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Podstawowe zagadnienia symulacyjnej
metody badania skutecznosci dzialania
Wojewodzkiego Systemu Ratownictwa
w przypadku zdarzen o charakterze
masowym

1 Analiza mozliwos$ci zwigkszania skuteczno$ci dziatania
Wojewddzkiego Systemu Ratownictwa w przypadku zdarzeh masowych

Charakterystyczna cecha zdarzen o charakterze masowym [4] jest koniecznos¢
angazowania do tagodzenia ich skutkéw, zazwyczaj, co najmniej trzech podstawowych
stuzb: Panstwowej Strazy Pozarnej (PSP), Panstwowego Ratownictwa Medycznego
(PRM) i policji (POLICJA). Do$¢ czesto musza one by¢é wspierane przez shuzby
specjalistyczne, takie jak: ratownictwo gorskie, pogotowie gazowe, pogotowie
energetyczne, zabezpieczenia logistycznego prowadzenia dziatan ratowniczych itp.

Po zajsciu zdarzenia o charakterze masowym, z aktualnych sit i Srodkow
Wojewddzkiego Systemu Ratownictwa (WSR) wydzielane sq zasoby do realizacji
przedsigwziec ratownictwa - doraznie tworzone s3 systemy ratownictwa do wykonania
zadania ,,obstugi” wystepujacych zdarzen. W dalszej czesci pracy nazywac je bedziemy
Doraznymi Systemami Ratownictwa (DSR).

Aby zapewni¢ a’priori pozadany poziom bezpieczenstwa w odniesieniu do zdarzen
o charakterze masowym zasoby sil i $rodkéw stuzb i inspekcji WSR, z ktérego
tworzony sa DSR, musza by¢ adekwatne do potrzeb wynikajacych z mapy wystapienia
wyréznionych rodzajéw zagrozen - z uwzglednieniem ich skali i rodzaju.

Zadaniem WSR jest skuteczne reagowanie na wszystkie zdarzenia zagrozenia
bezpieczenstwa funkcjonowania podmiotéw dyslokowanych w rejonie jego
odpowiedzialnosci. Zdarzenia o charakterze masowym stanowig (procentowo) bardzo
niewielkg cze$¢ wszystkich zdarzen wymagajacych reagowania, np. chociazby
w odniesieniu do wypadkéw drogowych ze skutkami $miertelnymi, czy tez na
budowach. Jednakze wrazliwo$¢ spoleczna jest zgota odmienna na zdarzenia masowe
i liczne zwykte wypadki, np. drogowe, pomimo, ze ich niekorzystne skutki w ustalonym
przedziale czasu sg nieporéwnywalnie wigksze.

Skuteczno$¢ dziatania Wojewoddzkiego Systemu Ratownictwa w przypadku zdarzen
masowych mozna zwigksza¢ poprzez doskonalenie (rys.1.1.):

1. struktury jego dziedzinowych systeméw ratownictwa [6],
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2. organizacji prowadzenia dzialan przez dziedzinowe systemy ratownictwa
oraz ich wspétdziatania w prowadzeniu przedsigwzig¢¢ ratownictwa zdarzen
masowych,

3. zawodowe o0s6b  funkcyjnych  przedsigwzig¢ ratownictwa  zdarzen
masowych [5].

Ad 1. Doskonalenie struktury WSR i jego elementow w zakresie zdarzen masowych
obejmuje:

a) podzial obszaru wojewddztwa na rejony, z uwzglednieniem mapy
intensywnosci zdarzen masowych dla wyréznionych ich rodzajow,

b) ustalenie liczby, wyposazenia 1 dyslokacji elementéw aktywnych
dziedzinowych systeméw ratownictwa WSR.

