff-Therapiegerate 23.0 27.2 923
Stimulationsgerdte Nerven / Muskeln, Therapie 15.6 30.5 2779
Elektro-Therapiegerate 15.4 32.0 2666
Warmetherapiegerite / Diathermiegerate 29.7 62.4 2439
Laborgerat 0.11 3.22 3384
Probenvorbereitung / -aufbereitung / -transport 0.27 | 9.18 631
Mikroskope 0.79 23.5 4961
Labor-Zentrifugen 0.99 25.6 5051
Analysatoren, einfach 1.56 38.1 2516
Analysatoren, Himatologie 6.27 44.3 20782
Apothekengerite 2.24 48.6 5571
Photometer 2.59 70.2 8069
Dosiergerate 6.88 95.5 4028
Ausstattung und Zubehér, Labor 2.31 121 2256
Pathologie- und Histologie-Laborgerate 5.17 220 14026
MeRgerate, Einzelmessung, Labor 4.16 283 707
Analysatoren, Klinische Chemie 212 1585 -
Spektroskopiegerate 28.7 1982 34404
Analysatoren, Nuklear-Labor 27.1 2643 25280
Molekularbiologische Laboreinrichtung 111 | 217444 | 434863
Desinfektion, Sterilisation 25.3 11082
Sterilisationsgerate 3.92 36.7 16653
Desinfektionsgerate 10.3 80.9 5625
Facharztliches Gerat 2.82 34.2 25416
HNO-Gerate 274 55.1 7934
Ophthalmologische Gerate 7.32 99.1 9611
Dentaltechnische Gerate 22.0 7929 2119
Medizinische Physik / Strahlenschutz 19.5 345 8365
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D Hauptanteile je
MT-Untergerategruppen fur
verschiedene Merkmale

Tabelle D.1: Auflistung der Hauptanteile der Gerdtezahlen je MT-Untergerateart aus Abbil-
dungen 4.5 und 4.6.

EMTEC-Geréteart reluatlve kumuliert
Geratezahl
Universitatskliniken
Probenvorbereitung / -aufbereitung / -transport 17.70 % 17.70 %
Infusionsapparate 8.15 % 25.86 %
Mikroskope 6.03 % 31.90 %
Patientenuntersuchung,-transport,-lagerung 5.65 % 37.56 %
Labor-Zentrifugen 4.80 % 42.37 %
Einzelparametermessung, OP / Intensiv 3.59 % 45.97 %
Analysatoren, einfach 3.05 % 49.02 %
Funktionsdiagnostik- Aufzeichnungsgeréte 2.56 % 51.59 %
nicht Universitatskliniken
Infusionsapparate 17.61 % 17.61 %
Einzelparametermessung, OP / Intensiv 5.12 % 22.74 %
Inhalations-Narkosegerite 4.52 % 27.26 %
Beatmungsgerite 4.26 % 31.53 %
Labor-Zentrifugen 3.46 % 35.00 %
Sterilisationsgeréte 3.38 % 38.38 %
Endoskope und Zubehor 3.21 % 41.59 %
Rontgen-Aufnahmegeréte 3.13 % 44.73 %
Patientenuntersuchung,-transport -lagerung 2.95 % 47.68 %
Rontgenfilmentwicklungsmaschinen 2.32 % 50.00 %
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Tabelle D.2: Auflistung der Hauptanteile der Kaufpreissummen je MT-Untergerateart aus Ab-
bildungen 4.9 und 4.10.

relative
EMTEC-Geréteart Kaufpreis- | kumuliert
summen
Universitatskliniken
Kernspin-Tomographen 18.93 % 18.93 %
Ultraschall-Diagnosegeréte 7.66 % 26.60 %
Rontgen-Generatoren 5.28 % 31.88 %
Rontgen-Aufnahmegerite 4.86 % 36.74 %
Mikroskope 4.43 % 41.17 %
Probenvorbereitung / -aufbereitung / -transport 2.98 % 44.16 %
Labor-Zentrifugen 2.83 % 46.99 %
Analysatoren, einfach 2.55 % 49.55 %
Inhalations-Narkosegerite 2.09 % 51.65 %
nicht Universitatskliniken
Kernspin-Tomographen 7.73 % 7.73 %
Ultraschall-Diagnosegerite 6.83 % 14.57 %
Rontgen-Generatoren 5.73 % 20.31 %
Rontgen-Aufnahmegeréte 5.43 % 25.74 %
Mikroskope 4.01 % 29.76 %
Inhalations-Narkosegerite 3.67 % 33.44 %
Photometer 2.40 % 35.84 %
Systemkomponenten, Rontgen 2.30 % 38.14 %
Beatmungsgerite 2.29 % 40.44 %
Infusionsapparate 2.22 % 42.66 %
Labor-Zentrifugen 2.10 % 44.77 %
Endoskope und Zubehor 2.00 % 46.78 %
Operationstische 1.94 % 48.72 %
Patientenuntersuchung,-transport,-lagerung 1.89 % 50.61 %
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D Hauptanteile je MT-Untergerategruppen fiir verschiedene Merkmale

