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Model reagowania systemu ratowniczo-gasniczego’
Rescue and Firefighting Response Model

Mopenb pearnpoBaHus ciacaTeIbHO-racAmieil CMCTeMbl

ABSTRAKT

Cel: Przedstawienie i uzasadnienie stochastycznego modelu reakgji systemu ratowniczo-gasniczego na zaistniate incydenty krytyczne.
Wprowadzenie: Poznawanie rzeczywistosci zawsze wiaze si¢ z tworzeniem myslowych modeli - wyobrazen badanych zjawisk, ukladow,
systemow. Tworzymy je w celu:

o zrozumienia mechanizméw rzadzacych danym: zjawiskiem, uktadem, systemem;

o odkrywania zalezno$ci miedzy zmiennymi i prognozowania ewolucji zjawisk;

« ustalania wptywu poszczegolnych zmiennych na efekty procesu.
Przedmiotowe modele nie s wierna kopia rzeczywistoéci, a jedynie ich uproszczonym obrazem, dlatego tez powinny charakteryzowaé
sie przystepnoscia i prostota poznawcza oraz zgodnosécia z danymi empirycznymi na akceptowalnym dla badacza poziomie. W artykule
zaproponowano stochastyczny model reakcji stuzb ratowniczych na zaistniale incydenty krytyczne oparty na danych zgromadzonych
w bazach PSP. Proponowany model, zdaniem autoréw, moglby by¢ przydatny do opracowania programu komputerowego wspomagajacego
podejmowanie decyzji w zakresie optymalizacji rozmieszczenia JR oraz ich zasobéw osobowych i rzeczowych adekwatnie do opracowanej mapy
ryzyka incydentéw krytycznych.
Metodologia: Analiza statystyczna, modelowanie statystyczne.
Whioski: Zaproponowany model reagowania stuzb ratowniczych na zaistniale incydenty krytyczne oparty na danych historycznych uwzglednia
szereg czynnikow niemozliwych do uwzglednienia w modelach deterministycznych. Zaliczy¢ do nich mozemy:

« zindywidualizowany poziom wyszkolenia zespoléw ratowniczych;

o infrastrukture drogowa danego terenu;

« konstrukeje systemu przekazywania informacji;

o techniczne parametry sprzetu, jakim dysponuja zespoly ratownicze.
Z powyzszych wzgledow jest on znacznie dokladniejszy — lepiej opisuje rzeczywista sprawno$¢ systemu ratowniczego w danym terenie.
Posiada on rowniez szereg wad:

o jest pracochlonny w zastosowaniu;

« wymaga rzetelnych danych historycznych (w przypadku danych, ktérymi dysponowali autorzy rzetelnos¢ jest raczej mata);

o otrzymany wynik zalezy od zalozonego a priori poziomu ufnosci;

o efekt obliczen nie jest konkretna liczba, lecz zakresem liczb.
Pomimo wskazanych wad autorzy sg zdania, ze warto stosowa¢ dany model zwlaszcza w potaczeniu z oceng ekonomiczng inwestycji poczynionych
w zakresie tworzenia systemu ratowniczo-gasniczego. Dopiero taka kompleksowa ocena — poczynionych nakladéw i otrzymanych efektow
w ujeciu ekonomicznym - moze by¢ przydatna w reorganizacji systemu ratowniczego.

Stowa kluczowe: modelowanie statystyczne, analiza statystyczna, eksploracja danych
Typ artykulu: studium przypadku - analiza zdarzen rzeczywistych

ABSTRACT

Aim: Description and justification of the stochastic model of the firefighting and rescue system in response to critical incidents
Introduction: Recognition of reality is always associated with the cognitive construction of models, representing an analysis of events,
arrangements and systems. These are created so that:

» mechanisms controlling a given event, arrangement and system can be understood;
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« links between variables and predictions of event developments can be explored;

« the impact of particular variables on the effects of this process can be established.
Constructed models are not exact copies of reality, but only simplified images. For that reason they ought to be characterised by straightforwardness
and cognitive simplicity, and compliance with empirical data at an acceptable research level. This article contains a proposed stochastic model
of emergency response to critical incidents, based on the data accumulated by the National Fire Service database. The authors believe that
the proposed model may be of use in the development of a computer programme, which could be harnessed to support decisions about the
distribution of fire stations, accompanying personnel and equipment, so as to adequately address mapped critical incident risks
Methodology: Statistical analysis and statistical modelling.
Conclusions: The proposed emergency reaction model to emerging critical incidents, based on historical data, takes into account a range of
factors, which could not be incorporated in deterministic models. These include:

o customised training level of rescue teams;

o road network for a given area;

o design of information systems;

o technical parameters of equipment used by rescue teams.
For the aforementioned reasons, the stochastic model is much more accurate and better describes efficiency of the rescue system in a given area.
It also has a number of disadvantages:

o Itislabour intensive in practice;

o It requires reliable historical data (Integrity of data made available for this study was somewhat weak)

o Derived result depends on the assumed priori confidence level;

o the result from calculations is not a specific number but a range of numbers.
Despite identified drawbacks, it is considered that the use of the model is worthwhile, especially when linked to an investment appraisal of
resources necessary for the creation of a firefighting rescue system. A comprehensive appraisal, taking account of outlays and derived economic
outcomes, may be helpful with the reorganisation of the rescue system.

Keywords: statistical modelling, statistical analysis, examination of data
Type of article: case study - analysis of actual events

AHHOTALIUA

Iens: IIpencraButh 1 060CHOBATH CTOXACTUYECKYI0 MOJEIb PEAKINN CIIAcaTelbHO-TACsIell CUCTeMbl Ha BO3HUKAIOLIVE KPUTIIECKIe
COOBITHA.
Bsenenne: [losHaHMe [eliCTBUTENBHOCTY BCETAa CBSI3AHO C 0OpasoBaHMEM MEHTAJIbHBIX MoOfeneil — (haHTasWil: MCCIefyeMbIX SBICHUIL,
YCTPOCTB, cucTeM. MBI X CO3/1aeM C LIe/IbI0:

o TIOHATHUA MEXAHU3MOB YIPAB/AIOUINX 3TUM: ABJIEHIEM, YCTPOIICTBOM, CUCTEMOIA;

o VICCTIEIOBAHMA 3aBMCUMOCTEN MEX/Ty IIepeMEHHBIMI ¥ ITPOTHO3a SBOTIOLINN ABICHMIT;

o OIIpefie/eHNs1 BIMSHIS OT/e/IbHBIX IIepeMeHHBIX Ha 3¢ (eKThI mporjecca.
CosmaBaeMble MOfENIM He SABJIAIOTCA TOYHONM KONMEN PeajbHOCTY, a JIMIIb YIPOLIEHHBIM MX M300paKeHUeM, MOSTOMY OHU JJOJDKHBI
XapaKTePU30BaThCA JJOCTYIHOCTBIO ¥ IPOCTOTONM IO3HAHNUA, a TaK)K€ COOTBETCTBOBATb SMIMPUYECKUM JJAHHBIM Ha JOIYCTUMOM /IS
MCCIIE0BATe/IA YPOBHE.
B craTbe mpeiockeHa CTOXacTHYecKas MOJEIb PeaKIUM CIacaTe/lbHbIX CIY>KO Ha IOAB/IAIOIINECS KPUTUYECKNe ABJIeHNA, OCHOBaHHAA Ha
JaHHBIX, XpaHALMXcs B 6asax focygapcrBennoii IloxkapHoit Cry>k6b1. ITpeamoxkeHHast MOJIE/b, IO MHEHIIO aBTOPOB, MOT/IA ObI TPUTOUTHCS
711 pa3paboTKM KOMIIBIOTEPHOI IPOrpaMMbl, MOAAEP)KUBAIOIEll IPUHATIE PEIIeHNII O ONTMMU3ALNY PACIpefe/ieHNs ClacaTe/lbHbIX
eIVHMLI, a Ta3K>Ke UX 4eTI0OBEYECKIX U MaTepya/IbHbIX PeCypCOB B COOTBETCTBIUM C Pa3pabOTaHHOI KapTOi PUCKa KPUTHYECKMX COOBITUIL.
Mertoponorus: CTaTuCTUYIECKUI aHAIN3 VI CTaTNYeCKOe MOJIeMPOBAHNE.
BaoiBopbr: [TpeoskeHHAsA MOJie/Ib peaKIny ClIacaTeIbHBIX CIY>KO Ha IOABILAIONIIeC KPUTIYeCK e COOBITI Oblla OCHOBAaHA HA ICTOPUYECKIX
TaHHBIX, OHa YYMUTBIBAET PAJ GaKTOPOB, HEBO3MOXKHBIX /A YYETA B e TEPMMHICTNYECKUX Mopienax. K HuM oTHocATCA:

o VHAVBUAYa/lIN3MPOBAHHBIN yPOBEHDb IO[TOTOBKN CITacaTeseit;

o uHbOpMALN O JOPOXKHOI MHPPACTPYKTYpe JAHHOI TEPPUTOPUN;

o KOHCTPYKIVA CHCTeMBI Ilepefiauyt MHPOpMaIy;

o TEXHMYECKIE ITapaMeTPbl 000PYLOBAHNS CIIACATETBHBIX TPYIIIL.
ITu GaKTOphl YKasbIBAIOT Ha TO, YTO MOMEIDb AB/AETCA ropasfo 6osee IMOXPOOHOI - Jydlle OMUChbIBaeT (aKTHIeCKyo 9 (EeKTUBHOCTD
CITacaTe/IbHOI CHCTEMBI B JAaHHON 00/IacTit.
Ona nmeeT TakXe psfl HEOCTATKOB:

o Tpy/lOEMKas B MCIIOb30BAHNY;

o TpelyeT HajIeXXHBIX NCTOPUIECKIX JAHHBIX (B C/Tydae JAHHBIX, KOTOPbIe ObUIN B HAILIEM PACIIOPsDKEHNN, HafIeXKHOCTD JIOBOMIBHO crrabast);

e IIOTy4aeMblil Pe3y/IbTaT 3aBUCUT OT IIPEJIIOIaTaeMOro 3apaHee YPOBHSA JOBEPUS,;

o Ppesy/nbTaT pacyeTa He AB/IAETCA KOHKPETHBIM YMC/IOM, HO Ialla30HOM YMCETL.
Tem He MeHee, HECMOTpsI Ha HEZOCTATKI, aBTOPBI CYNTAIOT, YTO MOZIEIb CTONUT JICIIONB30BATh, OCOOEHHO B COYETAHNUM C SKOHOMIYECKOIT
OLIEHKOV WHBECTULINI, BIOYKEHHBIX B CO3JJaHME CIIacaTeIbHO-TACAIEN CUCTEMbI. TOBKO TaKas KOMIUIEKCHAS OL€HKA - MHBECTULIN I
TIOJTyYeHHBIX Pe3y/IbTaTOB B 9KOHOMITYECKOM IITaHE - MOXKET OBITD IOJIE3HON B PeOpraHM3alNy CIIaCaTeIbHOI CYCTEMBI.

KnroueBble cToBa: CTaTUCTUYECKOE MojennpoBaHue, CTaTUCTUYECKNUIT aHA/TU3, IKCIIOpanys NaHHBIX
BI/IJI CTATbU: VICCIENOBAHNE CITy4asd - aHAaIN3 pe€aTbHbIX cobbITHI

1. Wprowadzenie

Poznawanie rzeczywisto$ci zawsze wigze si¢ z tworzeniem
myslowych modeli - wyobrazen badanych zjawisk, uktadéw,
systemow. Tworzymy je w celu:

o zrozumienia mechanizméw rzadzacych danym: zjawi-
skiem, ukladem, systemem;
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o odkrywania zalezno$ci miedzy zmiennymi i prognozo-
wania ewolucji zjawisk;
o ustalania wplywu poszczeg6lnych zmiennych na efekty
procesu.
Tworzone modele nie s wierng kopia rzeczywistosci,
a jedynie uproszczonym ich obrazem, dlatego tez powinny sie
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charakteryzowa¢ przystepnosécig i prostota poznawcza oraz
zgodnodcig z danymi empirycznymi na akceptowalnym dla
badacza poziomie.

Kazde wyobrazenie fragmentu rzeczywistoéci powinno
by¢ mozliwe do zakomunikowania innym ludziom. Stad ist-
nieje potrzeba opisania go zrozumiatym i prostym jezykiem.
Najbardziej przydatnym do tego celu jest jezyk matematyki,
wyrdzniajacy sie logika i precyzja sformutowan.

W jezyku tym, kazde zjawisko, system i uklad opisuje sie
za pomoca zmiennych, ktére najczesciej dzielimy na zmien-
ne wejsciowe (sterowanie — zmienne niezalezne) i wyjsciowe
(efekt — zmienne zalezne). Natomiast sam opis zjawiska (sys-
temu, ukladu) sprowadza sie do sformutowania grupy funkcji
wigzacych ze soba te zmienne.

W modelowaniu matematycznym wyrdzniamy dwie za-
sadnicze strategie czyste:

» modelowanie w oparciu o istniejacy stan wiedzy, teorie
naukowe — ,,biate skrzynki” (ang. white-box);

o modelowanie w oparciu o doswiadczenie —
skrzynki” (ang. black-box).

Skrzynka to fragment rzeczywistosci, ktérego model za-
mierzamy zbudowac. Zmienne wejéciowe to te, na ktore mamy
wplyw i mozemy je zmienia¢ w okreslonych granicach. Na-
tomiast zmienne wyjSciowe opisujg interesujace nas efekty.
W pierwszej strategii zakladamy, Ze znane sg teorie opisujace
wiekszos¢ zjawisk wystepujacych w modelowanym fragmencie
rzeczywisto$ci. Na podstawie ich analizy, probujemy ustali¢ za-
leznosci funkcyjne miedzy zmiennymi wejéciowymi i wyjécio-
wymi. Natomiast w drugiej strategii zaktadamy jedynie, Ze ist-
nieje zaleznos¢ miedzy zmiennymi wejsciowymi i wyjéciowy-
mi, i za ich pomocg doswiadczalnie probujemy znalez¢ funkcje
najlepiej je opisujace. Najczesciej jednak w badaniu fragmentu
rzeczywistoéci (skrzynki) postugujemy sie strategiami miesza-
nymi - faczacymi obie strategie czyste w réznych proporcjach.

Istotnym problemem w modelowaniu jest ocena jakosci
skonstruowanego modelu - zgodnosci wynikéw otrzyma-
nych przy jego zastosowaniu z pomiarami. W przypadku
modeli budowanych w oparciu o istniejace teorie mozemy
dokona¢ do$wiadczalnego sprawdzenia jakosci skonstruowa-
nego modelu. Jednakze nawet zgodno$¢ wynikéw doswiad-
czalnych z przewidywanymi przez model nie daje gwarancji
jego poprawnosci. Wynika to z faktu, iz dane empiryczne
dotycza tylko pewnego przedzialu zmiennych wejsciowych.
Nie wiemy, czy skonturowany model réwnie dobrze opisuje
to zjawisko poza zakresem danych empirycznych. Natomiast
w przypadku modelowania empirycznego (,czarna skrzyn-
ka”) zakres wiedzy wykorzystywany do tworzenia modelu
jest bardziej ograniczony - posiadamy tyko dane empiryczne.
Ponadto konstruowanie funkeji opisujacej zaleznos¢ miedzy
zmiennymi wejsciowymi i wyjsciowymi odbywa si¢ w sposdb
przyblizony - z gory zakladamy jej ksztalt, a wspdtczynniki
obliczamy na podstawie danych empirycznych. Takie podej-
$cie znacznie ogranicza jakos¢ skonstruowanego modelu, wy-
razajaca si¢ stopniem zgodnosci wynikéw modelu z danymi
doswiadczalnymi w szerokim zakresie jego stosowalnosci.

Jednym z zasadniczych celéw konstruowania modeli
matematycznych jest optymalizacja, czyli wybor takich war-
tosci zmiennych niezaleznych (wej$ciowych), ktére powo-
duja maksymalizacje lub minimalizacj¢ grupy zmiennych
wyjsciowych - osiagniecie celu. W przypadku optymalizacji
jednokryterialnej, modelem jest funkcja celu, czyli funkcja
opisujagca warto$¢ optymalizowanej zmiennej w zaleznoéé
od zmiennych decyzyjnych (wejsciowych). Na rozwiagzanie
optymalne naklada si¢ ograniczenia dotyczace zmiennych
wejsciowych. Uktad funkgji celu i ograniczen tworzy zadanie
optymalizacji. W przypadku optymalizacji wielokryterialnej
- kilka funkgji celu - zadanie staje sie bardziej skomplikowa-
ne. Precyzyjne obliczenia matematyczne prowadza jedynie do
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zbioru rozwigzan optymalnych w sensie Pareto, czyli kazda
decyzja z tego zbioru jest lepsza od pozostatych pod jednym
wzgledem (jedno kryterium), ale pod innymi gorsza. Dlate-
go tez na analize wielokryterialng naklada sie szereg ogra-
niczen w celu sprowadzenia jej do jednego meta-kryterium,
ktore jest najczesciej funkcjg agregujaca funkcje celu analizy
wielokryterialnej. W ten sposob zadania optymalizacji wie-
lokryterialnej sprowadzamy do meta - zadania optymalizacji
jednokryterialnej.