Przyktadowo, w przypadku PRM dotyczy to przede wszystkim:
> Baz Srodkéw Transportu Medycznego (BTRM),

» Szpitalnych Oddziatéw Ratownictwa (SOR), organizowanych przy istniejacych
szpitalach.

uz Mozlivwosci doskonalenia skutecznosci WSR w zakresie zdarzed masowywch /

1

Optymalizacia struktury WSR i
Jiege elemantdwr v zakresie
rdarzed masowaych

2

Optyrmalizacia organizacii
proveadzenia deistarn ratownictves
v zakresie zdarzer masowch

Dos=konalenie WSR w zakresis

zdarzert masowwch

wineluden

Doskonalenie mawodows os=db
funkewinyoh preedsieweiss
ratowvemi ctwves

Rys. 1. Mozliwosci doskonalenia skutecznosci dziatania WSR w odniesieniu do zdarzen
masowych

Fig. 1. Opportunities to improve effectiveness of WSR in relation to mass events

Ad 2. Doskonalenie organizacji prowadzenia dziatan ratownictwa w zakresie zdarzen
masowych obejmuje:

a) opracowanie procedur optymalnego sposobu realizacji czynno$ci przez
udziatowcéw przedsiewzigé ratownictwa w poszczegdlnych jego etapach,

b) skrécenie czasu realizacji poszczegdlnych etapéw lancucha przezycia —poprzez
zwigkszenie dynamiki ich realizacji, a w szczegdlnosci:
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» wiasciwy dobér metod i Srodkéw realizacji proceséw wykonawczych
ratownictwa,

» skrécenie czasu opracowania informacji niezbednej do podejmowania decyzji
przez osoby funkcyjne przedsigwzig¢ ratownictwa, oraz natychmiastowe
dostarczanie im tych informacji poprzez wdrazanie idei sieciocentryczno$ci
systemu,

» skrocenie czasu podejmowania decyzji przez osoby funkcyjne przedsiewzied
ratownictwa — poprzez:

v" doskonalenie zawodowe uczestnikéw przedsigwzigc ratownictwa,

v wdrazanie nowych rozwigzan techniczno-programowego wspomagania 0séb
funkcyjnych przedsigwzig¢ ratownictwa,

v’ upowszechnianie  stosowania systeméw ekspertowych ~w  procesach
decyzyjnych,
v" doskonalenie sposob6éw przekazywania decyzji do elementéw wykonawczych.
Ad 3. Doskonalenie zawodowe 0sob funkcyjnych ratownictwa obejmuje [5] :
a) aktualizacje wiedzy odnos$nie:
v" metod wykonywania czynno$ci w poszczegdlnych etapach ratownictwa,

v’ érodkéw  techniczno-programowego wsparcia wykonywania  czynno$ci
w poszczegblnych etapach ratownictwa,

v" aktualnych unormowan prawnych dotyczacych ratownictwa;
v" nowych rozwigzan organizacyjnych prowadzenia dziatan ratownictwa;

b) doskonalenie umiejgtnosci praktycznych w zakresie: ratownictwa medycznego,
wykorzystania sprzetu, organizacyjnym, zwlaszcza wspoétdziatania, medycznym;
9] zastosowanie odpowiednich metod nauczania: e-learningu, symulatoréw [5],
gier decyzyjnych.
2 Istota symulacyjnej metody doskonalenia skutecznosci dziatania

Wojewddzkiego Systemu Ratownictwa w odniesieniu do zdarzen
o charakterze masowym

W pracach nad doskonaleniem efektywno$ci dzialania WSR, symulacja cyfrowa
stosowana jest:

» jako metoda wyznaczania charakterystyk funkcjonowania systemu, np. regresji
czasu po ktérym osoba poszkodowana w zdarzeniu zostanie przetransportowana do
SOR wzgledem liczby ZRM w WSR;

» jako metoda wyznaczania rozwigzan probleméw optymalizacyjnych, np.
wyznaczania optymalnego rozmieszczenia elementéw wykonawczych SRM itp.;

» generowania epizodéw (seanséw) dla potrzeb doskonalenia zawodowego 0séb
funkcyjnych systemu.

We wszystkich wyszczegélnionych przypadkach wystepuje potrzeba odtwarzania
(symulacji) proceséw zachodzacych w systemach ratownictwa. Odtwarzanie procesow
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zachodzacych w tych systemach realizowane jest na podstawie modeli matematycznych
ich funkcjonowania [1].