Tabelle D.3: Auflistung der Hauptanteile der MaBnahmenzahlen je MT-Untergerateart aus Ab-
bildungen 4.19 und 4.20.

relative
EMTEC-Geriéteart MaRnah- kumuliert
menzahlen
Universitatskliniken
Infusionsapparate 18.01 % 18.01 %
Labor-Zentrifugen 4.70 % 22.72 %
Einzelparametermessung, OP / Intensiv 431 % 27.03 %
Sterilisationsgerite 4.25 % 31.29 %
Inhalations-Narkosegerite 4.24 % 35.54 %
Patientenuntersuchung,-transport,-lagerung 3.87 % 39.42 %
Rontgen-Aufnahmegerite 3.65 % 43.07 %
Beatmungsgeréte 3.55 % 46.63 %
Probenvorbereitung / -aufbereitung / -transport 2.81 % 49.45 %
Endoskope und Zubehor 2.57 % 52.02 %
nicht Universitatskliniken
Infusionsapparate 17.61 % 17.61 %
Einzelparametermessung, OP / Intensiv 5.12 % 22.74 %
Inhalations-Narkosegerite 4.52 % 27.26 %
Beatmungsgerite 4.26 % 31.53 %
Labor-Zentrifugen 3.46 % 35.00 %
Sterilisationsgerite 3.38 % 38.38 %
Endoskope und Zubehor 3.21 % 41.59 %
Rontgen-Aufnahmegerite 3.13 % 44.73 %
Patientenuntersuchung,-transport,-lagerung 2.95 % 47.68 %
Rontgenfilmentwicklungsmaschinen 2.32 % 50.00 %
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dungen 4.25 und 4.26.

Tabelle D.4: Auflistung der Hauptanteile der Kostensummen je MT-Untergerateart aus Abbil-

3.55 %

relative
EMTEC-Geréateart Kosten- kumuliert
summen
Universitatskliniken
Einzelparametermessung, OP / Intensiv 20.10 % 20.10 %
Infusionsapparate 11.76 % 31.86 %
Beatmungsgeréte 777 % 39.64 %
Inkubatoren und Wéarmegeréate 4.51 % 44.16 %
Apothekengerite 4.15 % 48.31 %
Dialyse- und Blutfiltrationsgerite 4.09 % 52.41 %
nicht Universitatskliniken
Infusionsapparate 12.41 % 12.41 %
Einzelparametermessung, OP / Intensiv 11.95 % 24.36 %
Beatmungsgeréte 6.41 % 30.77 %
Dialyse- und Blutfiltrationsgerite 5.33 % 36.11 %
Rontgen-Aufnahmegerite 4.09 % 40.20 %
Apothekengerite 3.79 % 43.99 %
Ultraschall-Diagnosegerate 3.78 % 47.78 %
Beatmung und Narkose, Zusatzgerite

51.34 %
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E Bemerkungen zu Regression der
Kaufpreise

E.1 Johnson Transformationen

Oft liegen Daten vor, die durch klassische Verteilungsfunktionen nur mit unvertretba-
rem Fehler approximiert werden kénnen. Um dennoch die Daten ausreichend gut durch
eine analytisch darstellbare Funktion anzunéhern, erweitert man die klassischen Vertei-
lungsfunktionen durch ein Verteilungsfunktion-System. Hier wird das Johnson-System
betrachtet ([15] Seite 164).