Zasadniczym wskaznikiem sprawnosci reagowania syste-
mu ratowniczego na incydenty krytyczne jest szybkos¢ reak-
cji, czyli czas uptywajacy od zaistnienia zdarzenia do przyby-
cia jednostek ratowniczych. Od niego zalezy jakos$¢ dziatan
ratowniczych, mierzona iloécig strat osobowych i material-
nych. Drugim waznym czynnikiem jest wlasciwe dla danego
zdarzenia wyposazenie jednostek ratowniczych. Rozmiesz-
czenie jednostek ratowniczych powinno zapewnia¢ duza sku-
tecznos¢ i efektywno$¢ dziatan. Musi by¢ zatem skorelowane
z mapg ryzyka® opisujacg rodzaje, skale i prawdopodobien-
stwo potencjalnych zdarzen.

Aktualnie nie s znane modele dziatania systemu ratow-
niczego, pozwalajgce na wykorzystanie potencjalu systemow
informatycznych do symulacji skutecznosci dzialania i do-
stepnosci JR® w powigzaniu z mapg ryzyka. Istnieja modele
matematyczne roznych zagrozen miejscowych (szczegdlnie
pozaréw) pozwalajace na oceng optymalnego czasu reakeji
jednostek ratowniczych oraz modele pozwalajace na optymal-
ne, ze wzgledu na przewidywane incydenty krytyczne®, roz-
mieszczenie jednostek ratowniczych. Opierajg si¢ one jednak
na zalezno$ciach zdeterminowanych, co budzi szereg watpli-
wosci dotyczacych ich jako$ci. Wiadomo, Ze rzeczywisty czas
reakcji jest opisany zmienng losowa o zmiennoéci zaleznej od
wyszkolenia ratownikow i dyspozytoréw oraz panujacych wa-
runkéw pogodowych i komunikacyjnych. Dlatego tez istnieje
potrzeba opracowania bardziej uniwersalnego modelu, ktéry
mogtby potaczy¢ losowos¢ czasu reakeji i ewolucji incyden-
tow krytycznych. Model ten bylby przydatny do opracowania
programu komputerowego wspomagajacego podejmowanie
decyzji w zakresie optymalizacji rozmieszczenia JR oraz ich
zasobow osobowych i rzeczowych adekwatnie do opracowa-
nej mapy ryzyka incydentéw krytycznych.

Celem artykulu jest opisanie metody doboru parametrow
stochastycznego modelu reagowania systemu ratowniczo-
gasniczego na wystepujace na danym terenie incydenty kry-
tyczne w oparciu o dane historyczne zgromadzone w bazach
danych prowadzonych przez PSP (SWD - ST 2,5 oraz wcze-
$niejsze jego wersje).

Powigzanie skonkretyzowanego modelu reakcji systemu
ratowniczo-gasniczego na zaistniale incydenty krytyczne
z mapami ryzyka moze by¢ wykorzystane do oceny skutecz-
noéci dzialania tego systemu oraz jego efektywnosci ekono-
micznej. Wykorzystujac proponowany w artykule model,
mozna dokonac:

« analizy rozmieszczenia JR w stosunku do wystepujacych lub
potencjalnych zdarzen krytycznych - wyznaczania obszaru
odpowiedzialno$ci operacyjnej poszczegdlnych jednostek;

Ogolne zasady jej tworzenia przedstawiono w artykulach:
Przestrzenna analiza zagrozen na podstawie danych historycznych [3]
oraz Klasyfikacja zdarzen na podstawie danych historycznych [2].

JR oznacza zesp6t ratowniczy. W nomenklaturze PSP - zastep,
czyli obsade jednego pojazdu przystosowanego do realizacji zadan
ratowniczych (w szczegdlnych przypadkach moze to by¢ sekcja).
W nomenklaturze PRM - zespot ratownictwa medycznego (karetke
pogotowia).

Zdarzenie krytyczne to zdarzenie (o charakterze niekryminalnym)
powodujace zagrozenie dla zycia i/lub zdrowia ludzi. Niezbedna
jest interwencja zespolu ratowniczego w celu udzielenia pierwszej
pomocy ratowniczej (PPR).
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o oceny dostepnosci stuzb ratowniczych - prawdopodo-
bienstwa, ze w chwili zgloszenia zdarzenia JR bedzie
zdolna do uzycia (nie bedzie prowadzita dziatan w ra-
mach innego zdarzenia);

o oceny sprawnosci reagowania poszczegdlnych jednostek
ochrony przeciwpozarowej (JOP)

o oraz dodatkowo optymalizacji wyposazenia i sktadu oso-
bowego poszczegolnych (JOP) w stosunku do wystepuja-
cych lub potencjalnych zdarzen krytycznych.

Model ten moze by¢ wykorzystany do prowadzenia analiz
metodami tradycyjnymi, z wykorzystaniem map i urzadzen
obliczeniowych oraz systeméw komputerowych. Przy wyko-
rzystaniu systemow samouczacych sie (sieci neuronowe) dane
do obliczenn mozna pobiera¢ bezposrednio z bazy danych i nie
aproksymowac ich teoretycznymi rozkladami. Pozwoli to na
automatyzacje i przyspieszenie procesu analizy danych, ktory
w fazie przygotowawczej jest do$¢ zmudng czynno$cia.

2. Opis modelu

Dzialania ratownicze rozpoczynaja si¢ od przyjecia zgto-
szenia przez dyspozytora, poprzez przygotowanie JR do wy-
jazdu, przejazd do miejsca zdarzenia, prowadzenie dziatan
ratowniczych na miejscu zdarzenia, powrdt i odtworzenie
gotowosci do dziatania. Uproszczong strukture zadaniowa
dzialan ratowniczych przedstawiono na ryc. 1.

t ty,
A 225 B /5 ¢

teo the ter
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Zatézmy, iz znamy rozklady opisujace czasy trwania po-
szczegdlnych operacji (zespoléw czynnosci reprezentowa-
nych przez strzalki miedzy wezlami w grafie ryc. 1). Czas
dotarcia zespotu ratowniczego do miejsca zdarzenia (¢,) mo-
zemy opisa¢ nastepujacym wzorem:

t=t, » +tB_C+tC_D (1)

Czas przejazdu JR z MSD do miejsca zdarzenia (¢t ¢ )
jest ilorazem odlegtoéci przez predkos¢ techniczng pojazdu.
Zatem czas reakcji mozemy opisa¢ wzorem:

l
tR:tA—B +t87C+ V_[ (2)
Stad odlegto$¢ na jakg moze dotrze¢ JR w zadanym czasie

t t, mozemy wyznaczy¢ ze wWzoru:

[= VT . (tR7 tA—Bi tg,c) (3)

Jezeli jako wskaznik oceny efektywnos$ci dziatania przyj-
miemy czas dotarcia JR do miejsca zdarzenia (t,) to wowczas
mozemy wyznaczy¢ optymalne obszary odpowiedzialnosci
operacyjnej poszczegolnych JR.

Pomimo prostoty wzoru (3), jego zastosowanie jest dos¢

skomplikowane, poniewaz zmienne: t, ; t, ; V,, s3 zmiennymi

> D > E F

Ryc. 1. Schemat dzialania systemu ratowniczego (pojedynczego zespotu ratownikow)
Fig. 1. Diagram of rescue system activity (individual team)
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Wezly, przedstawionego na ryc. 1 grafu skierowanego,
prezentujg zdarzenia, krawedzie czas uplywajacy miedzy
nimi, a strzatki kolejno$¢ zdarzen. Zdarzenia oznaczono li-
terami:

A - przyjecie zgloszenia przez dyspozytora;

B - przekazanie przez dyspozytora zadania do wykonania

konkretnej jednostce ratowniczej PSP, OSP w KSRG

lub OSP;

C - wyjazd zespolu ratowniczego z MSD (miejsca stalej
dyslokacji);

D - dotarcie do miejsca zdarzenia i rozpoczecie akeji ra-
towniczej;

E - zakonczenie akcji ratowniczej;
F - powr6t do MSD i odtworzenie zdolnoséci do powtér-
nego uzycia.