Pod pojeciem modelu matematycznego systemu begdziemy rozumieli opis symboliczny
jego struktury i mechanizméw funkcjonowania, ujmujacy jakosciowe i ilosciowe zwiazki
w nich i miedzy nimi wystepujace, istotne z punktu widzenia celu prowadzonych badan.
Moga one by¢ wyrazone za pomoca: diagraméw, wzoréw, wykresow, tablic itp.
Mechanizmy funkcjonowania doskonalonych systeméw ratownictwa opisywane sa
za pomocg procesow dyskretnych w stanach i cigglych w czasie. Zmiany stanu procesu
dyskretnego nazywac bedziemy zdarzeniami.

Celem badan symulacyjnych systemu jest, zazwyczaj, wyznaczanie postaci analitycznych
modeli matematycznych interesujacych nas charakterystyk jego funkcjonowania, na
podstawie wynikéw obserwacji wielkosci zarchiwizowanych podczas eksperymentow
symulacyjnych. Wyniki obserwacji stanowig dane do statystycznego wnioskowania
(poprzez estymacje¢ lub weryfikacje hipotez) o wartosciach wyznaczanych charakterystyk.
Cecha charakterystyczng symulacyjnej metody badania systeméw jest mozliwo$é

A

skalowania proceséw symulujacych P czyli spowolniania lub przy$pieszania realizacji
proceséw symulowanych P. W tym celu wprowadza si¢ pojecie czasu systemowego, tj.

biezacego czasu procesu symulujagcego  P. Jednostce czasu systemowego
przyporzadkowuje si¢ odpowiedni kwant czasu rzeczywistego. Dzigki temu mozemy z
dowolng doktadnoscia odtwarzaé czasy zajscia interesujacych nas zdarzen.

Stopien zgodno$ci wyznaczanych modeli charakterystyk funkcjonowania badanego
systemu z ich rzeczywistymi warto$ciami zalezy od bardzo wielu czynnikow, a wsréd
nich przede wszystkim od:
> adekwatno$ci modeli symulacyjnych P do proceséw symulowanych P
zachodzacych w badanych systemach,
» przyjmowanych modeli regresji oraz statystyk przyjmowanych do
wnioskowania o wartosciach interesujacych nas charakterystyk,
» sposobu prowadzenia obserwacji wielkosci stanowigcych podstawe do
wnioskowania o postaciach analitycznych interesujacych nas charakterystyk,
» liczby obserwacji na podstawie, ktorych wyznaczane sg oceny charakterystyk.

3 Istota zagadnienia oceny adekwatno$ci symulacyjnego modelu
funkcjonowania systemu ratownictwa

Kazdy model matematyczny systemu, w oparciu o ktéry przeprowadzana jest analiza jego
dziatania, stanowi odzwierciedlenie naszej wiedzy o zjawiskach (procesach)
zachodzacych w badanym systemie. Doktadno$¢ opisu tych zjawisk zalezy od celu badan,
do realizacji ktérych opracowuje si¢ model. Dlatego tez przy opracowywaniu modelu
matematycznego systemu waznym zagadnieniem jest ustalenie informacji majacych
istotny wptyw na wynik rozwiazania problemu.

Model spetnia swoje zadania wtedy, gdy za jego posrednictwem otrzymuje si¢ zgodne
z celem badan informacje o zachowaniu si¢ systemu. Jako$¢ wnioskowania o zachowaniu
si¢ systemu, oceny charakterystyk jego dziatania, wyznaczone na podstawie modelu,
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zaleza od jego adekwatnosci do rzeczywistosci. Adekwatnos¢ modelu rozumiana jest
jako zgodnos¢ opisu proceséw badanych z ich rzeczywistym przebiegiem (w sensie
przyjetego wskaznika). Sposéb jej oceny przedstawiono na rys.2.1.

