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ABSTRAKT

Clanek se zabyva teorii hromadné obsluhy a jejim vyuZiti pfi simulacich mimotadnych
udélosti pro odhad pottebnych sil na zvladnuti mimoraddné situace. Modelem pro
aplikaci teorie hromadné obsluhy byla nehoda autobusu, u nichz se da predpokléadat
vetsi pocCet cestujicich a tim 1 vétsi pocet zasahujiciho zachranného personalu.
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ABSTRACT

The paper deals with queuing theory and its use in emergency events simulations to
estimate the forces to handle emergency situations. The model for the application of
queuing theory has been a bus accident, which can assume a greater number of
passengers, thereby affecting a greater number of rescue personnel.

Key words:
Queuing Theory, Emergency event, Integrated Rescue System.

UVOD

Kazdy den jsme diky mediim informovani o po¢tu dopravnich nehod. Bohuzel
se ¢im dal Castéji stavad UCastnikem dopravni nehody i vozidlo hromadné dopravy -
tramvaj, trolejbus, autobus, vlak aj. Jelikoz tato vozidla prepravuji vétsi poCet osob,
jsou nasledky nehody weétSinou hor§ia vyZzaduji vice zasahujicich persondlu
Inte grovaného zachranného systému (IZS).

Po tragickych udalostech jako bylo napiiklad Zelezni¢ni neStésti v Eschede
(Némecko,1998), nehoda autobusu u Nazidel (Ceska republika, 2003), sraZka tramvaji
v Ostravé (Ceska republika, 2008), nehoda rychliku u Studénky (Ceska republika,
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2008) ¢i nehoda autobusu a vlaku u Polomky (Slovenska republika, 2009) se zvysila
nutnost cvi¢eni zasahu slozek IZS pifi mimotadnych situacich, které maji charakter
hromadné haviarie, kde se pocita pocet ,,zasahnutych® lidi na desitky, kde je vice jak
jedna zadchranné skupina s odpovidajicim vybavenim. Tato cviceni jsou vSak finan¢né
naro¢na a tak je neni mozné organizovat pro vSsechny ptislusniky IZS a v pravidelnych
intervalech.

Resenim tohoto problému je vyuZiti vice typa matematickych modeld
asimulaci. Tyto modely mohou mit variabilni vstupni parametry a vyuzivat rizné
matematické nastroje. Jednou z moznosti simulace poctu pottebného zéachranného
persondlu na zvladnuti mimofadné udalosti, majici charakter hromadné havarie, je
modelovani pomoci teorie hromadné obsluhy.

1 TEORIE HROMADNE OBSLUHY (HO)

Teorie hromadné obsluhy je matematickd teorie zabyvajici se modely,
ve kterych do systému prichazeji jednotky, které museji byt obslouzeny linky obsluhy.
Pocet linek obsluhy se mtze v jednotlivych systémech ménit.

V modelu, kdy dojde k dopravni nehod¢ autobusu to znamena, ze cestujici jsou
jednotky, které vstupuji do systémua zachranny persondl IZS, resp. clenové
Hasi¢ského zachranného sboru (HZS) jsou obsluzné linky, ktefi vyproStuji cestujici
z havarovaného autobusu.

Fronta pozadavk( Obsluzna mista za sebou

ocoo [o] ee___,[e]

Vstupni proud /' \
pozadavkl 0 O

00 0.0 >0 o

s omezeny Vystupni proud

* neomezeny 0000 | O obslouzenych poZadavkd
s omezena Obsluznd mista Q poZadavek D obsluzné
*neomezend vedle sebe misto

Obrazek 1 Schéma systému hromadné obsluhy (Zdroj: Gros, 2003)

2  MODEL HROMADNE OBSLUHY PRO VYPROSTOVANI
CESTUJICICH Z AUTOBUSU

Situace: Na rychlostni komunikaci doSlo k nehod¢ autobusu. Divodem bylo
nepiizplusobeni jizdy vozidla stavu vozovky, ktera byla pokryta néaledim. Autobus
nasledné sjel zvozovky do prikopu, kde se ve wvelké rychlosti zastavil o nosnik
billboardu a zaklinil se do n&j. Na misto nehody se nasledné sjeli vSechny slozky
IZS a pracuji na vyprosténi a oSetieni ranénych a na likvidaci mimotfadné udalost.