Dieses System entsteht durch Anwendung von drei Transformationen auf die Nor-
malverteilung N(u, o), um diese an verschiedene Anforderungen anzupassen. Sei Z ~
N(p', o) eine Normalverteilte Zufallsvariable, dann schreiben sich die Transformationen
als

e Sy (lognormal) Transformation: Y = 55

e Sy (unbegrenzt) Transformation: Y = sinh(Z:2)

e Sp (begrenzt) Transformation: ¥ = —3—

1+e

Die Wirkungen dieser Transformationen lassen sich gut im (3, 82)-Raum darstellen.
Fiir die Parameter 3; und (3, gilt

2
b= M—i und [ = 'u—;l (E.1)
2 Ha

Dabei sind die p; die i. zentralen Momente einer Zufallsvariablen X, fiir die gelten

po= B((X — p)Y) mit = E(X) (E2)

E ist hierbei der Erwartungswert (sieche Abschnitt 2.3.1) und g wird als Mittelwert
bezeichnet. v/3; werden als Schiefe (Skewness) und 3, als Wolbung (Kurtosis) bezeich-
net.

Die Parameter v und 0 der Johnson Transformationen sowie die Parameter p/ und
o der Normalverteilung lassen sich aus den Grofen i, o, ps und gy bestimmen. Fiir
eine genauere Darstellung sei hier auf [15] Seite 164 verwiesen.

In Abbildung E.1 sind die Gebiete, die sich mit den Transformationen Sg, S;, und Sy
erreichen lassen im (31, B2)-Raum dargestellt. Beispielhaft sind auch die empirischen
Verteilungen der Kaufpreise von Geréten aus verschiedenen Krankenhéusern als Punkte
eingezeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die empirischen Kaufpreis-Verteilungen
im Sg-Bereich zu finden sind.
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E.2 Problematische Kaufpreisverteilungen
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Abbildung E.1: Darstellung im (31, 32)-Raum der Bereiche, die sich durch Johnson Trans-
formationen Spg, Sy und Sy erreichen lassen. Beispielhaft sind Kaufpreis-
Verteilungen von verschiedenen Krankenhéusern als Punkte eingezeichnet.
Deutung siche Text.

E.2 Problematische Kaufpreisverteilungen

In Abbildung E.2 ist beispielhaft die empirische Kaufpreis-Verteilung von Blutdruck-
messgeraten dargestellt. Man kann deutlich erkennen, das eine Regression durch eine
log-Normalverteilung — wenn iiberhaupt numerisch moglich — mit sehr hohen Fehlern
behaftet sein wird. Die globale Abweichung von der log-Normalverteilung kann da-
durch erkldrt werden, dass die MT-Untergerateart Blutdruckmessgerat in Hinblick auf
den Kaufpreis eine Mischung von zwei unterschiedlichen Gerédtegruppen ist. An den ge-
strichelten Hilfslinien lasst sich ablesen, dass die Grenze zwischen den Gerétegruppen
etwa bei 1000 € verlauft. Je Gruppe liegt dann wieder eine log-Normalverteilung der
Kaufpreise vor. Aufserdem sind die Haufungspunkte und Anteile der beiden Gerategrup-
pen eingezeichnet.

Eine dhnliche Konstellation lasst sich auch bei der MT-Untergerateart Beatmungsge-
rate finden. Hier liegt die Grenze zwischen den Gruppen bei 10 000 €. Der Bestand wird
auf beide Gruppen etwa zur Hailfte aufgeteilt. Die Haufungspunkte liegen bei 3000 €
und 60 000 €.
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E Bemerkungen zu Regression der Kaufpreise
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Abbildung E.2: Dargestellt ist beispielhaft die empirische Verteilungsfunktion der Kaufpreise
von Blutdruckmessgerdten. Deutung siehe Text.
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F MalBnahmen in Abhangigkeit der
Betriebszeit je Gerateart
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Abbildung F.1: Darstellung der Aktivgeratezahl der Gerateart Bildgebende Systeme in Abhén-
gigkeit der Betriebszeit als Linie und MaBnahmenzahl pro Gerdt und Jahr

auch in Abhéngigkeit der Betriebszeit als Balkendiagramm. Erklarung siche
Abschnitt 4.4.4.
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Abbildung F.2: Darstellung der Aktivgerdtezahl der Gerateart Chirurgie / Endoskopie in Ab-
héangigkeit der Betriebszeit als Linie und MaBnahmenzahl pro Gerdt und Jahr

auch in Abhéngigkeit der Betriebszeit als Balkendiagramm. Erkldrung siche
Abschnitt 4.4.4.