N
Opracowanie planu badan oceny adekwatnosci modelu symulacyjnego:
1. Przyjecie wielkosci ze wzglgdu na ktore bedzie dokonywana ocena adekwatnosci modelu symulacyjnego
2. Przyjecie kryterium oceny adekwatno$ci modelu symulacyjnego
3. Ustalenie techniki obserwacji warto$ci wielkosci na podstawie ktérych dokonywana jest ocena adekwatnosci
4. Opracowanie planu badan

"2
Realizacja badan dlapotrzeb oceny adekwatnosci:

. Realizacja eksperymentow
2. Wyznaczenie ocen wielkosci na podstawie ktérych dokonywana jest ocena adekwatno$ci modelu symulacyjnego

rzeczywistym lub modelu

matematycznym

| Ocena adekwatno$ci modelu symulacyjnego |

Wyniki badan na systemie
Wyniki badan symulacyjnych

. zy sg podstawy do
Przejscie do nas&gpne.go etapu odrzucenia hipotezy o
badan symulacyjnych adekwatnosci

1. Ustalenie przyczyn nieadekwatnosci
Koniec 2. Wprowadzenie modyfikacji w programie badan symulacyjnych

Rys.2.1. Procedura postgpowania przy ocenie adekwatnosci modelu symulacyjnego
Fig. 2.1. The procedure for assessing the adequacy of the simulation model

Ocena adekwatnosci modelu matematycznego systemu oznacza poddanie go testowi
(prébie), czy w stopniu zadawalajagcym do celu badan odzwierciedla wiasciwosci i
procesy zachodzace w badanym systemie. Poddanie modelu testowi wymaga
uprzedniego  okreslenia  zbioru  kryteridw, umozliwiajacych odréznienie modelu
adekwatnego od nieadekwatnego. Biorac pod uwage trudnosci powstajace przy probach
ustalenie zbioru kryteriéw oceny adekwatno$ci modeli, proponuje si¢ poddawanie modelu
kilku testom. Jezeli rozpatrywany model bedzie pomyslnie ,,przechodzit” kolejne testy,
nasze zaufanie pokladane w modelu bgdzie wzrastac.

Zauwazmy, ze oceniajagc adekwatno$¢ modelu symulacyjnego, jesteSmy w stanie
jedynie stwierdzi¢, ze:
- nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o adekwatno$ci modelu
symulacyjnego do procesu zachodzacego w badanym systemie, badz;
- uzyskane wyniki przecza prawdziwosci hipotezy o adekwatno$ci modelu
symulacyjnego.
Szczegbétowa analiz¢ mozliwosci oraz metod oceny adekwatno$ci modeli
symulacyjnych funkcjonowania systemow przeprowadzono w pracy [1].
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4 Istota zagadnienia wyznaczania postaci analitycznych modeli
regresji wielko$ci charakteryzujacych funkcjonowanie systemu
ratownictwa wzgledem jego wlasciwosci

W doskonaleniu skutecznosci i efektywnosci dzialania systemow ratownictwa interesuje
nas zazwyczaj zalezno$¢ ich wartosci oczekiwanych od wilasciwosci tych systemow,
np. stanu sit i srodkéw, ich dyslokacji, szybkosci reagowania na zgloszenie o zdarzeniu
itp. W statystyce matematycznej warunkowa warto$¢ oczekiwana pewnej zmiennej
losowej Y (moze ona reprezentowa¢ dowolna interesujaca nas charakterystyke jakosci
funkcjonowania systemu ratownictwa) wzgledem ustalonej wartosci zmiennej X (moze
reprezentowa¢ dowolng wilasciwo$¢ systemu, rozpatrywana w badaniu jako czynnik)
nazywamy regresja pierwszego rodzaju zmiennej Y wzgledem X = x, okreslong
Za pomoca Wzoru:

E(Y/x) = jy dF (y/x) 3.1

gdzie:

F(y/x) — dystrybuanta warunkowego rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej Y
przy ustalonej wartosci zmiennej X = X,

Y —oznaczenie wyznaczanej charakterystyki jakosci funkcjonowania systemu,

X — oznaczenie czynnika (wlasciwosci systemu) ze wzgledu na ktéry dokonywana jest
analiza funkcjonowania systemu.

