Validace modelll na vybranych reprezentativnich
vzorcich dat — shrnuti za tfeti monitorovaci obdobi

V ramci této aktivity byly ve tfetim monitorovacim obdobi realizovany zbyvajici experimenty
tak, aby vSechny vytvofené modely byly fadné otestovany a validovany. Ve tfetim
monitorovacim obdobi probihalo pfedevSim testovani dvou rUznych piistupit —
proporcionalniho a empirického — k odhadu poctu vyhledového poctu zasahti a oveétovani vlivu
téchto pfistupli na feSeni tlohy o rozmistovani sttedisek ZZS v daném kraji. Rovnéz byl
vytvofen a otestovan fuzzy pfistup ke zpracovani rozdilti mezi koeficienty modelu ziskané z
proporcionalniho a empirického pfistupu. Zde je vSak nutné konstatovat, ze vysledky série
experimentll provedenych s timto fuzzy ptistupem ukazaly, Ze rozdily v hodnotach ucelové
funkce jsou pouze minimalni. Podrobnéjsi informace o testovani fuzzy ptistupu jsou uvedeny
dale v tomto textu.

Testovanie fuzzy pristupu k odhadu buducich poctov volani
z jednotlivych komunit

V tejto kapitole sa budeme zaoberat' fuzzy pristupom k odhadu budiceho dopytu po
zachrannej zdravotnej sluzbe. Intenzita tiesnovych volani, t. j. pocet volani za jednotku ¢asu
v jednotlivych obciach regionu v budicnosti je neznama, jej skuto¢ni hodnotu nepozndme,
moézeme ju len odhadnut’. Odhad sa obvykle robi dvoma sposobmi. Prvy z nich, nazvime ho
proporcionalny pristup, vychadza z predpokladu, Ze pocet vyjazdov ZZS do obce je timerny
poctu jej obyvatelov. Druhy pristup je tzv. empiricky pristup, ktory vychadza z minulého
vyvoja a historickych udajov o vyjazdoch ZZS do obce. Navrhujeme novy pristup, kde neisty
pocet volani popiSeme trojuholnikovym fuzzy Ccislom ziskanym zo vztahu medzi
proporcionalnym a empirickym odhadom. V tejto kapitole budeme skumat’ rozny tvar funkcie
prislusnosti fuzzy ¢isiel spolu s prisluSnym navrhom siete stanic ZZS.

Budeme pouzivat' oznacenie zaveden¢ v predchadzajucej kapitole: nech / je mnozina
kandidatov, kde m6zu byt’ stanice a J mnoZina miest, kde st pacienti. Obidve mnoziny su
tvorené mestami a obcami v danom regione, ktoré su reprezentované uzlami na dopravne;j sieti.
Mnoziny / a J mdzu byt totozné. Z mnoziny / chceme vybrat’ p prvkov, kde budi umiestnené
stanice. Dalej oznaéime symbolom #; najkratsi ¢as, za ktory moze prist ambulancia z miesta i
€ Ina miesto j € J. Koeficienty f; a u; ozna¢uju minimélny potrebny a maximalny povoleny
pocet ambulancii v mieste i € /. Premenné y; udavajice pocet ambulancii umiestnenych

v mieste i € I musia spiiiat’ nasledujice podmienky: fi< vi<uia Yie; y; = P.

V idedlnom pripade ide na vyjazd ambulancia z najblizsej stanice k miestu tiesnového
volania. Mdze vSak nastat’ situdcia, Ze v okamihu, kedy pride tiesniové volanie, mozu byt vietky



ambulancie z najblizSej stanice na vyjazde k inym pacientom. Dispecer riesi thto situdciu tak,
ze na vyjazd posle vol'nii ambulanciu, ktoré je v druhej, pripadne tretej najblizSej stanici.
Pravdepodobnost’, Ze k-ta najbliz§ia ambulancia je prva vol'nd, oznaCime gr pre k=1, ..., r.
Platigi>¢g>> ... > q:.

