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Pocet vyjezdi I1ZS
Number of EMS operations

Jaroslav Marek, Jitka Slovéakova, Jan Hanousek

Abstract: The article is devoted to analysis of Emergency medical services operations.
With the help of statistical methods a study has been carried out to analyse number of EMS
operations in the Olomouc region, Czech Republic during the year 2009. The article is tried
to find estimates of density function on different days. It is also well known, that the capacity
of EMS powers influence to the arrival time of emergency medical services. This shows the
importance of knowing the number of operation distribution. The statistical model is
composed of a finite mixture of circular von Mises distributions. Parameters of the model are
estimated using the EM algorithm. The results show that the model composed of a finite
mixture of von Mises distribution corresponds to the input data with high significance level.

Abstrakt: Clanek je vénovan analyze poétu vyjezdi zdravotnické zachranné sluzby (ZZS).
Pomoci statistickych metod jsou analyzovdna data z Olomouckého kraje za rok 2009.
V ¢lanku se snazime najit odhad hustoty nahodné veli¢iny poc¢tu vyjezdi ZZS v rliznych
dnech. Je dobfe znamé, Ze kapacita ZZS ovlivituje dobu dojezdu. Proto mé znalost distribuce
poctu zasahti ZZS velky vyznam. Statisticky model vyuziva smés von Misesovych distribuci.
Neznamé parametry jsou odhadovdny pomoci EM algoritmu. Vysledky prokézi moZnost
modelovat data smési von Misesovych distribuci.
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1. Uvod

V tomto ¢lanku budeme hledat odhad hustoty ndhodné veli¢iny popisujici pocet vyjezdia
slozek 1ZS v Olomouckém kraji v r. 2009. Odhad hustoty bude zalozen na vypoctu parametrii
smési von Misesovych rozdéleni pomoci EM algoritmu.

2. Smés von Misesovych distribuci
Hustota von Misesovy distribuce (vM-pdf) je dana vztahem

vM(B|6,, k) = r—o gk cos(—6p) (1)
kde k>0, 0 <6 <2 a I(x) je modifikovana Besselova funkce nultého fadu dand vztahem
_ 1 IT x cosif) _ e _1 fE -
II}(K) T VI ..r,} € df = i:D,:i:}:(zj . (2)

Derivovanim I;(x) podle 6 ziskdme Besselovu funkei prvniho tadu 4 (k).

2 Zi+1
L0 = [ eos0 ex0dg = Tzy—t ()" 3

=0 rijea)rii+t) W2

Smés K von Misesovych distribuci s vahami 0 < w, < 1, X%, w, = 1 ma hustotu
p(618, k) = L=y wi V(81650 )- @)
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3. EM algoritmus
Maximaln¢ vérohodny odhad nezndmych parametrt v modelu (4) nevede k analyticky
feSitelné soustavé nelinedrnich rovnic afeSeni je tfeba hledat numericky. Nejcastéji se
pouziva EM algoritmus:
1) Pro  nahodnou  veli¢inu x  definovanou na  kruhu andhodny  vybér
X = (x4, ... %, ) 0odhadneme vhodny pocet smési K = 2.
2) Rozdélime data do K sektort (0,27 /K), (2n/K ,3n/K), ..., ((2K — 1)n /K, 2w}
3) Vykreslime histogram pro t tfid s ¢etnostmi X, i=1, ..., t.
4) Odhadneme pocatecni parametry (0, k, w) vV kazdém z K sektor:
a) Pocate¢ni vahy odhadneme vztahem
Wy = 1,:"11 E:ﬁik X:‘ , (5)
kde L, a U, pfedstavuji dolni a horni index k-tého sektoru, K je celkovy pocet sektort
(smési), X; je pocet pozorovani v dané tide.

b) Smér 8; pro kazdy sektor odhadneme vztahem

( arctan (i); 5= El,c}- =0
Ej

2T+ arctan(f-‘?); 5 < El,cj =0

d

6 = T+ arctan(fi_): c; <0 (6)

\ - E}-{G,Cj=ﬂ
kde s;j a ¢j reprezentuji primérnou hodnotu sinu a kosinu vsech dat sektoru

T on ein(f;) TE . n: cosl8;)
— &= ™ LEi = Sz ™ i
% EE:'_”l' ’ g EE:' i ’ (7)

t je pocet sektori a n; je pocet pozorovani v dané tfide.
c¢) Koncentraci v kazdém sektoru mizeme urcit iteraéné vyfeSenim rovnice