W praktyce nieznana jest posta¢ analityczna dystrybuanty F(y/x). Zatem nie mozemy tez
wyznaczy¢ postaci analitycznej regresji (3.1). Jej posta¢ przyblizana jest za pomocg
regresji drugiego rodzaju zmiennej Y wzgledem X = x, tj. funkcji, ktérej posta¢ analityczna
jest okreslana na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych - w naszym przypadku
badan symulacyjnych. Jest nig funkcja aproksymujaca wyniki badan (rys.3. 1.).
Posta¢ analityczna regresji drugiego rodzaju zmiennej Y wzgledem X = x, stanowiacej
model regresji pierwszego rodzaju zmiennej Y wzgledem X = X wyznacza si¢
w nastgpujacych etapach (rys. 3.2.):

1. okreslenie celu badan systemu i wyznaczanych charakterystyk,

2. przyjecie hipotez o postaciach analitycznych wyznaczanych charakterystyk- ich
modeli regresji,
opracowanie planu badan,
przeprowadzenie badan zgodnie z planem,

wnioskowanie o warto$ci wspotczynnikéw modeli regres;ji,

AN

ocena adekwatnos$ci wyznaczonych modeli regresji.
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" Wykres funkcji aproksymujacej
wyniki obserwacji = wykres regresji
drugiego rodzaju zmiennej Y
wzgledem X = x

X

»
>

Rys. 3.1. llustracje: regresji pierwszego rodzaju, wynikow obserwacji oraz regresji
drugiego rodzaju

Fig. 3.1. Figures of: first type of regression, the results of observations and second
type of regression

Hipotezg o postaci analitycznej charakterystyki systemu - modelu regresji drugiego
rodzaju przyjmuje si¢ na podstawie wiedzy ogdlnej i a’priori o funkcjonowaniu
badanego systemu.

Na doktadno$¢ oceny wspétczynnikéw postulowanego modelu regresji istotny wpltyw ma
plan badan systemu. Stosujac eksperymenty czynne mozna uzyskaé pozadang
doktadno$¢ oceny wspétczynnikéw modelu regresji przy mniejszej liczbie obserwacji
niz przy eksperymentach biernych [1]. Wynika stad, ze planujac eksperymenty czynne,
w wielu przypadkach, mozna zmniejszy¢ naktady czasu i $srodkéw na ich realizacje
w stosunku do eksperymentéw biernych.

Okreslenie celu Przyjecie hipotezy Opracowanie Przeprowadzenie
badati systemu o0 postaciach analitycznych planu badan . .
iwyznaczanych [—» charakterystyk- modelu  |[—| systemu » badafi zgodnic 2 plancm
charakterystyk regresji 41
< - N
‘Whnioskowanie Ocena T | Zakoficzenie
o wartosci adekwatnosci -
. N Adekwatny? badan
Y wspdlczynnikéw WYZNaczonego ’< crwvany >
modelu regresji modeluregresji

Rys. 3.2. Procedura wyznaczania modelu regresji — przyblizania postaci analitycznej
rzeczywistych charakterystyk za pomocgq ich modeli
Fig. 3.2. Procedure for determining the regression model - bringing the analytical
form of the actual characteristics using their models
Etap wnioskowania o warto$ci wspétczynnikéw modelu regresji na podstawie wynikéw
badan, tj. opracowania i analizy wynikéw przeprowadzonych badan symulacyjnych
obejmuje:

» eliminacje¢ blednych wynikéw,
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> statystyczne wnioskowanie o warto$ciach parametréw modelu-
estymacje¢ wartosci parametrow badz tez weryfikacje hipotez o ich wartosciach.

Istotnym zagadnieniem przy wyznaczaniu modelu regresji jest ustalenie liczby
czynnikéw (zmiennych niezaleznych), ktére bedzie on uwzglednia¢. Kierujac sig
maksymalnym zblizeniem modelu symulacyjnego systemu do proceséw zachodzacych
w badanym systemie powinno si¢ uwzglgdnia¢ wszystkie czynniki wptywajace na
wynik rozwigzywanego problemu. Wzrost liczby uwzglednianych w badaniach
czynnikéw zwieksza zlozono$¢ algorytmu i programu badan symulacyjnych oraz
komplikuje, a niejednokrotnie uniemozliwia ich przeprowadzenie. Wymaganiem
naturalnym bedzie zatem, aby model byt adekwatny do rozwiagzywanego problemu.
Zagadnienia szczegétowe doboru modelu regresji rozpatrywano w [1].