Miedzy poszczegdlnymi zdarzeniami realizowane sg zespo-
ty czynnosci wymagajace czasu, ktory mozna okredli¢ metoda
analityczno-statystyczna. Polega ona na rozlozeniu zespotu
czynnosci, jezeli to mozliwe i analitycznie uzasadnione, na po-
szczegodlne czynnodci i statystycznym ich opisie. Nastepnie syn-
tezie matematycznej otrzymanych wynikéw w koncowy opis
czasu trwania tych zespoléw czynnosci. Ze wzgledu na skrom-
no$¢ danych historycznych, tylko w przypadku niektorych
z nich jest uzasadnione zastosowanie tej metody. W innych
przypadkach nalezy zastosowal jedynie metody statystyczne.
Efektem zastosowanych metod oceny danych historycznych
jest opis czasu trwania poszczegolnych czynnosci i catych ich
zespoléw w postaci teoretycznego rozktadu zmiennej losowej.
W celu przeprowadzenia szybkich analiz lub braku odpowied-
niej ilosci danych, do opisu czasu trwania poszczegoélnych ze-
spotéw czynnosci mozna wykorzysta¢ metode PERT.
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losowymi opisanymi przez rozklady empiryczne (dane z bazy
PSP z poprzednich reakgji systemu). Pierwszym zatem krokiem
powinna by¢ ich aproksymacja rozkladami teoretycznymi. Ko-
lejnym za$ — dokonanie stosownych obliczen, ktore w przypad-
ku rozktadéw teoretycznych zmiennych losowych nie sg latwe.
W niektorych przypadkach wyznaczenie ilorazu rozkladow
zmiennych losowych jest wrecz niemozliwe. Dlatego tez do obli-
czen autorzy proponuja zastosowa¢ metode Monte Carlo.

Po dokonaniu stosownych obliczen (symulacji w przy-
padku zastosowania metody Monte Carlo) odlegto$¢ opisuja-
ca obszar odpowiedzialno$ci operacyjnej otrzymamy réwniez
w postaci zmiennej losowej. Zatem obszar odpowiedzialno$ci
operacyjnej bedzie mozna okresli¢ jedynie przy zatozonym
poziomie ufnosci (p) dla otrzymanego wyniku.

P{I<L}=p 4)

Wyznaczona w ten sposob odleglo$¢ (L) oznacza, ze zespot
ratowniczy dotrze na miejsce zdarzenia w zadanym czasie (t,),
co najmniej z prawdopodobienstwem (p). Czyli przecigtnie na
sto wyjazdow na odleglo$¢ L: 100 - p dotrze na miejsce zdarze-
nia najpdzniej w czasie £, natomiast 100 - (1 - p) po tym czasie.

Czy taka forma okreélenia obszaru odpowiedzialnosci
operacyjnej jest wystarczajaca? Autorzy s przekonani, ze tak.
Teze te popiera zapis Ustawy z dnia 8 wrzesnia 2006 r. o Pan-
stwowym Ratownictwie Medycznym [1]:

»Art. 24. pkt. p 1. Wojewoda podejmuje dzialania orga-
nizacyjne zmierzajace do zapewnienia nastepujacych para-
metréw czasu dotarcia na miejsce zdarzenia dla zespotu ra-
townictwa medycznego od chwili przyjecia zgloszenia przez
dyspozytora medycznego:
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1) mediana czasu dotarcia — w skali kazdego miesigca —
jest nie wieksza niz 8 minut w mieécie powyzej 10 tysie-
cy mieszkancéw i 15 minut poza miastem powyzej 10
tysiecy mieszkafcow;

2) trzeci kwartyl czasu dotarcia — w skali kazdego miesig-
ca - jest nie wiekszy niz 12 minut w mieécie powyzej 10
tysiecy mieszkancow i 20 minut poza miastem powyzej
10 tysigcy mieszkancow;

3) maksymalny czas dotarcia nie moze by¢ dluzszy niz 15
minut w miescie powyzej 10 tysiecy mieszkancow i 20
minut poza miastem powyzej 10 tysiecy mieszkancéw.

Pkt. 2. Przyjmuje sig, ze 0,5% przypadkéw o najdtuzszych cza-
sach dotarcia w skali kazdego miesigca nie bierze sie pod uwage
w naliczaniu parametréw okreslonych w ust. 1, z zastrzezeniem, ze
przypadki te nie podlegaja kumulacji pomiedzy miesigcami”

Przyjmujac podobne okreslenie czasu dotarcia na miejsce
zdarzenia dla JR, mozemy wyznaczy¢ granice obszaru odpo-
wiedzialno$ci operacyjnej (L — odlegto$¢ w metryce adekwat-
nej do ksztaltu ciagéw komunikacyjnych w danym terenie),
przyjmujac t, réwne 15 lub 20 min (miasto / poza miastem)
oraz poziom ufnosci dla otrzymanego wyniku p réwny 0,95.

Dokonujgc oceny dostepnosci JR, nalezy dysponowac do-
datkowo czasem trwania dziatan ratowniczych (t ), powro-
tu JR do MSD (t, ) oraz rozktadem przestrzennym zdarzen
krytycznych, ktoérego sposob konstrukcji zaproponowano
wartykutach: Klasyfikacja zdarze# na podstawie danych histo-
rycznych (2] oraz Przestrzenna analiza zagrozen na podstawie
danych historycznych [3].

Gléwng idee oceny dostepnosci JR mozna sformulowac
W nastepujacy sposob: jakie jest prawdopodobienstwo, ze w cza-
sie, gdy JR bedzie zaangazowana w dzialania ratownicze, pojawi
sie w jej rejonie odpowiedzialnosci kolejne zdarzenie krytyczne.

W obliczeniach nalezy uwzgledni¢, ze jednostka ochrony
przeciwpozarowej moze dysponowac kilkoma JR (zastepami)
oraz, ze zdarzenia moga wymagac réznej iloéci zaangazowa-
nych JR.

Jak wspomniano, do prowadzenia takich analiz nalezy
zna¢ rozklad przestrzenny zdarzen krytycznych dla obszaru
odpowiedzialnosci operacyjnej danej JOP, a przynajmniej
ile takich zdarzen wystepuje w skali roku? Jak wykazano we
wspomnianych powyzej artykutach, liczbe zdarzen w danym
roku lub $rednig liczbe zdarzen z ostatnich 3 lat mozna uzna¢
za oczekiwang liczbe zdarzen w roku nastepnym (A). Liczbe
zdarzen krytycznych w danym roku dobrze opisuje rozktad
Poissona, a czas oczekiwania na kolejne zdarzenie - zwigzany
z nim rozklad wykladniczy. Dane dotyczace czasoéw reakeji
jednostki ochrony przeciwpozarowej mozna pobra¢ z baz
danych prowadzonych przez PSP. Dysponujac tymi danymi,
mozna dokona¢ oceny dostepnosci JR na danym terenie.

Bardzo uproszcza analiza moze wyglada¢ nastepujaco:

o zakladam, Ze mialo miejsce zdarzenie, do ktdrego za-
dysponowano jedng JR (zastep), a ponadto, ze zdarzenie
to mialo miejsce na granicy obszaru odpowiedzialnosci
(dotarcie do tego miejsca zajmuje najwiecej czasu),

o szacujemy czas: od przyjecia zgloszenia przez dyspozyto-
ra do czasu powrotu JR (zastepu) do MSD (miejsca sta-
tej dyslokacji), przyjmie on oczywiscie posta¢ rozktadu
zmiennej losowej:

I
=ttt t 2yt (5)
o wyznaczamy maksymalny czas (T): od przyjecia zgto-
szenia przez dyspozytora do czasu powrotu JR do MSD,
zakltadajac wysoki poziom ufnosci dla otrzymanego z po-

nizszego wzoru wyniku (p), np. 0,9; 0,95.

P{t<T}=p (6)
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« znajgc oczekiwang liczbe zdarzen (N), szacujemy prawdo-
podobienstwo, ze w czasie (T) na obszarze odpowiedzial-
nosci operacyjnej wystapi kolejne zdarzenie krytyczne:

p(t<T)=1-e™ 7

« nalezy pamietaé, aby A bylo przeliczone na te samg jed-
nostke czasu, w ktérej wyrazamy T.