Situaciu, ze v jednom mieste i mdze byt viac ambulancii, rieSime tak, ze zavedieme
oznacenie Tj(y;) pre postupnost’ y; prvkov s rovnakou hodnotou #;. Zaved’'me operator ming(7),
ktory vrati k-tu najmensiu hodnotu z postupnosti 7 Cisiel.

Ak wj je intenzita poziadaviek v obci j, potom priemerny dojazdovy €as #(y) mdzeme
vypocitat podl'a vzt'ahu (1).

t) = Yjggw; Dhe1 @ ming{Uic; T )}/ Zjey W (D

Problém navrhu siete stanic ZZS, ktory minimalizuje priemerny dojazdovy ¢as ku
vSetkym pacientom daného regionu, je popisany vztahom (2).

min{t(y): y; € Z*, f; < y; < w; fori€land Y y; = p} 2

Empiricky pristup k odhadu intenzity poZiadaviek je zaloZeny na dlhodobej Statistike
poctu vyjazdov. Empiricky odhad poctu poziadaviek v obci j € J oznacime e;. Z celkového
poctu vyjazdov D v danom regidone v casovom obdobi 7 mézeme vypocitat’ celkovi intenzitu
ako D/T. Ak b; predstavuje pocet obyvatelov v obci j, potom koeficient A = (D/T)/ (X je; bj)
vyjadruje pocet vyjazdov pripadajuci na jedného obyvatel'a za jednotku ¢asu. Proporcionalny
odhad intenzity v obci j vyjadrime ako Ab;. Potom v i¢elovej funkcii (1) mézeme za véhu obce
w; dosadit’ e; v empirickom pristupe alebo b; v proporcionalnom pristupe. V pripade fuzzy
pristupu predpokladdme, Ze neznama hodnota w; sa méze menit’ v ramci intervalu ohrani¢eného
l'avou a pravou hodnotou. Fuzzy ¢islo je definované takzvanou funkciou prislusnosti, ktord ma
hodnotu 0 mimo intervalu, v rdmci intervalu od jeho l'avej hodnoty po tzv. hlavnli hodnotu
funkcia linedrne rastie od 0 po 1 av intervale medzi hlavnou a pravou hodnotou funkcia
linearne klesé od 1 po 0.
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Fuzzy ¢islo w; popiSeme tromi konStantami w;, w;
a pravi hodnotu. Funkcia prislusnosti uw; definovana pre kazdé redlne ¢islo x je popisana

vzt'ahom (3).

a Wj3 ktoré predstavuju I'avii, hlavna
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Z a-cut principu [18, 21] vyplyva, Ze linearna kombinacia l'ubovol'nej mnoZiny
trojuholnikovych ¢isiel je tiez trojuholnikové ¢islo. Teda Y;.;w; je trojuholnikové ¢islo,
ktorého I'avé, hlavna a prava hodnota s Y., le, Yies sz aYicg Wj3. Potom delitel’ vo vzt'ahu
(1) je tiez trojuholnikové fuzzy Cislo, ale cely vyraz, ktory je podielom dvoch fuzzy cisiel, nie
je trojuholnikové fuzzy cislo, pretoze jeho funkcia prislusnosti nie je po Castiach linedrna.



Napriek tomu fuzzy ¢islo w;/ Y ;.;w; mo6zeme aproximovat’ trojuholnikovym fuzzy ¢islom
wj, ktorého l'ava, hlavna a prava hodnota st le [ Xjeej Wj3 , W]-Z [ Xjeej sz a Wj3 [ Xjeej le. Potom

ucelovu funkciu (1) moézeme prepisat’ do tvaru (4).
t(y) = Zje]ﬁ Yie1 e ming{Uie; Tij (7))} 4)

Vyraz (4) je tiez trojuholnikové fuzzy Cislo #(y) , ktorého 'ava, hlavna a prava hodnota su
dan¢ vztahom (5).

