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METODY OCENY SYSTEMOW RATOWNICZYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono model ocenowy systemu wattzego dyurujacego
lub mobilizupcego st w sytuacji kryzysowej. W modelu opisano dyspozgpcyg
pojedynczego ratownika oraz gganie i utrzymywanie poszczegolnych stanow gotawo
Przedstawiono rowniealgorytmy wyznaczania miar gotowsd do akcji ratowniczych przez
ukompletowane zespoty ludzi zzyciem przygotowywanego do tej akcji sgiz
technicznego.

Jako miary gotowsxi przyjeto prawdopodobigstwo osagania lub utrzymywania

okreslonych standéw w wymaganym czasie.

Summary

In the article there is presented an assessmerglmobthe duty rescue system and the system
based on mobilization in crisis situation. There described, in the model, availability of
single rescuer, building and maintaining of pafacustates of readiness. There are also
presented algorithms of appointing a rescue acgadiness measures by completed rescuers’
teams and prepared for the action technical equiprn#es the readiness measures there was
assumed probability of building and maintaining thpecified states within required

timeframe.

Stowa kluczowe:systemy ratownicze, organizacja dziakh, interwencja.

1. Wprowadzenie

Zjawiska przyrodnicze oraz celowe i przypadkowdakdnia ludzi powoduj niekiedy
zagraenia ichzycia i zdrowia, a take nieodwracalnych zniszazev otoczeniu. Obserwacja
i analiza skutkow tych dziata rodzi problem podzialu naktadow oraz przedsiec
na prewengj (zapobieganie wygbowaniu zagrgen réznej natury) i interwengj (tagodzenie
skutkéw zderzi, ktére juz wystpity). Podziat ten nie musiatby bydokonywany, gdyby



mozna byto unikaé catkowicie niepaadanych skutkéw i strat metegrewencji. Poniewa
nie jest to meliwe, istnieje konieczn@ utrzymywania systemow ratowniczych
(interwencyjnych).

Systemy ratownicze, uruchamiane w sytuacjach zafyroprzeznaczoneasdo niesienia
pomocy ludziom oraz do ochrony bogactw przyrodydbrdstworzonych przez cziowieka.
W skiad ich wchodz odpowiednio wyszkoleni specj&di, wyposaeni w niezlgdne,
nierzadko bardzo zine uradzenia techniczne.

Skutecznét dziatania systemow ratowniczych w wielu przypadkaaley od czasu,
jaki uptywa od chwili stwierdzenia zagrenie do chwili podjcia dziata ratowniczych.

Poniewa chwila i miejsce (rejon) stwierdzenia zaggoia & generowane losowo,
to system ratowniczy musi dysponawaczasem, nieziinym na zmobilizowanie
si¢ I na przybycie do miejsca zagemia.

Model procesu mobilizacji systemu ratowniczegokenany z punktu widzenia oceny
i analizy gotowéci do dzialania, umdiwia oznaczanie jakei i moze przyczynt
si¢ do rozwoju tych systeméw w kierunku poprawy dyndruh funkcjonowania.

Proces mobilizacji systemu ratowniczegdo wiaciwego stanu 1 miejsca
umazliwiajacego realizagj akcji ratowniczej mpe przebiegad w rézny sposéb, zaimy
od jego struktury organizacyjnej i struktury dzr W ogolnym przypadku proces
ten mana podziek na nasipujace podprocesy:

- mobilizacji zespotow ludzkich do stanu gotawipdo dziatania;

» uzdatniania systemu ratowniczego do stanu gafowetd dziatania,

» przemieszczenia systemu do rejonu dziatania.

2. Dyspozycyjnéé pojedynczego specjalisty

Dyspozycyjné¢  pojedynczego  specjalisty jest mierzona asymptotyce
prawdopodobigstwem F;, przy i — w, zdarzenia poleggego na tymze w dowolnej
chwili danego horyzontu czasowego znajdugeasi w stanie gotowsi do dziatania i maze
by¢ zmobilizowany w systemie ratowniczym. Prawdopoéagtiwo to maemy wyznaczy
odwzorowugc proces funkcjonowania specjalisty przy pomocy ehod procesu
poétmarkowskiego.