W badaniach ukierunkowanych na doskonaleniu skutecznosci i efektywnosci systemu
ratownictwa jest on rozpatrywany jako system masowej obstugi, za$ interesujace nas
jego charakterystyki funkcjonowania jako regresje pierwszego rodzaju. Okreslenie ich
postaci sprowadzamy do wyznaczenia postaci analitycznej odpowiadajacych im modeli
regresji drugiego rodzaju na podstawie wynikéw badan symulacyjnych.

5 Istota zagadnienia planowania badan symulacyjnych w celu
wyznaczenia postaci analitycznej modelu regresji wielkosci

charakteryzujacych funkcjonowanie systemu ratownictwa wzgledem
jego wiasciwosci
Oznaczmy przez:

Y- wyznaczang charakterystyke jakosci funkcjonowania systemu — zmienng zalezng,

X- czynnik wplywajacy na wartosci przyjmowane przez charakterystyke jakosci
funkcjonowania systemu — zmienng niezalezng,

X={x; i=1,1} -zbiér mozliwych wartoci zmiennej X.

Niech celem naszych badan bedzie wyznaczenie postaci analitycznej modelu
przyblizajacego interesujagca nas charakterystyke jakosci funkcjonowania systemu.
W ujeciu statystyki matematycznej bedzie to zadanie wyznaczenia modelu regresji
drugiego rodzaju, przyblizajacego regresje pierwszego rodzaju, na podstawie wynikow
badan symulacyjnych.
Przyjmijmy, ze dysponujemy stosownym symulatorem (pakietem) programowym do
badania symulacyjnego systemu, umozliwiajgcym wyznaczenie interesujacej nas
charakterystyki ( zaleznosci E ( Y/x ) ). Przed rozpoczg¢ciem badan musimy opracowaé
program badan, tj.:
» na podstawie dysponowanej wiedzy o funkcjonowaniu systemu okresli¢ zbioér
najbardziej prawdopodobnych postaci analitycznych modeli regresji pierwszego
rodzaju E(Y/x) dla danej charakterystyki:

G={gx): j= I,_J }, przy czym J - liczba modeli matematycznych uwzglgdnio-
nych w przyblizaniu;
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> dla kazdego modelu g'(x)€ G nalezy opracowaé plan badan, ktérego celem jest
wnioskowanie statystyczne o wartoSciach wspdtczynnikéw tego modelu na
podstawie wynikéw badan symulacyjnych.

Dla uproszenia dalszych rozwazan przyjmiemy, ze wspétczynniki modeli gi(x)€ G
bedziemy estymowaé na podstawie wynikéw badan zaplanowanych dla kazdego z
uwzglednianych modeli. Zauwazmy jednak, Zze niektére spo$réd modeli ze zbioru G
moga okaza¢ si¢ nieadekwatne. W pracy [1] szczegdtowo analizowano wplyw
nieadekwatno$ci modeli regresji na doktadno$¢ oceny ich wspdtczynnikow.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w przypadku nieadekwatnosci przyjetego
modelu regresji estymatory jego wspétczynnikéw sg obcigzone. Okazuje sie, ze skutki
obcigzenia mozna w pewnym stopniu zredukowa¢ poprzez dobér odpowiedniego
planu badan, tj. liczby punktéw pomiarowych (warto$ci zmiennej X dla ktérych
dokonywane sa obserwacje zmiennej Y), ich rozmieszczenia oraz liczby obserwacji
w tych punktach.