Lixg) _ 1.2 215
el S B ®)
5) Ur¢ime podminéné pravdépodobnosti, tzv. responsibilities
6) Maximalizaci logaritmické vérohodnostni funkce dostavame
1
W, = 1:}.11_;!' Z[élvik ) (10)
M . n .
ED,R = EI]."CT.g (21;11":’?{ Sll’lﬁ'-l ."II Z'l:Jj_-'I"rz'k Slngi :]’ (11)
7) Nové odhady koncentraci x,, ziskame z rovnice
Likg) _ 1.2 215
A(xy) = IDI::;{} = [s}- + cj]z. (12)

Poznamka: Hypotézu o shod¢ dat s odhadnutou smési von Misesovych distribuci miiZzeme
testovat pomoci Pearsonovy statistiky

(X nxpy)
x’= ff:1+r: i sz- (13)
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4. Vysledky

Nasledujici obrazky prezentujici odhady hustoty poctu vyjezdi pro rtizné dny v tydnu
uréené pomoci EM algoritmu pro Olomoucky kraj a rok 2009. Zpracovavany datovy soubor
obsahoval celkem 45037 vyjezdi. V sedmi kalendainich dnech (pondé€li az nedéle) bylo
uskute¢néno 6003, 5769, 5962, 5885, 7322, 7504 a 6592 vyjezdd. Na vodorovné ose jsou
tfidy dané Casy vyjezdl (v hodinach) a na svislé ose je zndzornéna Cetnost vyjezdl v téchto
ttidach. Spojité kiivky zndzoriiuji odhad hustoty, resp. jeji tfi slozky.

Odhadnuté parametry smési tii von Misesovych distribuci jsou uvedeny v tabulce 1.
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Obr. 1: Aproximace hustoty poctu vyjezdii v r. 2009: v§echny dny
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Obr. 2: Aproximace hustoty poctu vyjezdii v r. 2009: pondéli
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Obr. 3: Aproximace hustoty poctu vyjezdii v r. 2009: utery
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Obr. 4: Aproximace hustoty poctu vyjezdii v r. 2009: stieda
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Obr. 5: Aproximace hustoty poctu vyjezdii v r. 2009: ctvrtek



FORUM STATISTICUM SLOVACUM x/201x

0.025-
»x)
0.02( |
=<
= _| _
i, N
0.015 N
B R4 «
0.01- b % [, P
0 By .~ P
i . - ”~ °
L \‘ i §~~
0.005 \ ..
5 o %
E R - -
L 4
\)__;' E
- - ‘b
P Y o o
0 bl IS

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0.025—

I/
[

P

0.015- o —

N L K4 *,
\ S
J; A .
0.01 J / .
1.
N
J

-~

S
P
~

s,

Y
g
B
o

b 3 L. N
g 4 , . N
o' © 'o )
o L
0.005, 7 . ) - .~
\ S
. ra .~
. e ~
5 R d
. ] d
. >
b .
¢ 2
',. x ErE Gl =" "»

==

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Obr. 7: Aproximace hustoty poc¢tu vyjezdi v r. 2009: sobota
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Obr. 8: Aproximace hustoty pocétu vyjezdit v r. 2009: nedéle
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Tab. 1: Odhadnuté parametry

5. Zavér

0 1 2 3
véechnydny| 9h 33 min | 14 h39 min | 21 h 15 min
pondéli | 9h 29 min | 14 h35 min | 21 h 39 min
utery 9h33min | 14 h40 min | 21 h 20 min
stfeda 9h36min | 14h32min | 21 h 43 min
Ctvrtek 9h41min | 14 h24 min | 21 h 30 min
patek 9h41min [14h33min |21 h 39 min
sobota [9h24min [14h09 min |21 h 53 min
nedéle |9h22min [14h22min |21 h58 min
K 1 2 3
véechnydny| 3,515 0,89 1,087
pondéli 3,488 0,978 1,12
atery 3,57 0,924 0,968
stfeda 3,298 0,825 1,174
Etvrtek 3,693 0,989 1,145
patek 3,05 0,819 1,002
sobota 4,101 0,962 1,272
nedéle 3,37 0,866 1,018
w 1 2 3
véechny dny| 0,225 0,489 0,286
pondéli 0,222 0,485 0,293
atery 0,238 0,489 0,273
stfeda 0,234 0,471 0,295
Ctvrtek 0,21 0,488 0,302
patek 0,226 0,482 0,292
sobota 0,221 0,507 0,272
nedéle 0,24 0,488 0,272

Ziskané odhady hustot potvrzuji odliSnosti v poctu vyjezdu v rtiznych kalendéainich dnech,
které souvisi s pracovni dobou vSech obyvatel a praktickych 1ékait. Nejvétsi odchylky
od primérného dne mizeme pii prozkoumavani odhadnutych parametru vidét v patek,
v sobotu a v nedéli.
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