Odwzorowanie takie jest wdeiwe wowczas, jeeli sa spetnione nagpujace zataenia:



A. Kazda sytuacg eksploatacyjm w jakiej znajduje si specjalista w rozpatrywanym

horyzoncie czasowym, mipa zalicz¢ do odpowiedniego stanu eksploatacyjnego

ktory jest elementem skozonego zbioruD = {d,- } i=10;

B. Wszystkie przdjia specjalisty neidzy stanami o indeksach, j = I,_D odbywaj sie
w sposob skokowy;

C. Czasy przebywania specjalisty w dowolnym stanig przed przégciem do innego

stanu .:fj, 1 wzajemnie niezal@mymi zmiennymi losowymi E:J, o rozkfadach

prawdopodobigstwa F[r)!. nie zmieniaggcych swej postaci w czasie kalendarzowym.

Wymienione wyej zalaenia, dotyca funkcjonowania specjalisty w rzeczywistym
systemie ratowniczym, mady¢ spetnione dla odpowiednio przyggo przedziatu tolerancji,
przy tworzeniu przestrzeni eksploatacyjnej i zbistandw procesu oraz podczas rejestracji
przegé specjalisty mgdzy poszczegolnymi stanami.

Do wyznaczania dyspozycyjéfm pojedynczego, @wednionego w zbiorze specjalisty,
niezlydna jest znajomia:

. zbioru stanéw eksploatacyjnycB = {4, },i =1, D;

- zbioru warunkowych wart@i oczekiwanych EJ-J. zmiennych losowych czasow
przebywania specjalisty w stanig przed przejciem do stany)” ;
. macierzy P=[P;} ];z‘,j:f), ktorej elementy Pf] oznacza warunkowe

prawdopodobigstwa przejcia specjalisty ze stani, do stanud Iz

Przyktadowymi stanami eksploatacyjnymi specjalistyg by¢ stany:
. przebywania w systemie ratowniczym w gotdeialo dziatania;
. realizacji akcji ratowniczej;
. przebywania w miejscu zamieszkania w gggkrodkéw hcznaci;
. przebywania w niedyspozycyjf@ biologicznej (choroby), przebywania na urlopie
w odlegte] miejscowsxi;

. tp.

Estymatorem wartwi P:'j moze by¢ stosunek:

_}?‘..
E}' — _‘j
Fi.

1



gdzie: iy - liczba przej¢ specjalisty ze stand, do innego stanufj;

1 - liczba wy§¢ specjalisty ze stang] .

Etapem pérednim do wyznaczania dyspozycyjop jest wyliczenie asymptotycznego
prawdopodobigstwa przebywania specjalisty w wyrdonym stanie ; [2].
Prawdopodobi@stwo to wylicza si stosujc wzor:
) (1)
I,
D )
ZH_;'I}'
i=1

gdzie: P, - asymptotyczne prawdopodohg#wo przebywania specjalisty w stanie

Fa =

przy < w;

ti - bezwarunkowa wargé oczekiwana zmiennej losowej czasu przebywania

specjalisty w stanie?, .

I1, - stacjonarne prawdopodohstwo taicucha Markowa wiponego w proces
potmarkowski:
(2)
B D
te=2 Bty
i=1
3)
D.
I, = 5 !
Z D J
=1

gdzie: D; - minar gtéwny macierzyD =1- D uzyskany przez wykstenie i-tej
kolumny ii-tego wiersza;
II - macierz jednostkowa.
Opisany wyej zbiér stanéw eksploatacyjnych specjalifly= {df-} maozna przedzieti
na dwa roziczne podzbionD ;i D,,,
gdzie: D, - oznacza podzbior stanow dyspozycypiow ktorych specjalista nie

uczestniczy w akcjach ratowniczych;



D, - oznacza podzbior standw niedyspozycygmo takich jak: choroba,

konieczny wypoczynek itp.
Miare dyspozycyjnéci specjalisty F,; stanowi suma prawdopodobsw 5, dla

stanow nalgacych do podzbiornD ; :

(4)

dy=D g

Wartas¢ F;, gdzie F; E[D,l], okr&la z jakim prawdopodobistwem w dowolnej chwilt

specjalista jest dysponowany doe#enia s do akcji ratowniczej.

3. Gotowa¢ mobilizacyjna pojedynczego specjalisty
Specjalista zatrudniony w systemie ratowniczynrzenmnkcjonowdé w dwojaki sposob:
1. Moze on peint dyzury w ustalonym przedziale czasu, a w pozostatyrasiez
nie uczestniczy w akcjach ratowniczych;
2. Moze okresowo przebywaw systemie ratowniczym oraz e by mobilizowany
w dowolnej chwili czasu do uczestnictwa w akcja@iowniczych. Przyktadem

takiego rodzaju dziatania mgdy¢ cztonkowie Ochotniczej Stikg Pazarnej.