Model: V autobuse v dobé nehody sedélo 15 cestujicich. Po nehod¢ autobusu
jsou cestujici postupné vyprostovani hasici. Ke kazdé mu cestujicimu se hasi¢ dostane
pramérné¢ kazdé 3 minuty. Primérnad doba vyprosténi jednoho cestujiciho je 2 minuty.
Doba vyproSténi a doba, kdy se dostanou jednotlivy hasi¢i kcestujicim je
exponencialni. Cestujici jsou obslouzeni ve fronté FIFO (tj. prvni pfijde, prvni odejde).
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Na zéklad¢ vstupnich udaji bylo simulovano vice situaci. Jednotlivé situace
se lisi poctem hasi¢d (1, 7, 9, 11, 13) vyproStyjicich cestujici z havarovaného
autobusu. Na zdkladé vypolti pomoci matematickych vzorci a vystupt
se softwarového programu WinQSB mizeme pozorovat, jak se méni hodnoty
zvolenych modelt (Tabulka 2).

Vstupni tdaje:

intenzita vstupu pozadavkl: A = ? =20 poz./hod.,

intenzita obsluhy: p = % =30poz./hod.,

pocet pozadavkl: m =15,
pocet kanalii obsluhy: s=7,
. . Ao 20 2
Intenzita provozu: p=—=—=—.
n 30 3

Ze soustavy diferencidlnich rovnic jsme odvodili substituci nasledujici vztahy pro p, :

!
Py = —r—p" D, pro 1<n<s,

n !(m —n)!
m!

n
Py=———7——P Py DPros<n<m.
sls (m—n)!

Hodnotu weli¢iny stanovime z podminky Z p, =1. VypoCty jsou zndzornéné

n=0
v Tabulce 1.
Tabulka 1 Vysledky pravdépodobnosti a pomocné vypocty
Py
n p_ D, np, n—s (n—s)p, s—n (s—n)p,
0

0 1,0000 0,0004 - - - 7 0,0030
1 10,0000 0,0043 0,0043 - - 6 0,0256
2 46,6667 0,0199 0,0399 - - 5 0,0997
3 134,8148 0,0576 0,1728 - - 4 0,2305
4 269,6296 0,1152 0,4609 - - 3 0,3457
5 395,4568 0,1690 0,8450 - - 2 0,3380
6 439,3964 0,1878 1,1267 - - 1 0,1878
7 376,6255 0,1610 1,1267 0,0000 - 0 -
8 286,9528 0,1226 0,9811 1,0000 0,1226 - -
9 191,3018 0,0818 0,7358 2,0000 0,1635 - -
10 109,3153 0,0467 0,4672 3,0000 0,1402 - -
11 52,0549 0,0222 0,2447 4,0000 0,0890 - -
12 19,8304 0,0085 0,1017 5,0000 0,0424 - -
13 5,6658 0,0024 0,0315 6,0000 0,0145 - -
14 1,0792 0,0005 0,0065 7,0000 0,0032 - -
15 0,1028 0,0000 0,0007 8,0000 0,0004 - -

2339,8930 | 1,0000 6,3455 - 0,5758 - 1,2303

15
Na zéklad¢ vztahu Z p, =1 vypoCteme p,:

n=0
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15 pn 1 15 1
> =—>3"p, =2339,893 Po = ————=0,00427.
n=0 pO po n=0 2339,893

Stiedni po&et pozadavki v systému E(n):
m 15

E(n)= > np, =Y np, =63455poz.
n=0

n=0
V priméru 6,35 pozadavki (cestujicich)je v systému hromadné obsluhy.

Stfedni pocet pozadavkil ve fronté E (n_,. ):

E(”f)= Zm:(”—s)l?,, = i(n—s) , =0,5758 poz.

n=s+1 n=8

Primérné se vyskytuje ve fronté 0,58 pozadavk, které cekaji na obsluhu.

Stiedni doba stravena v systému E(t, ):

E(t,)= Elm) 63455 =0,0367 hod. ~ 132,12 s.
U m-E@m)h (15-6,3455)-20

V systému stravi pozadavek (cestujici) asi 132,12 sekund.