Wyznaczona ze wzoru (7) warto$¢ wskazuje dostepnosc¢
JR, a tym samym, adekwatnos¢ ich sit i w pewnym sensie
$rodkow do skali zagrozen wystepujacych na danym terenie.

Powyisze obliczenia nalezy wykonaé¢ przynajmniej
w czterech wariantach:

o do pierwszego zdarzenia zadysponowano 1 zastep, a dru-
gie wymaga 2 zastepow;

o do pierwszego zadysponowano 1 zastep, a drugie wyma-
ga 1 zastepu;

o do pierwszego zadysponowano 2 zastepy, a drugie wy-
maga 1 zastepu;

« do pierwszego zadysponowano 2 zastepy i drugie wyma-
ga dwoch zastepow.

Dlaczego takie wlasnie warianty? Poniewaz, jak wykaza-
no we wspomnianym powyzej pierwszym artykule, zdarzen
wymagajacych uzycia od 1 do 2 zastepow jest okoto 90%, po-
zostate 10% wymaga wiekszej liczby zastepow. Adekwatnie do
przyjetego scenariusza nalezy szacowa¢é warto$¢ parametru A.

Mozna oczywiscie analizowal scenariusze wystgpienia
zdarzen wymagajacych uzycia wigkszej liczby zastepow, ale ze
wzgledu na ich sporadycznos¢, zawsze mozna wspomoc dang
JOP sitami i srodkami z innej jednostki. Takie rozwigzanie
wydaje sie bardziej ekonomiczne niz tworzy¢ silne jednostki,
ktérych potencjal bedzie wykorzystany bardzo sporadycznie.

Wskazany powyzej algorytm jest bardzo uproszczonym
sposobem analizy. Dostgpne aktualnie systemy komputero-
we umozliwiajg bardziej rozbudowang symulacje oparta na
metodzie Monte Carlo, wykorzystujac nawet tak powszechni
dostepne oprogramowanie, jak Excel.

Schemat takiej symulacji mogtby wyglada¢ nastepujaco:

o dysponujac danymi z bazy prowadzonej przez PSP:

- aproksymujemy rozklady zmiennych losowych opi-
sujgcych parametry reagowania (poszczegdlne czasy)
rozktadami teoretycznymi;

- wyznaczamy parametry rozkladéw zmiennych loso-
wych opisujacych przestrzenny rozklad zdarzen kry-
tycznych nalezacych do poszczegolnych kategorii.

» wykorzystujac generator liczb pseudolosowych, losuje-
my czasy pojawiania si¢ kolejnych zdarzen krytycznych
w poszczegolnych obszarach podstawowych, z podzia-
fem na kategorie rodzajowe i wielkosci (ilosci zastepow,
ktére nalezy zadysponowac do danego zdarzenia).

o wylosowane czasy pojawiania si¢ kolejnych zdarzen kry-
tycznych dodajemy, tak aby utworzyly ciag zdarzen (sze-
reg czasowy — cho¢ nie jest to nazwa adekwatna);

o do kazdego zdarzenia losujemy czasy opisujace reakcje
jednostki ochrony przeciwpozarowej;

» wyznaczamy analitycznie czas reakcji wedlug wzoru (5),
w tym przypadku jednak postugujemy si¢ konkretnymi
liczbami;

o dodajac czas pojawienia si¢ zdarzenia i czas reakeji sys-
temu otrzymamy czas zakonczenia dziatan ratowniczych
i gotowosci JR do powtdrnej reakeji;

o poréwnujac czas zakonczenia dzialan ratowniczych
z czasem pojawiania si¢ kolejnych zdarzen krytycznych
mozemy okregli¢: ile JR zostato uzytych jednocze$nie?

Otrzymamy w ten sposob rozklad zmiennej losowej opisu-
jacej wykorzystanie potencjatu danej jednostki ochrony prze-
ciwpozarowej, co pozwoli na ocene adekwatnosci jej potencja-
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tu do wystepujacych na danym terenie zdarzen. Wykorzystujac
bardziej zaawansowane oprogramowanie, analizy takie moze-
my wykonywac¢ automatycznie, korzystajac bezposrednio z da-
nych zapisanych w bazach prowadzonych przez PSP.

Kolejny element analizy, ktory przewija si¢ przez wszystkie do-
tychczasowe rozwazania to czas uplywajacy od przekazania zada-
nia przez dyspozytora do wyjazdu pierwszego zespotu z jednostki
ochrony przeciwpozarowej. Czas ten zalezy od: wyszkolenia ra-
townikéw, stopnia gotowosci sprzetu, mozliwosci zebrania obsady
(dotyczy OSP), pory roku i dnia oraz wielu innych przypadkowych
czynnikoéw. W przypadku jednostek PSP czas ten jest bardzo krét-
ki ze wzgledu na system dyzuréw pelnionych w MSD. Natomiast
w przypadku OSP jest on znacznie diuzszy. Jego warto$¢ ma za-
sadniczy wplyw na wielko$¢ obszaru odpowiedzialnosci operacyj-
nej poszczegolnych jednostek ochrony przeciwpozarowej. Mozna
go wykorzysta¢ do parametrycznej oceny gotowosci operacyjnej
jednostek OSP nalezacych do systemu ratowniczo-gasniczego.

3. Pozyskiwanie danych do proponowanego
modelu

Zaproponowany stochastyczny model dziatania stuzb ra-
towniczych uwzglednia nastepujace etapy:
o dziatania dyspozytora;
o dzialania w MSD (miejscu stalej dyslokacji) JR - od
otrzymania sygnatu do czasu wyjazdu;
o przejazd do miejsca zdarzenia;
o dzialania ratownicze;
o powro6t do MSD.

Realizacja kazdego z nich wymaga czasu zaleznego od
wielu czynnikéw. Stad tez zaproponowano opisanie czasu
trwania poszczegdlnych etapow rozkltadami zmiennych lo-
sowych. Dokonanie takiego opisu wymaga danych histo-
rycznych dotyczacych czasu trwania poszczegdlnych etapow
w konkretnych sytuacjach. A zatem nalezy dysponowa¢ dany-
mi historycznymi dotyczacymi:

« czasu reakcji dyspozytora (t, .);

e czasu przygotowania JR do wyjazdu (t, .);

o czasu trwania dziatan ratowniczych (t; ) ;

o miejsca zdarzenia - odleglosci miejsca zdarzenia od
MSD JR (L);

o technicznej predkosci przejazdu JR do miejsca zdarzenia
(V..

Cze;Téc’ z tych informacji mozna uzyskac z baz danych pro-
wadzonych przez PSP (SWD -ST 2,5 i wersji wcze$niejszych).
Wiréd danych pobranych z bazy wystepujg miedzy innymi:

» czas zauwazenia zdarzenia (t,);
czas zgloszenia do jednostki - zadysponowania (t,);
czas dojazdu pierwszej jednostki (t,);
czas usuniecia (t,);
czas powrotu ostatniej jednostki (t,);
wspolrzedne geograficzne miejsca zdarzenia, z pomocg
ktérych mozemy wyznaczy¢ (L);
o rodzaj zdarzenia;
o ilo$¢ uzytych pojazdéw z podzialem na PSP i OSP.

Wsréd wymienionych danych brakuje czasu wyjazdu jed-
nostki z MSD.

Z tych danych mozemy uzyska¢ nastgpujace informacje
niezbedne do stosowania zaproponowanego modelu:

« czas reakcji dyspozytora (t, ;) = czas zadysponowania
pierwszej jednostki (t,) - czas przyjecia zgloszenia (t, );

e czas dzialaf ratowniczych (w miejscu zdarzenia) (t, ) =
czas usuniecia (t,) - czas dotarcia pierwszej jednostki (t,);

o Brakuje natomiast danych na temat:

o czasu przygotowania JR do wyjazdu (od chwili zadyspo-
nowania do opuszczenia MSD);

o czasu odtwarzania gotowosci do dziatania - czasu jaki musi
uplyna¢ od powrotu JR do mozliwosci powtdrnego jej uzycia;
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o predkosci technicznej przejazdu JR do miejsca zdarzenia.
Brakujace dane mozemy wyznaczy¢ metodami posredni-
mi, o ktérych bedzie mowa w dalszej czesci artykutu. Aktual-
nie przenalizowany zostanie sposob w jaki dane empiryczne
mozna aproksymowac¢ rozktadami teoretycznymi przydatny-
mi do dalszych obliczen i symulacji.