W pierwszym przypadku nie odbywa e¢si proces mobilizacji specjalisty,
a prawdopodobiestwo uczestnictwa w dyrze jest réwne warfei F; wyznaczonej
z zalenoici (4), g = F;.

W drugim przypadku, gotowé mobilizacyjna jest charakterystyegnfunkcja
prawdopodobigstwa g(zd] zmiennej losowej 7; - czasu przégia specjalisty
Z wyr&znionego podzbioru standw eksploatacyjnych do stalatngci do dziatania.

Wyréznionym podzbiorem standw eksploatacyjnych jestadzpior D, — D ;, takich
stanow, w ktérych specjalista znajduje gioza systemem ratowniczym. Prognozuje si
ze w ustalonym normlub zadawalajcym nas czasie ;, przejdzie on do stanu zdafied
do dziatania i bdzie uczestniczyt w akcji ratowniczej. Charakteyyst gotowdaci

mobilizacyjnej wyznacza siz zaleénosci:

(5)

glta)= 2 FaFalta)* 5y,
di =Dy,



gdzie: Pd! - asymetryczne prawdopodobs&wo przebywania specjalisty w stanig

wyznaczone z zahaosci (1);

Fd,- - dystrybuanta zmiennej Iosowé]fj - czasu przégia specjalisty ze stanu
dy do stanud;

dg - stan gotowsxi do dziatania w systemie ratowniczym;

Pdg - asymptotyczne prawdopodofstwo przebywania specjalisty w stanie
dg;

D, - podzbior takich stanow dyspozycyjeso w ktorych specjalista golac

poza systemem uczestniczy w procesie mobilizacji.

Stany eksploatacyjne nalge do podzbiorur,, nazywane & stanami gotowsri

mobilizacyjne;.

4. Gotowa¢ mobilizacyjna zespotéw specjalistow
Zespot jednorodnych specjalistow dziatajch w systemie ratowniczym posiada
najczsciej struktue progows typu k z n, ktéra z punktu widzenia gotowa do dziatania

moze byt jednoznacznie opisana trjkarametrow(k, iz, 2%,
gdzie: ¥ - prog gotowséci zespotu do dziatania (minimalna liczba spedéiis
w ekipie);
n - liczba specjalistéw w ekipie;
g - gotowa¢ usrednionego specjalisty w zespole.
W pierwszym przypadku, gdy specjalista petni sthigury w systemieg = F;.
W drugim przypadku wartg g jest wyraana funkcy g[ra-) zalezng od normy czasowey ;.
Gotowad¢ mobilizacyjrm jednorodnego zespotu specjalistbw w strukturze efan
parametrami {,i7,g%, mierzy s¢ prawdopodobigstwem [Pk I n,g f), zmobilizowania
w zespole w czasie; , co najmniek sparod n specjalistow.
Prawdopodobi@stwo to wyraa ,,ogon” dystrybuanty rozktadu dwumianowego i zady¢

wyznaczone z zak®osCi:

(6)



(] R ] n=1
B tg)= 2 ; glte) [1_5(53)
=¥
J&li specjaléci w zespole g niejednorodni, ze wzgtlu na parametr gotowo g(rg],

lecz kady posiada indywidualn charakterystyk gotowdci g,, to zalenos¢ (6) lxdzie

bardziej ztadona i przyjmie posta

(7)

M

I _
’ E' % 131 j 1+1( gj)

gdzie: i, =[.‘S’1,.‘S'2,S,._.,S}-] - zbidér i-elementowych kombinacji wygtienia

specjalistow z zespotu o liczhne

Analiza funkcji P}”’gj(rg), ze wzgtdu na poszczegOlne parametry, zostata

przeprowadzona w pracy [1]. Mobilizacja zespotowzkich catego systemu ratowniczego
obejmuje wiele zespotow specjalistycznych, ktorgczedciej tworz szeregow struktue
gotowaci do dziatania. Gotowsd mobilizacyjra systemu wyznacza woéwczas iloczyn

gotowaci poszczegolnychtych zespotéw:

(8)
(ng) _ 15 olna)
F sk T ij
J=1
gdzie: Ps[:'g:'(fg) - miara gotowéci mobilizacyjnej zasobow ludzkich systemu
ratowniczego;
ﬂ.(’:gj(fg) - miara gotoweci mobilizacyjnej  j-tego zespotu

specjalistycznego o strukturze tyfuz n".