Stiedni doba stravena ve fronté E (tf):
Eln,
B(,)- ) 05758
[m—E(n)p  (15-6,3455)-20
PoZadavek (cestyjici) stravi ve fronté primérné 11,88 sekund.

=0,0033hod. ~ 11,88 s.

Pravdépodobnost, 7e pozadavek nebude &ekat ve fronté Pt = 0):

Pt =0)= i p, =§6: p, =0,5542
n=0 n=0

7 55,4 % nebude pozadavek (cestujici) cekat ve fronté.
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Performance Measure Reszult
1 System: M/MA7//15 From Formula
2 Customer armval rate [lambda) per hour = 20,0000
3 Service rate per zerver [mu] per hour = 30,0000
4 Owerall system effective amival rate per hour = 173.0907
LT Owerall system effective service rate per hour = 173.0907
[ Owerall system utilization = 82,4242 %
¥ Awverage number of customers in the system [L] = b6.3455
] Awverage number of customers in the queue [Lq] = 0.5758
9 Awverage number of customers in the queue for a busy system [Lb] = 1,278
10 Average time customer spends in the system [W] = 0.0367 hours
11 Average time cuztomer spendsz in the queue [Wq) = 0.0033 hours
12 Average time cuztomer spendsz in the queue for a buzy system [wWh] = 0.0075 hours
13 The probability that all servers are idle [Po] = 00427 %
14 The probability an arriving customer waits [Pw] or system is busy [Pb] = 44 5716 %
15 Average number of customers being balked per hour = 0
16 Total cost of busy server per hour = 10
17 Total coszt of idle server per hour = 10
18 Total cost of customer waiting per hour = 30
19 Total cozt of customer being served per hour = 30
20 Total cost of customer being balked per hour = $0
21 Total queue space coszt per hour = 10
22 Total system cost per hour = 10

Obrazek 1 Vystup ze softwarového programu WinQSB (model se 7 zasahujicimi hasici)

Tabulka 2 Vysledky modelii s odlisnym poctem hasicii

Pocet hasic¢u

Vystupy teorie HO 1 7 9 11 13
Stfedni pocet pozadavkl
v systému E(n) 13,5 6,3455 | 6,0354 | 6,0015 6
Stiedni pocCet pozadavkl ve
fronté E(n, ) 12,5 0,5758 | 0,0591 | 0,0026 0
Stfedni doba stravena
v systému E(t,) 1620s | 132,12s | 121,32s | 119.88s | 119,88 s
Stfedni doba stravena ve
fronté E(,) 1500s | 11.88s | 1,08s 0s 0s
Pravdépodobnost, Ze
pozadavek nebude cekatve | o | 55 4500 | 89849 | 99.14% | 99.97 %
fronté Pt =0)
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ZAVER

Do systému vstupovali prumérné hodnoty vstuptii obsluhy, proto jsou vystupy
z modelu jen orientacni.

Z jednim zhlavnim ukazateli vtomto modelu je doba strdvena
ve fronté a vsystému hromadné obsluhy. Jak je zfejmé z predchazejici tabulky,
smalym pocltem zasahujicich hasicli se prodluzuje doba jak stravend ve fronte,
tak 1 vcelém systému (pro nazornost jsem uvedla extrém — jeden hasi¢ vyproStuje
vSechny cestujici). Vredlné situaci by to znamenalo, ze cestujici budou dlouho
cekat a jejich zdravotni stav se za dobu ¢ekani miize zkomplikovat.

Se zvySujicim se poctem zasahujicich hasi¢li se doba stravena ve fronté
1 vsystému snizovala a zaroven narustala pravdépodobnost, Ze cestujici nebude cekat.
Dle vysledkti z modeltl bych na vyproStovani cestujicich v této situaci povolala 9 az
11 hasic¢li. Vice by nebylo zapotfebi, nebot’ se vystupy zmodeli uz prilis
neménili ataky pii vét§i poctu zasahujicich hasi¢l by si hasi¢i mohli navzijem
prekazet.

V praxi je velmi slozité odhadnout, kolik bude u konkrétni mimotfadné udalosti
zapotiebi zachranného personalu, proto se v praxi k nehodam vét§iho rozsahu vysila
vice zachranného personalu a nasledné, po posouzeni situace piimo vterénu, jsou
néktefi poslani zpét na zakladnu.
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