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1. UVOD

Optimalni rozmisténi stanic zdravotnické zachranné sluzby (dale ZZS) patii
mezi nejcastéji uvadeéné aplikace lokacnich uloh. Z pohledu teorie grafii se jedna
o hledani tzv. vazeného n-centra grafu. Pro tuto ulohu neni znam Zadny polynomidlni
algoritmus feSeni, ale byla publikovana tada heuristickych algoritmti, od jednoduchych
postuptll az po geneticke algoritmy ¢i heuristiky tabu search.

Tento text se vSak dale zabyvéa odliSnou ulohou, ktera vSak na jiz zminény
lokaéni problém muze navazovat. Jedna se o alokaci sanitnich vozl do jednotlivych
(jiz existujicich nebo planovanych) stiedisek ZZS na zdkladé¢ metody, kterd je
navrzena v [1].

Hlavnim ukazatelem kvality systému ZZS je Cas, za ktery je schopen lékar
dorazit k pacientovi. Tento Cas je z nejvetsi Casti tvofen dobou jizdy ze stanice ZZS
na misto potfeby, jeho nezanedbatelnou slozkou je vSak 1 prodleva pted vlastnim
vyjezdem, tj. doba, ktera uplyne od chvile, kdy se volajici dovold k dispecerovi
az po chvili vyjezdu sanitniho vozu. Zahrnuje tedy dobu stravenou na telefonu
pii zjiStovani adresy a zavaznosti piipadu, ¢as straveny pii rozhodovani o konkrétni
posadce, ktera k ptipadu pojede, €as na jeji vyrozuméni, na dosazeni vozu apod.

Prvofadym aspektem pifi ndvrhu optimdlniho systému poskytovani ZZS
je poskytnout kvalitni ,,pokryti“ uvaZzované oblasti, které miize byt definovano jako
schopnost dorazit k ¢asti o vSech piipad v ¢ase 6 minut nebo krat§im (napt. k 90%
piipadl v case pod 9 minut).

Pro dosazZeni co nejvétsi presnosti modelu je vhodné obé veliciny tvofici Cas
potiebny k dosaZeni pacienta (tedy jizdni dobu a prodlevu pied vyjezdem) modelovat
jako ndhodné veli¢iny. Vyznam stochastického pfistupu k modelovani téchto veli€in
ilustruje nasledujici numericky ptiklad:

V menSi méstské aglomeraci se nachazi jedind stanice ZZS, pozadovany
standard pro dosaZeni pacienta je 9 minut. Aglomerace je rozdélena na tfi oblasti Ol,
02 a O3, zkazdé oblasti pochdzi za uvazovanou ¢asovou periodu 100 pozadavkl
o pomoc. Jizdni doby mezi stanici ZZS a jednotlivymi oblastmi maji stfedni doby 5,5,
7,5 a 9,5 min, smérodatnd odchylka je 40% jizdni doby. Prodleva pfed vyjezdem je
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nezavisla na jizdni dob€ a ma stfedni hodnotu 2,5 min a smérodatnou odchylku 1 min.

Empiricky zjisténé distribucni funkce délky jizdni doby, prodlevy pted vyjezdem

a souctu obou cCasii autofi metody aproximovali distribuéni funkei logaritmicko -

normalniho rozdéleni pravdépodobnosti s pfisluSnymi parametry. V tabulce 1 jsou

patrné rozdily mezi jednotlivymi pfistupy k modelovani obou casi. VétSina

existujicich modelti uvazuje deterministickou prodlevu ptfed vyjezdem (model 4),
nejlépe vSak odrazi realitu model 6.

Tigdni Prodleva Pravdépodobnost dosazeni Pocet pacient
Model doba pred pacienta v ¢ase pod 9 min dosazenych v Case
vyjezdem 01 02 03 pod 9 min

1 D N 1 1 0 200

2 S N 0,929 0,747 0,521 219,7

3 D D 1 0 0 100

4 S D 0,734 0,429 0,214 137,8

5 D S 0,857 0,129 0 98,5

6 S S 0,708 0,426 0,229 136,3
D — deterministicka, S — stochasticka, N - neuvazovana

Tabulka 1: Rzné ptistupy k modelovani jizdni doby a prodlevy pied vyjezdem

2. FORMULACE MODELU

Vstupni data modelu:

MnoZina S, jejimiz prvky je m stanic ZZS (indexovany i) a mnoZina N,
skladajici se z n obsluhovanych uzli (indexovany j).

Cetnost vyjezdt 4; pro kazdy obsluhovany uzel j. 4= Z/I ; je pocet vyjezda

JjeN

A,
pro celou sit’, 4 =7’ je pak podil z celkového poctu vyjezdi pro jednotlivé

j
uzly j. Cestnost vyjezda /4; je mozné ziskat na zakladé vyhodnoceni statistik
pro danou oblast.

Pro kazdy obsluhovany uzel j je zndm seznam m stanic podle toho, v jakém
potfadi budou dany uzel obsluhovat (pokud nebude stanice na prvnim misté
v seznamu schopna vyjezdu, bude kontaktovana stanice dal$i v pofadi atd.).
Postup pii sestavé tohoto potadi je nastinén v dalSim textu.