5. Obstugiwanie i uzdatnianie uradzen technicznych

Urzadzenia techniczne wykorzystywane w systemach ratmayoh mog przebywa,
podobnie jak specjdlii, w r&znych, wiagciwych dla danego rodzaju wudzenia, stanach
eksploatacyjnych.

Mozemy wymiené nastpujace stany eksploatacyjne:

. uzytkowania podczas akcji ratowniczej;



. dyzurowania w stanie zdol&oi;
. diagnozowania i obstugiwania udzenia zdatnego;
. diagnozowania i uzdatniania ydzenia niezdatnego;

. oczekiwania na diagnozowanie lub obstug

. Itp.

Stany eksploatacyjne twarskaiczony zbiorg = [ei }a. - 1.

Zbior E mazna podziek na nasfpujace rozhczne podzbiory:

E, - gotowdci do natychmiastowego dziatania w wymaganym wai&n
uzytkowania;
EF - gotowdci pocatkowej okr&lonego stopnia, w ktérym wdzenie dyuruje

i wymaga pewnego naktadu pracy w celu przeprowadzeimgnozy lub
dokonania rozruchu albo uzdatniania do odpowiednvegriantu aycia;

E - niegotowdci do dziatania w akcji ratownicze;.

¥

Wymienione podzbiory standéw eksploatacyjnyckdziemy w dalszej e#ci pracy
nazywa odpowiednio:

E, - stanem gotow&mi operacyjne;j;

E p - Stanem gotow&ei pocatkowej;

E - stanem niegotowoi.

M

Prawdopodobigstwo przebywania ugzlzenia technicznego w poszczegélnych stanach
gotowdci, wyznacza si stosujc algorytm przedstawiony w punkcie (1). ZRica polega
na interpretacji standéw eksploatacyjnych i odpawien podziale zbiorlE na poszczegolne
podzbiory. Uwzgidniajpc powyzsze, wzor (4) dla usdlzenia technicznego moa
przedstawd w postaci:

9)
= Z Fe,
g <Ep
gdzie: F; - miara gotowgci operacyjnej urgdzenia,

P, - asymptotyczne prawdopodofstwo przebywania uszlzenia w stanie

€; przy ¢ — w, wyznaczone z zataecsci (1)

lub:
(10)



Fo= 2. P
geky
gdzie: Pp - miara gotows&ci poczitkowej uradzenia.

Przejcie uradzenia z dowolnego stanus, cE do stanu €, E, nastpuje

po zrealizowaniu odpowiedniej obstugi lub uzdathiamrzadzenia przez zmobilizowany
w systemie zespot specjalistow.

Czas przégia uradzenia ze stanu g, eEﬁdo stanu ¢, eE jest zmiena losowg

r . : . o .
Y,}( zaleena od stopnia ukompletowania zespotu specjalistow amyjacych obstug.

Stopien ukompletowaniar - oznacza licz® specjalistbw zmobilizowanych w zespole.

Warunkowa gestas¢ rozktadu prawdopodohistwa zmiennegj Iosowej?jrj, przy r-tym

(r)

oo

stopniu ukompletowania zespotu, Wyngéﬁr] (ru) , a wartd¢ oczekiwanat

Warunkowe prawdopodohistwo obstugi lub uzdatniania wdzenia dla pary stanow;

oraz £; W czasiet,, , przy r-tym stopniu ukompletowania zespotu, dane jestrglgsiang

M.

H

Warunkowe prawdopodohistwo uzdatniania ugglzenia z dowolnego stant) do stanu

gotowdsci ¢,,,, W czasie t,, przy r-tym stopniu ukompletowania zespotu opisuje

dystrybuantaFIE"lJ (t.):
(11)
A= 2 pe /()

qup
Zespot specjalistbw o strukturze gotdweio typu k z n, obstugujcy wytkowane

urzadzenia techniczne, tworzy w rozpatrywanym systemiatowniczym modut
eksploatacyjny. Jego gotowéo mobilizacyjna mierzona jest prawdopodatsvem
zmobilizowania si zespotu specjalistow i uzdatnienia adzea technicznych w czasie
Rzeczywisty czas trwania obydwu wymienionych prigesie¢ wyznacza suma zmiennych

losowych czasu mobilizacji zespotu specjalistowasu uzdatniania wdzea technicznych.