Po uwage wzieto dwie zmienne: czas reakcji dyspozytora
oraz czas trwania dzialan ratowniczych, poniewaz realizacje
tych zmiennych mozna w sposob bezposéredni uzyska¢ z baz
danych prowadzonych przez PSP. Liczno$¢ realizacji tych
zmiennych w okresie np.: roku oraz ich zalezno$¢ od wie-
lu czynnikéw sugeruja, ze mozna ich empiryczng realizacje
aproksymowaé rozkladami normalnymi. Przyjmujac takie
zalozenie, do wyboru sg dwie metody. Pierwsza to wyznacze-
nie estymatoréw wartosci oczekiwanej i odchylenia standar-
dowego z danych. Druga za$ to zastosowanie metody PERT,
czyli przyblizonego wyznaczania parametréw rozktadu nor-
malnego. Przed zastosowaniem jednej z tych metod nalezy
jednak przejrze¢ dane i wykluczy¢ z nich btedne zapisy znacz-
nie odbiegajace od wartosci wystepujacych w danej populacji.

W przypadku pierwszej metody warto$¢ oczekiwang esty-
mujemy wartoscig $rednig z proby:

EX=x=+- Z'i’zlxi (8)

gdzie: x, — oznacza kolejng warto$¢ czasu reakcji dyspozytora
lub czasu trwania dziatan ratowniczych

Natomiast odchylenie standardowe estymujemy zgodnie
Ze wzorem:

20 (x2-x7?)

9)

o=

W przypadku za$ korzystania z metody PERT, ocenia-
my na podstawie danych lub doswiadczenia ekspertow czas
modalny (t_ - najczedciej wystepujacy), czas pesymistyczny
(t, - najdtuzszy czas reakcji), oraz czas optymistyczny (t, -
najkrotszy czas reakeji), a parametry rozkltadu normalnego
obliczamy na podstawie wzoréw:

tot+ty+4-t,
_ P
EX =%

(10)

Natomiast odchylenie standardowe obliczamy wedtug wzoru:

g lrto

6 (11)

Aproksymacja rozkladami normalnymi daje mozliwos$¢
dokonania obliczen zawartych w poprzedniej czeéci artyku-
tu metodami analitycznymi i symulacyjnymi (metoda Mon-
te Carlo). Jednakze do aproksymacji zmiennych opisujacych
czas wykonania pewnych czynnosci przez ludzi znacznie le-
piej nadaje sie rozktad logarytmicznie normalny. Jego wyko-
rzystanie mozliwe jest jedynie przy prowadzeniu symulacji,
poniewaz obliczenia analityczne sg dos¢ skomplikowane.

Rozklad logarytmicznie normalny to taki rozktad, w kto-
rym zmienna Y= [nX ma rozktad normalny. X za$ to zmienna
empiryczna opisujaca czas reakcji dyspozytora lub czas trwa-
nia akcji ratowniczej.

W celu poréwnania réznych sposobéw estymacji przepro-
wadzono taka estymacje reakeji dyspozytora oraz trwania dzia-
tan ratowniczych wskazanymi powyzej trzema metodami. W ar-
tykule przedstawiono wyniki takich aproksymacji dla jednego
powiatu. Pobrane z bazy dane dotycza jednego roku. W przypad-
ku dziatan dyspozytora uwzgledniono wszystkie zdarzenia (po-
zary i inne zagrozenia miejscowe). W przypadku dzialan ratow-
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niczych wybrano dane dotyczace jednej klasy zdarzen zgodnie
z Klasyfikacja wskazang w artykule Klasyfikacja zdarzet na pod-
stawie danych historycznych [2]. Wybrano zdarzenia najbardziej
powszechne, czyli male, ktorych jest okoto 90%. W przypadku
duzych zdarzen analiza statystyczna jest malo wiarygodna ze
wzgledu na niewielka ilo$¢ danych. Przed przystapieniem do ob-
liczen przejrzano dane, usuwajac z nich dane wyraznie odbiega-
jace od pozostatych i wskazujace na blad zapisu. Dla przykiadu
usunieto dane wskazujace, ze czas reakeji dyspozytora wynosit
6 dni. W przypadku za$ dziatan ratowniczych nie bylo tak dra-
stycznie réznych danych.

Tabela 1. Histogram czaséw reakgji dyspozytora
Table 1. Histogram of dispatcher response times
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W tabeli 1 przedstawiono histogram czaséw reakeji dys-
pozytora, czyli czasu uplywajacego od przyjecia przez niego
zgtoszenia do zadysponowania JR.

Na podstawie zebranych danych obliczono parametry roz-
kfadu normalnego (wzory: (8), (9), (10), (11)) oraz wykorzy-
stujac wskazang powyzej ogolng regule, parametry rozktadu
logarytmicznie normalnego, ktdre zamieszczono w tabeli 2.

Na podstawie tych parametréw oraz analizy rozktadu em-
pirycznego czasu reakcji dyspozytora sporzadzono wykresy
skrzynkowe rozkladu empirycznego oraz rozktadéw go apro-
ksymujacych, ktore przedstawiono na rycinie 2.

1(): izs:s;:;l:? :-eiff:szey:iot:; [[I:llil;]] Czesto$¢ wystepowania / Frequency
1 26
2 168
3 136
4 20
5 77
6 52
7 3
8 19
9 10
10 7
11 25

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy PSP.

Source: Personal elaboration on the basis of data from the PSP database.

Tabela 2. Estymacja parametrow rozktadéw teoretycznych aproksymujacych rozklad empiryczny czasu reakcji dyspozytora
Table 2. Parameter estimation of theoretical distributions approximating the empirical distribution of dispatcher reaction time

Rozklad normalny wzory (8) i (9) | Rozklad normalny wzory (10) i (11) Rozldad logarytmicznie
Estymatory rozkladu o o normalny
. . Normal distribution, formula (8) Normal distribution, formula (10) .

Estimator distribution Normal logarythmic

and (9) and (11) s a0

distribution

Wartosé¢ oczekiwana

3,602662 3,33333 1,157305
expected value
odchyl standardowe

Y .. 2,491032 1,66667 0,73649

standard deviation

Zr6dlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy PSP.
Source: Own elaboration on the basis of data from the PSP database.

rozklad normalny pert
normal distribution pert

rozklad normalny
normal distribution

rozklad log normalny
logarythmic normal distribution

rozklad rzeczywisty
authentic distribution

?

’

2 4 6 8 10 12 14 16

czas reakcji dyspozytora [min]
dispacher reaction time [min]

Ryc. 2. Poréwnanie wykreséw skrzynkowych (kwantyli) rozktadu empirycznego z teoretycznymi rozktadami aproksymujacymi go
Fig. 2. Comparison of box plots (quantiles) distribution of empirical and theoretical distribution approximations
Zré6dlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy PSP.

Source: Own elaboration on the basis of data from the PSP database.
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Ryc. 3. Wykresy P-P rozkladu empirycznego i aproksymujacych go rozkladéw teoretycznych
Fig. 3. Charts P-P empirical and theoretical distribution approximations
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy PSP.
Source: Own elaboration on the basis of data from the PSP database.

Jak wynika z przedstawionego wykresu, najbardziej zblizony
do rzeczywistego rozktadu czasu reakeji dyspozytora jest rozktad
logarytmicznie normalny. Najbardziej odbiega natomiast roz-
ktad normalny, ktérego parametry obliczono metoda PERT.

W celu lepszego zobrazowania skali podobienstwa roz-
ktadu empirycznego z aproksymujacymi go rozkladami teo-
retycznymi na ryc. 3 przedstawiono wykresy prawdopodo-
bienstwo — prawdopodobienstwo (P-P).

Na podstawie wykreséw przedstawionych na rycinach 2
i 3 mozemy stwierdzi¢, iz dopasowanie rozkladow teoretycz-
nych nie jest idealne. Najbardziej dopasowany jest rozklad
logarytmicznie normalny. Jednakze proponowane aproksy-
macje rozkladu empirycznego mozna z powodzeniem za-
stosowa¢ do symulacji czasu reakcji dyspozytora oraz anali-
tycznych obliczen wskazanych w poprzedniej czeséci artykutu.

Nalezy jednak mie¢ swiadomo$¢ ich niedoskonatosci.