161



F Mafsnahmen in Abhéngigkeit der Betriebszeit je Gerateart
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Abbildung F.3: Darstellung der Aktivgerdtezahl der Gerdteart Desinfektion / Sterilisation in
Abhéngigkeit der Betriebszeit als Linie und MaBnahmenzahl pro Gerat und
Jahr auch in Abhéngigkeit der Betriebszeit als Balkendiagramm. Erklarung
siehe Abschnitt 4.4.4.
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Abbildung F.4: Darstellung der Aktivgeratezahl der Geriteart Facharztliches Gerat in Abhén-
gigkeit der Betriebszeit als Linie und MaBnahmenzahl pro Gerat und Jahr
auch in Abhéngigkeit der Betriebszeit als Balkendiagramm. Erklarung siehe
Abschnitt 4.4.4.
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Abbildung F.5: Darstellung der Aktivgeratezahl der Gerateart Funktionsdiagnostik in Abhén-
gigkeit der Betriebszeit als Linie und Malnahmenzahl pro Gerét und Jahr
auch in Abhéngigkeit der Betriebszeit als Balkendiagramm. Erkldrung siche
Abschnitt 4.4.4.
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Abbildung F.6: Darstellung der Aktivgeratezahl der Gerateart Laborgerat in Abhiingigkeit der
Betriebszeit als Linie und MaBnahmenzahl pro Gerat und Jahr auch in Ab-
héangigkeit der Betriebszeit als Balkendiagramm. Erklarung siehe Abschnitt
4.4.4.
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F Mafsnahmen in Abhéngigkeit der Betriebszeit je Gerateart
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Abbildung F.7: Darstellung der Aktivgeratezahl der Geriteart Patienteniiberwachungsgerit in
Abhéngigkeit der Betriebszeit als Linie und MaRknahmenzahl pro Gerét und
Jahr auch in Abhéngigkeit der Betriebszeit als Balkendiagramm. Erklarung
siehe Abschnitt 4.4.4.
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Abbildung F.8: Darstellung der Aktivgerdtezahl der Gerateart Stoffaustausch in Abhéingigkeit
der Betriebszeit als Linie und MaRnahmenzahl pro Gerat und Jahr auch in Ab-
héangigkeit der Betriebszeit als Balkendiagramm. Erklarung siehe Abschnitt
4.4.4.

164



\
A
Aktivgeritezahl

1 tive Geriite
der MT-Geriteart N .
o5l rahlentherapie N N 100

MaBnahmenzahl pro Gerét und Jahr
v
[S=]
=
=

10 15 20
Betriebszeit [Jahre]

Abbildung F.9: Darstellung der Aktivgeratezahl der Gerateart Strahentherapie in Abhéngigkeit
der Betriebszeit als Linie und MaRnahmenzahl pro Gerat und Jahr auch in Ab-
héngigkeit der Betriebszeit als Balkendiagramm. Erklarung siehe Abschnitt
4.4.4.
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Abbildung F.10: Darstellung der Aktivgeratezahl der Gerateart Vitalfunktion / Intensivmedizin
in Abhéngigkeit der Betriebszeit als Linie und MaBnahmenzahl pro Geréat und
Jahr auch in Abhéngigkeit der Betriebszeit als Balkendiagramm. Erklarung
siehe Abschnitt 4.4.4.
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G Vollstandige Geratelisten der
ABC-Analyse

Zur tbersichtlicheren Darstellung der in Abbildungen 4.54 und 4.55 dargestellten Werte
sind diese in den Tabellen G.2, G.2 und G.2 aufgelistet.

Tabelle G.1: Auflistung der in Abbildungen 4.54 und 4.55 dargestellten Werte, Teil 1.