) = Xjey Wi Bher @ ming{User Ty (00},

) = Yjeywf et @ ming{Uie; T (1)}
(5)

B = Xjew’ Xio1 dk min {U;e; Ty (i) ;-

Standardny pristup k optimaliza¢nej tlohe s fuzzy koeficientami spoéiva v tom, Ze
vytvorime fuzzy mnozinu dobrych hodnét ucelovej funkcie a hl'addme také rieSenie, ktorého
fuzzy twcelova funkcia patri do fuzzy mnoziny dobrych hodnét na maximélnej hladine
doveryhodnosti /4. Fuzzy mnozinu dobrych hodnét definujeme pomocou hodndt tcelovych
funkcii #nin @ tmax optimistického a pesimistického rieSenia ulohy (2). Optimistické rieSenie

evve

dobrych hodnot ucelovej funkcie je definované funkciou prislusnosti (6).
:ugood(x) =0 forx = tpax

t —-X
,ugood(x) = Lfor tmin X = bnax (6)

tmax—tmin
#good(x) =1forx < tpn

Nasledujtca definicia hovori, Ze trojuholnikova fuzzy ¢islo ¢ patri do mnoZziny dobrych
hodndt na hladine doveryhodnosti 4, ak existuji dve redlne €isla x a y také, Ze x <y a pgooa(y) =
udx) = h. Toto pravidlo vyjadruje podmienka (7).

(1 - h)tl(y) + htz(y) =x= (1 - h)tmax + htmin (7)

Optimalizany proces ulohy s neistymi koeficientami w; pokracuje maximalizaciou
hladiny déveryhodnosti /# za podmienok (2) a (7).

Kedze h je rozhodovacia premennd, podmienka (7) je nelinearna vzhl'adom na premenné
vi,lelah.

Ak méame k dispozicii len nastroje diskrétneho linearneho programovania, potom
mozeme pouzit Tanaka-Assaiov pristup. Tento pristup zafixuje 4 na nejakej hodnote a
opakovane riesi vysSie definovany problém minimalizéciou I'avej strany (7) pre r6zne hodnoty
h. Vyslednym rieSenim je pripustné rieSenie pre maximalnu hodnotu 4.

Experimentalne budeme vySetrovat vztah medzi odhadom intenzity poziadaviek a
vyslednym rozmiestnenim ambulancii. Okrem empirického a proporciondlneho pristupu k



modelovaniu dopytu pouzijeme aj fuzzy pristup. Vypoctové experimenty boli vykonané na
testovacich prikladoch, ktoré vychadzaji z cestnej siete Zilinského samospravneho kraja na
Slovensku. V sieti je 315 miest a obci. V kazdej z nich vznikaji poziadavky na obsluhu a
zaroven tam moéze byt sidlo ambulancie. Pozname pocet obyvatelov b; v kazdej obci j € J a
rovnako aj pocet volani e;. Teda mozeme urcit’ vahy w; pre proporciondlny aj empiricky pristup.
Na uzemi kraja mozno umiestnit’ p = 36 ambulancii. Z dévodu velkej heterogénnosti vo vzt'ahu
k vaham bola vypocitand celkova vaha W pripadajuca na jednu ambulanciu. Ak vdha nejake;j
obce w; prekro¢i hodnotu W, do vrcholu j sa priamo umiestni minimalny pocet ambulancii
[Wj / WJ. Aby sme odvodili d’alSie testovacie ulohy, menili sme percentudlny podiel priamo
priradenych ambulancii pomocou zaokrihl'ovacieho pravidla l(Wj +a)/ WJ [10, 16].

Percentudlny podiel zacinal na hodnote 25%, ¢o zodpoveda podielu [Wj / WJ. Nasledujtce
hodnoty boli 30%, 35%, atd’, az do 95%.

Pravdepodobnosti gx pre k = 1, ..., r = 5 boli na zaklade simula¢nych experimentov s
realnym systémom ZZS na Slovensku nastavené na hodnoty g1 = 0.798474, g> = 0.160913, ¢3
=0.0324282, g4+ = 0.00653513 a g5 = 0.00164939 [11]. Pouzili sme radidlnu formulaciu
lokac¢nej ulohy (2) [1, 5, 8, 9, 15], ktora sme riesili pomocou komerc¢ného optimalizaéného
softvéru FICO Xpress 8.3 (64-bit, release 2017). Vypoctové experimenty sme vykonali na
osobnom pocitaci Intel® Core™ i7 s 2.8 GHz procesorom a 16 GB RAM.