Na podstawie pobranych z bazy PSP danych poréwnano
réwniez rozklad teoretyczny czasu trwania dziatan ratowni-
czych z proponowanymi do jego aproksymacji rozkladami
teoretycznymi. W przypadku badania tego elementu modelu
nalezy uwzgledni¢ kategoryzacje zdarzen, wskazang w arty-
kule Klasyfikacja zdarze# na podstawie danych historycznych
[2]. Ze wzgledow wskazanych powyzej aproksymacja cza-
su trwania akcji ratowniczej ma sens jedynie w przypadku
zdarzen powszechnych, czyli zakwalifikowanych do matych.
Ponizej przedstawiono dokladnos¢ aproksymacji dla jednego
powiatu (dane pochodza z jednego roku) oraz matych zda-
rzen zaliczanych do zagrozen miejscowych.

W tabeli 3 przedstawiono histogram czasu trwania dzia-
fan ratowniczych dla wskazanych powyzej zdarzen.

Tabela 3. Histogram czasu trwania dziatan ratowniczych dla malych zagrozen miejscowych
Table 3. Histogram duration of salvage operations for small local threats

Koszyk czaséw trwania akcji ratowniczej [min] Czesto$¢ wystepowania
Duration of rescue action [min] frequency

20 51

40 124

60 96

80 55

100 32

120 22

140 12

160 15

180 9
200 10
220
240
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Koszyk czaséw trwania akcji ratowniczej [min] Czesto$¢ wystepowania
Duration of rescue action [min] frequency
260 9
280 10
300 3

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy PSP.
Source: Own elaboration on the basis of data from the database PSP.

Tabela 4. Estymacja parametréw rozkltadéw teoretycznych aproksymujacych rozklad empiryczny czasu trwania akeji ratowniczej w przypadku

malych zagrozen miejscowych

Table 4. Parameter estimation of theoretical distributions approximating the empirical distribution of the duration of rescue operation for small local threats

Estymatory Rozklad logarytmicznie
rozkladu Rozklad normalny wzory [8] i [9] Rozklad normalny wzory [10] i [11] normalny
estimator normal distribution, formula [8] and [9] | normal distribution, formula [10] and [11] normal logarythmic

distribution distribution

Wartos¢ oczekiwana 79,04680851 80 4,005324823
expected value

odchyl standardowe 73,43555534 46,66666667 0,859059948

standard deviation

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy PSP.
Source: Own elaboration on the basis of data from the PSP database.

rorkiad normalny gert
normal distribution pert

1
rozklad normalny

normal dis Iribu:tion
1 1

rozktad log norma]:ny

logarythmic distribufion
1

rozklad rzeczywisty

authentic distribultion

-

-50 50

100 150 200 250

czas trwania dzialan ratowniczych [min]
rescue operation time [min]

Ryc. 4. Poréwnanie wykreséw skrzynkowych (kwantyli) rozktadu empirycznego z teoretycznymi rozkltadami aproksymujacymi go
Fig. 4. Comparison of box plots (quantile) distribution of empirical and theoretical
distribution approximations
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy PSP.
Source: Personal elaboration on the basis of data from the PSP database.

Wedtug takich samych regut wyznaczono estymatory teo-
retycznych rozkltadéw zmiennej losowej, ktére przedstawiono
w tabeli 4.

Naryc. 415 przedstawiono poréwnanie wykresow skrzyn-
kowych (poréwnanie kwantyli) dla rozkltadu empirycznego
i proponowanych jego teoretycznych aproksymacji oraz wy-
kresy P-P dla tych samych rozktadéw zmiennych losowych.

Z wykresow na rycinach 4 i 5 wyraznie wynika, ze najlepiej
dopasowanym rozkladem teoretycznym jest rozklad logaryt-
micznie normalny. Najprawdopodobniej zwigzane jest to z fak-
tem, iz dane te zawieraly najmniej budzacych kontrowersje
danych - byly rzetelniej wpisywane niz w przypadku czasu re-
akcji dyspozytora. Ponadto czas trwania dziatan ratowniczych
jest znacznie dtuzszy niz czas reakcji dyspozytora, co powo-
duje, ze minutowe nieécistosci nie odgrywaja az tak duzej roli.
Uwzgledniajac powyzsze wnioski, do aproksymacji empirycz-
nych rozktadéw tych dwéch zmiennych modelu (czasu reakeji
dyspozytora i czasu trwania dziatan ratowniczych) powinno sie
uzywac rozktadu logarytmicznie normalnego.

W przypadku pozostatych dwoéch zmiennych - czasu
uplywajacego od zadysponowania zespolu ratowniczego do
jego wyjazdu z MSD oraz technicznej predkosci przejazdu
na miejsce zdarzenia — problem aproksymacji jest znacznie
powazniejszy, poniewaz w bazach danych PSP czas ten wy-
stepuje facznie. Rozdzielenie tych dwdch zmiennych wyma-
ga zalozenia o ich normalnosci oraz pogarsza jako$¢ para-
metréw rozwazanego modelu. Dlatego tez znacznie lepszym
rozwigzaniem byloby zapisywanie, w bazie danych PSP, cza-
su wyjazdu ratownikéw z jednostki ochrony przeciwpoza-
rowej (JOP).

Czas uplywajacy od momentu powiadomienia jednostki
ochrony przeciwpozarowej do czasu dotarcia na miejsce zdarze-
nia pierwszego zespolu ratowniczego, mozemy opisa¢ wzorem:

(12)

l
tpp=tgetilcp=lyct v,

gdzie: | - odlegloé¢ zdarzenia od MSD;
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logarythmic normal distribution
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Authentic distribution
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Ryc. 5. Wykresy P-P rozktadu empirycznego i aproksymujacych go rozktadéw teoretycznych
Fig. 5. Charts P-P empirical distribution and theoretical distribution approximations
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy PSP.

Source: Personal elaboration on the basis of data from the PSP database.

V, - predko$¢ techniczna przejazdu do miejsca zdarzenia.

Jednym rodzajem danych zapisanych w bazach PSP jest
liczba kilometréw przebytych przez jednostke. Dotyczy ona
kazdego wyjazdu i trudno jest ustali¢, czy chodzi o faczng liczbe
przebytych kilometréw, czy jedynie o odleglo$¢ do miejsca zda-
rzenia. Szczegotowa analiza danych zapisanych w bazie PSP nie
daje odpowiedzi na to pytanie. Przykladowo dla jednego ze zda-
rzen zapisano, ze iloé¢ kilometréw przebytych przez jednostke
wynosi 5 km, jednakze faktyczna odlegtos¢ okreslona na podsta-
wie wspolrzednych geograficznych miejsca zdarzenia wynosi 32
km. Wiekszo$¢ analizowanych przypadkéw wskazuje, ze liczba
kilometréw przebytych przez jednostke nie koresponduje z rze-
czywistg odlegloscig odczytang z mapy na podstawie wspdlrzed-
nych geograficznych miejsca zdarzenia. W zwigzku z powyz-
szym zachodzi koniecznos¢ wyznaczenia odleglosci na podsta-
wie wspolrzednych geograficznych (zakladamy, ze podane one
zostaly poprawnie). Odleglo$¢ te mozna odczytac bezposrednio
z mapy (np. wykorzystujac funkcjonalnos¢ Map Google), jest to
jednak metoda bardzo ucigzliwa, albo obliczy¢ wykorzystujac
empirycznie okreslong metryke komunikacyjng danego obsza-
ru. Jej okredlenie polega na wyznaczeniu, na podstawie badan
empirycznych, wskaznika taczacego metryke euklidesowq z me-
tryka komunikacyjna danego obszaru.

Dla wyznaczenia tego wskaznika (a) nalezy okresli¢
wspolrzedne topograficzne: MSD oraz okoto 200 dowolnych
miejsc oddalonych od MSD o rézng ilos¢ kilometréw (od 1
do 20) oraz odczyta¢ z mapy faktyczng odleglto$¢ tych miejsc
od MSD. Dla kazdego wybranego miejsca nalezy okresli¢ od-
legtos¢ euklidesowa wedlug wzoru:

d=\ (x, = x>+ (y, - y) (13)

gdzie: x, i y, - wspdlrzedne topograficzne miejsca zdarzenia
z doktadnoscia do 10 m;

x iy - wspolrzedne topograficzne siedziby jednostki ratowni-
czej z dokladnos$cia do 10 m.

124

Oraz wyznaczy¢ wskaznik a ze wzoru:

QZE

(14)
gdzie: [ - odlegto$¢ do miejsca zdarzenia odczytana z mapy.