Kosten pro
EMTEC-Geréteart Mafsnahme Maﬁnahgn o
€] pro Jahr
Bildgebendes System 1855 4.42
Rontgen-Aufnahmegerite 1121 5.58
Durchleuchtungsgerate 1104 2.72
Systemkomponenten, Réntgen 1167 2.23
Rontgen-Generatoren 3803 4.26
Rontgenfilmentwicklungsmaschinen 1022 8.62
Ultraschall-Diagnosegerate 3746 2.77
Nuklear-Diagnosegerate 2288 3.96
Kernspin-Tomographen 922205 17.74
Bildbetrachtungseinrichtungen 269 1.22
Chirurgie / Endoskopie 450 1.43
HF-, Warme-, Kalte-Chirurgiegerate 95 1.65
Laser-Chirurgiegerate 563 2.24
Chirurgie-Hilfsgerate 65 2.06
Lithotripter 55880 5.26
Operationstische 644 1.61
Decken-& Wandversorg.-und befestigungssysteme 1040 2.67
Stiihle, medizinisch 50 2.27
Leuchten fiir Untersuchung und Behandlung 48 1.49
Endoskope und Zubehdr 1451 2.63
Patientenuntersuchung,-transport,-lagerung 155 0.55
Stationszubehor, medizinisch 49 0.94
Desinfektion, Sterilisation 163 6.23
Desinfektionsgerate 253 4.60
Sterilisationsgerate 155 6.83
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Tabelle G.2: Auflistung der in Abbildungen 4.54 und 4.55 dargestellten Werte, Teil II.

Kosten pro
EMTEC-Geriteart Mafnahme Mafén;mhﬁn o
B pro Jahr
Facharztliches Gerat 102 2.97
Ophthalmologische Geréate 53 1.63
HNO-Gerate 364 1.69
Dentalmedizinische Gerate 248 %
Dentaltechnische Gerate 617 1.23
Funktionsdiagnostik 324 1.89
Neurologie-MeRgerite 228 2.36
Elektrokardiographen 415 2.43
BlutdruckmeRgerate 137 1.53
GefiRdiagnostik-MeRgerite 473 %
TemperaturmeRgerate 33 1.79
Ergometer 198 1.19
Lungenfunktions-MeRgerate 307 1.69
Urologie-MeRgerate 2380 %
Funktionsdiagnostik-Aufzeichnungsgerate 316 %
Laborgerat 461 1.97
Labor-Zentrifugen 287 1.46
Probenvorbereitung / -aufbereitung / -transport 153 1.36
Dosiergerate 154 6.66
Ausstattung und Zubehdr, Labor 69 1.27
Apothekengerite 398 2.96
Analysatoren, einfach 1372 2.72
Chromatographiegerate 1245 2.23
Analysatoren, Hamatologie 973 5.06
Mikroskope 567 1.27
Photometer 633 1.82
Analysatoren, Klinische Chemie 1112 5.03
MeRgerate, Einzelmessung, Labor 222 1.55
Molekularbiologische Laboreinrichtung 3832 3.72
Spektroskopiegerate 1295 2.32
Analysatoren, Nuklear-Labor 1323 1.87
Pathologie- und Histologie-Laborgerate 510 1.93
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G Vollstandige Geratelisten der ABC-Analyse

Tabelle G.3: Auflistung der in Abbildungen 4.54 und 4.55 dargestellten Werte, Teil III.

Kosten pro
EMTEC-Geréteart Mafsnahme Maﬁnahﬁn o
€] pro Jahr
Patienteniiberwachungsgerit 166 1.63
Patienteniiberwachungsgerate 56 2.63
Einzelparametermessung, OP / Intensiv 164 1.49
Beatmungs- und Narkose-Monitore 129 1.54
Kombinationsmonitore / -module 227 1.25
Telemetrie-Anlagen 691 3.43
Perinatale Uberwachung 341 3.10
Personen-Waagen 84 1.13
Stoffaustausch 82 1.55
Dialyse- und Blutfiltrationsgerate 505 5.08
Infusionsapparate 58 1.44
Absauggerate 48 1.57
Blutzufiihrungs / -entnahme / -aufarbeitungsgerate 1287 2.64
Bluttemperierungsgerate 55 1.69
Therapiegerit (ohne OP-Tech. & Strahlenther.) 117 4.03
Kardiologie-Notfallgerate 196 1.40
Elektro-Therapiegerate 50 1.40
Warmetherapiegerite / Diathermiegerate 336 2.32
Bestrahlungsgerate (nicht radiologisch) 66 1.50
Physiotherapiegerate 49 1.30
Stimulationsgerate Nerven / Muskeln, Therapie 54 1.57
Sauerstoff-Therapiegerate 227 1.04
Vitalfunktion / Intensivmedizin 262 1.52
Beatmungsgerate 317 2.84
Inhalations-Narkosegerate 229 2.23
Beatmung und Narkose, Zusatzgerate 80 1.73
Inkubatoren und Warmegerate 245 1.71
Herz-Lungen-Systeme 1293 1.62
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