Distribu¢ni funkce H; (?) jizdni doby T zi-t¢ stanice do uzlu j (v poradi
prioritniho seznamu stanic pro uzel j). Distribuéni funkci je mozné zjistit
empiricky a aproximovat vhodnou distribu¢ni funkci, vtomto piipade
logaritmicko-normalni.
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e Distribu¢ni funkce Fj; prodlevy pied vlastnim vyjezdem. Taktéz dobie
aproximovatelnd logaritmicko-normalni distribu¢ni funkei.

e Parametry J a a specifikujici naroky na kvalitu pokryti — pozadavek musi byt
uspokojen nejpozdéji do o Casovych jednotek s pravdépodobnosti alespoii a.

e Pravdépodobnost p; uplného vytizeni stanice i (ve stanici i neni k dispozici
zadny volny sanitni viiz), a hodnoty Q; pro kazdy par stanice — uzel umoziujici
vyjadfit vztah mezi vytizenim jednotlivych stanic (hodnoty Q; rovny 1
odpovidaji ptedpokladu, ze pravdépodobnost Uplného vytizeni stanice je
nezavisla na stavu ostatnich stanic v systému). Hodnoty p; € (0, 1) a O;> 0.
Urceni hodnot p; a Q; je problematické, autofi tohoto modelu pouzili k jejich
odhadu specialni iterativni algoritmus, ktery je podrobné popsan v [1].

Urceni poradi stanic ZZS pro jednotlivé uzly
PoZzadavek vychdzejici z uzlu j je obslouZen sanitnim vozem z i-t¢ stanice podle
pofadi stanic pro uzel j. Pravdépodobnost w;; toho, Ze pozadavek bude obslouzen za 6

o
nebo méné Casovych jednotek se vypocita jako w; = J.H ;7 (0 —x)dF(x). Potadi stanic
x=0

pro uzel j se potom ur¢i jako posloupnost stanic sefazenych podle klesajici hodnoty
pravdépodobnosti w;. N&které studie dokazuji, Ze toto uspofadani nemusi byt vzdy
optimalni, ale je optimu dostatecné blizké.

Formulace problému

Necht x; je poCet sanitnich vozidel umisténych ve stanici i a necht’ x; je pocet
vozidel umisténych v i-#¢ stanici pofadi pro uzel j. Vektor (x;; x5, ..., X,j) je permutace
z (x5, X2, ..., X,,) pro jednotlivé j. Podobn€ p; necht je pravdépodobnost vytizeni
pro stanici na i-tém misté seznamu uzlu j. Uloha je formulovana jako:

max s(x)= > h,-s,(x), (1)
jeN

za podminek z2(x)= Y x, =b, (2)
ieS

x,20,x,eZ Vies, 3)

kde s(x)= ;fy (x)w; VjeN, (4)

[;(0)=0,-p,) VieS,jeN (5)

Ugelova funkce (1) maximalizuje kvalitu piedpokladaného ,,pokryti s(x)
pii zohlednéni podminky, Ze celkovy pocet vozidle je z(x) rovné dané konstanté b.
Hodnota /; udava, jak jiz bylo uvedeno vySe, podil vyjezdu piipadajicich na uzel ;.
Ukazatel pokryti systému s(x) je tak ur€ena jako vaZeny soucet pokryti jednotlivych
uzll s;(x), které je vypocitano podle vztahu (4). Ve vypoCtu pokryti uzlu j figuruje
fii(x), coz je pravdépodobnost toho, ze pozadavek uzlu j bude obslouzen vozidlem
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ze stanice na i-fém misté v poradi stanic pro tento uzel. Tato pravdépodobnost je
vypocitana, jak je patrné ze vztahu (6) jako vyslednd pravdépodobnost toho,
ze vSechny vozidla ze stanic (i-1), které jsou na mistech pted stanici na i-tém misté,
jsou obsazena, alespon jedno vozidlo ze stanice na i-tém misté v pofadi je volné,
a hodnoty Q;; vyjadfujici vztah mezi vytiZenim jednotlivych stanic.

Lze dokézat, ze pokud bylo potradi stanic pro jednotlivé uzly ur€eno tak, jak je
uvedeno vySe a pokud hodnoty Q; a p; jsou stanoveny nezavisle na x, pak je s(x)
konkavni funkci x. Protoze omezujici podminky jsou navic linedrnimi funkcemi, lze
problém fesit jako ulohu konvexniho programovani.

3. ZAVER

Uvedeny postup optimalizace mlize navazovat na pomérné cCasto uvadéné
modely loka¢nich uloh na hledani center grafii. Metodu je mozné modifikovat i pro
ostatni typy havarijnich stiedisek.
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5. ANOTACE

V textu je prezentovana metoda alokace konkrétniho poctu vozidel ZZS do jiz
znamé sit¢ stanic za ucelem co nejlepsiho pokryti uvazovaného systému. Uvedeny
model je stochasticky (uvaZzuje nahodné jizdni doby 1 ndhodné zpozdéni
pted vyjezdem), tudiz by mél dobie odpovidat skutecnosti.

6. ABSTRACT

There is presented an optimization model for allocating a specified number of
ambulances to stations with known locations so as to maximize system-wide expected
coverage. The introduced model is probabilistic (considering both random travel times
and random pre-travel delays) and should be a good representation of reality.
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