Po wyznaczeniu wskaznika a, odlegto$¢ do miejsca zda-
rzenia (/) mozemy wyznaczy¢ ze wzoru:

I=a (5 -x7 + (- P (15)

Po okresleniu odlegtoéci miejsca zdarzenia od MSD na-
lezatoby wyznaczy¢ predkos$¢ techniczna, jednakze ze wzgle-
du na tgczne podawanie czasu przygotowania i przejazdu nie
jest to mozliwe. A ponadto umieszczenie zmiennej losowej V,
w mianowniku dodatkowo komplikuje sytuacje (patrz wzér
(12)). Dlatego tez zamiast wyznaczania predkosci technicznej
autorzy proponujg wyznaczenie czasu niezbednego na po-
konanie odlegtosci 1 km (t, ), (odwrotno$¢ predkosci tech-
nicznej). Przy wprowadzonej zmianie wzor opisujacy czas
uplywajacy od przekazania zgloszenia jednostce do dotarcia
pierwszego zespotu ratownikéw na miejsce zdarzenia przyj-
mie postac:

(16)

Grupujac dane dotyczace czasu uplywajacego od przyje-
cia zgloszenia przez jednostke do dotarcia jej zespotow ratow-
niczych do miejsca zdarzenia wedtug odlegtosci, otrzymamy
realizacje zmiennych opisujacych ten czas dla: 1, 2, 3, itd. km.
Dla kazdej grupy obliczamy warto$¢ $rednig i odchylenie
standardowe. Warto jednak pamietaé, ze wzrost zgodnosci
wyznaczonych danych z rzeczywistoscia uzyskuje sie po-
przez wzrost danych jakimi dysponujemy. Stad tez liczno$¢
poszczegolnych grup powinna wynosi¢ co najmniej 50 ele-
mentéw. Do obliczent mozna wykorzysta¢ dane z trzech ostat-
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nich lat. Majac tak wyznaczone parametry, mozna dokona¢
rozdzialu poszczegdlnych zmiennych. Czas uplywajacy od
przyjecia zgloszenia przez jednostke do dotarcia jej zespotow
na miejsce zdarzenia mozemy opisa¢ nastepujaco:

ty pakm = Ta-ct e puatm amn
Ly psim) = Eac T Lo pesim) (18)
Ly pskm) ~ En e = Le-niskm) ~ Le-pam = Lo pgikm) (19)

Indeksy nalezy interpretowaé zgodnie z rycing 1, nato-
miast w nawiasach indekséw wskazano, ktére grupy odlegto-
$ciowe danych nalezy uwzglednic.

Kazdy z przedstawionych w powyzszych wzorach czasdw jest
opisany rozkladem normalnym. Stad tez rozklad zmiennej loso-
wej opisujacej czas pokonania przez zespdt ratowniczy odleglosci
1 km jest réwniez opisany rozkladem normalnym o parametrach:

o warto$¢ §rednia (warto$¢ oczekiwana) - roznica wartosci
$rednich;

o wariancja.

Wyznaczenie wariancji nastrecza pewne problemy. Zgod-
nie z teorig: wariancje zawsze si¢ dodaje, bez wzgledu na to,
czy zmienne dodajemy, czy odejmujemy. Takie rozwigzanie
dotyczy jednak zmiennych niezaleznych. W tym jednak przy-
padku mamy do czynienia z sytuacja odwrotng — nie doda-
jemy zmiennych, ale probujemy wyodrebni¢ z jednej zmien-
nej dwie zmienne niezalezne, aby zatem zachowa¢ zgodnosé¢
otrzymanego wyniku po dodaniu tych zmiennych ze zmien-
ng ztozong nalezy postepowac nieco inaczej. Przedstawiona
ponizej procedure wyodrebniania zmiennych poddano ba-
daniom, ktérych wyniki ze wzgledu na ograniczenia edytor-
skie nie moga zosta¢ przedstawione w niniejszym artykule.
Proponowana metoda moze dzieli¢ wariancje w nieco innych
proporcjach niz w procesie rzeczywistym, jednakze zachowa-
no zgodno$¢ efektu koncowego.

Metodyka wyodrebniania zmiennych: czasu przygoto-
wania do wyjazdu i czasu przebycia jednego kilometra, ze
zmiennej opisujacej Iacznie ten czas, powinna zatem wygla-
dac nastepujaco:

o wybieramy z bazy te zdarzenia, w ktérych dana jednostka
ratownicza dotarla na miejsce zdarzenia jako pierwsza;

o okreslamy odleglos¢ tych zdarzen od siedziby jednostki:
korzystajac z danych zawartych w bazie (jezeli dos¢ wier-
nie ja opisuja) albo z metody podanej powyzej (odleglos¢
okreslamy w pelnych kilometrach odpowiednio zaokra-
glajac dane);

o grupujemy zdarzenia wedlug oszacowanej odlegltosci -
oddzielnie zdarzenia odlegle o 0 km (mniej niz 0,5 km
od siedziby jednostki), 1 km, 2 km, 3 km, itd.; w dalszych
obliczeniach nalezy uwzglednia¢ te grupy, w ktorych wy-
stepuje co najmniej 50 zdarzen;

o dokonujemy analizy czasu reakcji zespotu ratowniczego,
liczonego od jego zadysponowania do chwili dotarcia
do miejsca zdarzenia, dla kazdej grupy oddzielnie: wy-
znaczajac dominante (czas najczeéciej wystepujacy) oraz
percentyl (0,05) i percentyl (0,95). Wartoéci mniejsze od
percentyla (0,05) oraz wigksze od percentyla (0,95) po-
mijamy w dalszych obliczeniach.

o szacujemy parametry rozkladu normalnego opisujace-
go czas reakeji zespotu ratowniczego w poszczegélnych
grupach na podstawie danych empirycznych lub wyko-
rzystujac metode PERT, wedtug nastepujacych wzoréw:

; _ percentyl(0,05) + percentyl(0,95) + 4 - dominanta
- 6
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oo percentyl(0,95) - percentyl(0,05)
6

(20)

Var = o?

e Wyznaczamy parametry zmiennej opisujacej czas prze-
jazdu jednego kilometra w nastepujacy sposéb:

o warto$¢ oczekiwang liczymy jako $rednia z réznic war-
tosci oczekiwanej zmiennej opisujacej czas reakcji dla
sasiednich grup odlegtosciowych:

St
t, ="=°T (21)

gdzie i - okresla odleglo$¢ danej grupy zdarzen od siedziby JR

Natomiast wariancje wyznaczamy jako $rednig z modu-
téw réznic wariacji zmiennej opisujacej czas reakcji dla sa-
siednich grup odleglosciowych:

n—1

2 2
2 ‘O-m —0;
i=0

o =2 (22)
n

gdzie i - okresla odleglos¢ danej grupy zdarzen od siedziby JR
Wyznaczamy parametry zmiennej opisujacej czas przygoto-

wania jednostki ratowniczej do wyjazdu w nastepujacy sposob:
warto$¢ oczekiwang:

n

— Z(ti_i'g)

_ =l

gdzie i - okresla odleglos¢ danej grupy zdarzen od siedziby JR
Natomiast wariancje¢ wyznaczamy ze wzoru:

2 . 2
O-il _l.o-v

o, ="~ (24)
n

gdzie i — okresla odleglos¢ danej grupy zdarzen od siedziby JR

Jezeli nie dysponujemy odpowiednig iloscig danych, badz
uwazamy je za malo wiarygodne, zawsze mozemy skorzysta¢
z wiedzy ekspertéw lub dodatkowych badan i wyznaczy¢ pa-
rametry tych rozkladéw wykorzystujac metode PERT.

Przedstawione powyzej rozdzielanie zmiennych losowych
wprowadza dodatkowe bledy, zwigzane przede wszystkim ze
wskaznikiem zmienno$ci rozktadéw zmiennych losowych -
wariancja. Jest ona znacznie wyzsza niz, gdyby$my korzystali
z rzeczywistych realizacji tej zmiennej. Dlatego tez, naszym
zdaniem nalezaloby w przyszlosci uwzgledni¢ zapisywanie
w rekordach bazy danych opisujacych dane zdarzenie: czas
wyjazdu zespotu ratowniczego z MSD.

4. Podsumowanie

Zaproponowany model reagowania stuzb ratowniczych na
zaistniale incydenty krytyczne oparty na danych historycznych
uwzglednia szereg czynnikéw nie mozliwych do uwzglednienia
w modelach deterministycznych. Zaliczy¢ do nich mozemy:

« zindywidualizowany poziom wyszkolenia zespoléw ra-
towniczych;

o infrastrukture drogowa danego terenu;

o konstrukeje systemu przekazywania informacji;

o techniczne parametry sprzetu jakim dysponujg zespoty
ratownicze.
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