Vypoctova stadia zacala vySetrenim vztahu medzi hodnotami b; a e;. Zistili sme, ze
korelacny koeficient je 0.99, ¢o indikuje vel'mi silnu zavislost. Linearna regresia odhalila
nasledujucu zavislost’: Ejz = ab; + c?,kdea=0.0636 a c’=-17.0273. Dalej sme uréili najuzsiu
oblast’ v priestore £ pomocou dvoch paralelnych ohrani¢ujucich priamok Ejl = ab; + cta
E7 = ab; + c® takych, 7¢ E} < e; < E} prej e J.

Prvym spdsobom ako popisat’ neistii hodnotu wj je zostrojit’ trojuholnikové fuzzy ¢islo w;
pre kazdéj € Jtakeé, Ze le = Ejl, sz = Ejz a Wj3 = E]-3. Druhy sposob fuzzyfikacie spociva v

nahradeni Ejz empirickou intenzitou e;.

Vykonali sme experimenty pre kazdu zo Styroch moZnosti nastavenia vah wj; a pre vSetky
testovacie priklady. Variant oznaceny pismenom B povazuje za vadhu obce w; pocet jej
obyvatel'ov b;. Variant £ povazuje za vahy empirické hodnoty e;. Variant F predstavuje fuzzy
pristup, kde védha w; je trojuholnikové fuzzy ¢islo dané trojicou [Ejl, Ejz, Ej3] a variant G tiez
obsahuje fuzzy vahy, priCom w; je dané trojicou [Ejl, e, Ej3]. Symbol SolX oznacuje optimalne
rieSenie Ulohy vo variante X, kde X ma hodnotu B, E, F alebo G. KaZd¢ optimalne rieSenie dané
vektorom y rozhodovacich premennych bolo vyhodnotené pomocou ucelovej funkcie pre
vSetky ostatné varianty. Teda napriklad FceB SolG znamend, Ze rieSenie SolG vypocitané
s u€elovou funkciou vo variante G bolo dosadené do ucelovej funkcie s koeficientami pre
variant B. Optimalne rieSenie matematického modelu mdzeme porovnat s aktudlnym
rozmiestnenim ambulancii, ktoré je oznacené ako SolC.



Hoci sme vypoctové experimenty vykonali pre vSetkych 15 prikladov, kvoli ich
podobnosti uvddzame v nasledujucich tabul’kach len vysledky pre percentualne podiely 25%,
35%, 45%, 55% a 65% poctu vSetkych ambulancii, ktoré boli umiestnené priamo pred
samotnou optimalizaciou.

Table 1 Vysledky pre pevné umiestnenie 25% ambulancii

CT[s] FceB FceE FceF FceG avg var
3.375 SolB | 6.508 6.436 5.995 6.021 6.240 | 0.055
5.171 SolE | 6.543 6.411 6.015 5.997 6.241 | 0.058
56.043 | SolF | 6.547 6.531 5.995 6.109 6.295 | 0.061
74.621 | SolG | 6.543 6.411 6.015 5.997 6.241 | 0.058
avg 6.535 6.447 6.005 6.031
var 0.0002 | 0.0024 | 0.0001 | 0.0021
max | 6.547 6.531 6.015 6.109
min 6.508 6.411 5.995 5.997
dif 0.039 0.120 0.020 0.112
SolC | 6.975 6.822 6.397 6.379