Miara gotowdci mobilizacyjne] G; [f} i-tego modutu eksploatacyjnego, zémego
z zespotu specjalistéw o parametragh w,g’ i przypisanych im urglzer technicznych,

wyznacza s z zalenosci:



(12)

gdzie: Prgi - prawdopodobigstwo zmobilizowania gi doktadnier specjalistow w-

tym zespole pod warunkierse osagniety zostat prog gotowaei spcrod
n specjalistow, wyliczamy stosyg wzor (3) [1]:
(13)

(symbole ayte w powy:szym wzorze zostaly opisane w punkcie (3 i 4)).

Fz.'ir:'(r) - dystrybuanta zmiennej losowepcknego czasu zmobilizowania

sig zespotu do liczbyr specjalistow i uzdatnienia udzen

technicznych w-tym modelu.
Dystrybuang F;[r:' (¢} wyznacza splot dystrybuant:

(14)

) = 537 )= £ 0)

gdzie: ngj(fd] - dystrybuanta zmiennej losowej czasu zmobilizoaaw i-tym
zespole o parametrachk,iz,g% liczby r specjalistow, dana
zaleznoscia:

(15)

=+

Eﬂﬁ“—ﬂgﬁ”dr

F.;Er:-j (ta)=2L
[g@yp-ﬂqr“df

gdzie: Fi;][ru)- dystrybuanta zmiennej losowej czasu uzdatnianiezadzen

technicznych-tego zespotu przg-tym stopniu ukompletowania.
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Stosujc operagi splotu mana napisé

(16)
f

A= - el

u,T
1

W przypadku, gdy zespdt specjalistow petni stajeudy i nie podlega mobilizacji
w czasie akcji ratowniczej, wzory (7.16) i (7.18)gezznie sj uproszcz i przyjma postd:

(17)
i1 -
[ ]P;.} (1- )"
(7] ’
Y=
nk " ﬁ\ m n-m
2. de (1- Fy)
m=K i
gdzie: F; - miara dyspozycyjriei specjalisty dana wzorem (4),
oraz:
(18)

(r)
Fd,z‘ [rd) =1
Miarg gotowaci mobilizacyjnej dla tego przypadku wyznaczazsizalenosci:

(19)
o plr) gl
Gi(t)= 2 Py b Fur ()
r=l
Gotowa¢ systemu ratowniczego, zionego zN réznych zespotow, zaky od struktury,
jaka zespoty te tworgz w systemie. Postacie struktur i zasady agregaoganioy¢ wzigte

z teorii niezawodnai. Na przyktad dla systemu ratowniczego o szeregyosirukturze

gotowasci poszczegolnych zespotow, charakterystyka gofcivmobilizacyjnejG(t) bedzie
podana z zalaosci:

(20)

Przedstawiony model oceny gotai@bmobilizacyjnej systemow ratowniczych, pozwala
precyzyjniej okréli¢ ich jakaé¢, wzajemnie porowraoraz umaliwia analiz na wielu

ptaszczyznach. Niektére zatesci funkcyjne, takie jak ogon dystrybuanty w rozkitsl
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dwumianowym lub regresjg&redniego czasu uzdatniania i stopnia ukompletowaespotu,
zostaty omowione szerzej w pracach [2] i [1].
Zaleznos¢ (12) i zwhzane z i zalenosci (13), (14) oraz (15) mag postryé
do formutowania zagadnieoptymalizacyjnych.

Spos6b przedstawienia modelu uthwia opracowanie algorytméw komputerowych,
ktore umaliwia szyblky analiz, a w konsekwencji sterowanie gotawm systemu
ratowniczego. Ze wzgtlu na ograniczone ramy opracowania nie przedstanwkancowych
wzoréw, opisujcych gotowé¢ mobilizacyjra dla innych struktur niezawodém@owych
systemuE oraz pomingto zjawisko wzajemnego zapbwania s specjalistéow zagsiednich

zespotow.

Literatura

[1] Zurek J.: Metoda oceny systeméw ratowniczych w lotnictwiRrace Naukowe
Politechniki Warszawskiej, z. 32, Transport, Warsa, 1993.

[2] Zurek J.: Gotowd¢ operacyjna uktadu "obiekt techniczny - ekipa opan@w".
Materiaty na konferengj"Cybernetyka w gospodarce morskiej", Gsla 1983.

[3] Zurek J. Metoda analizy poezkowej gotowsci operacyjnej wojskowych systeméw
lotniczych.WAT, Warszawa, 1981.

[4] Zurek J.: Niezawodné&‘ systemow technicznych wypamaych w urzdzenia
zabezpieczafe z wielokrotn probg odparowania sytuacji niebezpiecznéagadnienia
Eksploatacji Maszyn, z. 1, Warszawa, 1997.

12