Table 2 Vysledky pre pevné umiestnenie 35% ambulancii

CT[s] FceB FceE FceF FceG avg var
4.104 SolB | 6.533 6.443 6.002 6.027 6.251 | 0.057
5.469 SolE | 6.583 6.423 6.063 6.008 6.269 | 0.058
55.389 | SolF | 6.567 6.540 6.006 6.117 6.308 | 0.062
80.320 | SolG | 6.563 6.420 6.026 6.005 6.254 | 0.059
avg 6.562 6.457 6.024 6.040
var 0.0003 | 0.0024 | 0.0006 | 0.0021
max | 6.583 6.540 6.063 6.117
min 6.533 6.420 6.002 6.005
dif 0.050 0.120 0.061 0.112
SolC | 6.975 6.822 6.397 6.379

Table 3 Vysledky pre pevné umiestnenie 45% ambulancii

CT[s] FceB FceE FceF FceG avg var
2.625 SolB | 6.570 6.492 6.021 6.072 6.289 | 0.060
2.797 SolE | 6.610 6.428 6.064 6.012 6.278 | 0.062
37.685 | SolF | 6.595 6.542 6.014 6.118 6.317 | 0.065
49.278 | SolG | 6.610 6.428 6.064 6.012 6.278 | 0.062
avg 6.596 6.472 6.041 6.053
var 0.0003 | 0.0023 | 0.0005 | 0.0020
max | 6.610 6.542 6.064 6.118
min 6.570 6.428 6.014 6.012
dif 0.040 0.114 0.050 0.106
SolC | 6.975 6.822 6.397 6.379

Table 4 Vysledky pre pevné umiestnenie 55% ambulancii

CT[s] FceB FceE FceF FceG avg var

3.069 SolB | 6.693 6.606 6.137 6.178 6.404 | 0.062
3.357 SolE | 6.732 6.542 6.180 6.118 6.393 | 0.065
28.935 | SolF | 6.703 6.657 6.120 6.226 6.426 | 0.066




38.518 | SolG | 6.732 6.542 6.180 6.118 6.393 | 0.065
avg 6.715 6.587 6.154 6.160
var 0.0003 | 0.0023 | 0.0007 | 0.0020
max | 6.732 6.657 6.180 6.226
min 6.693 6.542 6.120 6.118
dif 0.040 0.115 0.060 0.107
SolC | 6.975 6.822 6.397 6.379

Table 5 Vysledky pre pevné umiestnenie 65% ambulancii

CT [s] FceB FceE FceF FceG avg var
2.672 SolB | 6.767 6.594 6.215 6.167 6.436 | 0.064
2.672 SolE | 6.778 6.590 6.230 6.163 6.440 | 0.064
27.342 | SolF | 6.781 6.686 6.197 6.253 6.479 | 0.066
31.983 | SolG | 6.778 6.590 6.230 6.163 6.440 | 0.064

avg 6.776 6.615 6.218 6.187

var 0.0000 | 0.0017 | 0.0002 | 0.0015

max | 6.781 6.686 6.230 6.253

min 6.767 6.590 6.197 6.163

dif 0.014 0.096 0.033 0.089

SolC | 6.975 6.822 6.397 6.379

Prvé Styri riadky kazdej tabulky udavaju hodnoty ucelovych funkcii pre optimalne
rieSenia SolB, SolE, SolF a SolG. Stipec oznageny CT/s] udava vypoctovy ¢as optimalizacie v
sekundach. Stipce avg a var udavaju priemer a smerodajnt odchylku téelovych funkcii pre
rieSenie v danom riadku. Mézeme vidiet, Ze priemery su takmer rovnaké a smerodajné

odchylka je vel'mi malé. Z tohto pohl'adu teda nemozno urcit’ najlepsi variant.

Na rozdiel od riadkovych priemerov a smerodajnych odchylok, priemery a odchylky v
stipcoch naznaduju rozdiely medzi variantami. Ked’ do rovnakej Gi¢elovej funkcie dosadime
vSetky optimalne rieSenia, potom st ich hodnoty vel'mi podobné, smerodajna odchylka je vel'mi
mald a rddovo mensSia nez odchylky v riadkoch. Ak vezmeme do uvahy priemery jednotlivych
stipcov, fuzzy varianty F a G dominuju nad variantami s proporcionalnymi (B), resp.

empirickymi (E) vahami.