6 Istota zagadnienia optymalizacji statystycznej efektywnosci
funkcjonowania systemu ratownictwa metoda symulacyjna

Zadanie optymalizacji statystycznej efektywnosci funkcjonowania systemu ratownictwa
metoda symulacyjna mozna rozwigzywac na dwa sposoby:

1. wyznaczajac uprzednio posta¢ analityczng modelu regresji na podstawie
wynikéw badan symulacyjnych,

2. wyznaczajac rozwiazanie optymalne bezposrednio na podstawie wynikéw
badan symulacyjnych, bez uprzedniego wyznaczania modelu regresji.

Ad 1. Pierwszy sposéb wyznaczania rozwigzania zadania optymalizacyjnego nosi
nazwe¢ optymalizacji statystycznej na podstawie modelu regresji. Sprowadza si¢ do
uprzedniego wyznaczenia postaci analitycznej modelu interesujacej nas charakterystyki
jakosci funkcjonowania systemu, a nastgpnie, przyjmujac wyznaczony model jako
funkcje kryterium problemu, wyznaczane jest jego rozwiazanie optymalne.
Z postepowaniem zwigzanym z okre$leniem optymalnego rozwigzania problemu ta
metoda mozna zapoznac si¢ na przyktad w [1].

Ad 2. Drugi sposéb wyznaczania rozwigzania zadania optymalizacyjnego nosi nazwe
optymalizacji statystycznej bez modelu regresji. Rozwigzanie optymalne wyznaczane
jest bezposrednio na podstawie wynikéw badan, bez uprzedniego wyznaczania modelu
regresji. Postgpowanie zwiazane z okreslaniem optymalnego rozwigzania problemu ta
metoda szczegétowo przedstawiono miedzy innymi, np. w [7].

7 Srodowisko programowe do symulacyjnego badania skutecznosci
i efektywnos$ci dziatania systemu ratownictwa w zdarzeniach

o charakterze masowym

W ramach prowadzonych prac badawczych  nad doskonaleniem skutecznosci
i efektywnosci dziatania systemow ratownictwa w zdarzeniach o charakterze masowym
dokonano szczegétowej analizy istniejacych $rodowisk programowych z punktu
widzenia ich zastosowania do wyznaczania charakterystyk funkcjonowania tych
systeméw 1 optymalizacji ich dzialania metoda symulacyjng. Wedlug autoréw tej
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analizy najbardziej korzystnym $rodowiskiem do realizacji tego rodzaju badan okazato
si¢ potaczenie pakietow Matlab- Simulink — SimEvents [3].

Simulink jest pakietem rozszerzajacym funkcjonalnie zakres mozliwosci prowadzenia
badan za pomoca pakietu matematycznego Matlab firmy The MathWorks. Umozliwia
on prowadzenie badan symulacyjnych funkcjonowania systeméw. Pozwala
opracowywac¢ algorytmy i programy badan symulacyjnych wykorzystujac komponenty
sktadowe pakietu za pomoca interfejsu graficznego. Za pomocg Simulinka mozna
symulowac¢ procesy zaréwno dyskretne jak i ciagle w czasie.

Z kolei pakiet SimEvents rozszerza mozliwosci Simulinka o modelowanie i symulacj¢
systemow w ujeciu masowej obstugi. Wzajemne relacje pakietow Matlab, Simulink
oraz SimEvents przedstawiono na rys.6.1.

W Simulink’u, rozszerzonym o biblioteke SimEvents, procesy opisujemy za pomoca
taczenia blokéw opisujacych ich sktadowe. W tym celu wykorzystuje si¢ odpowiednie
ikony, reprezentujgce: dane wejsciowe (Generators), dane wyjsciowe (SimEvent Sinks)
oraz pozostate elementy modelu symulacyjnego (kolejki — Queues, stanowiska obstugi
— Servers) [3].

Dodatkowy pakiat
Dodatkowa biblioteka
pakiet SIMULINK _
SimEvenis
MATLAB - Biblioteki do symulacj Biblioteka o syrmulacii dyskretrych
z czasern dyskretnym systermndw zdarzeniowych
i cigghym wykarzystujaoych kolejki | serwery

Rys. 6.1. Wzajemne relacje pakietow - Matlab, Simulink oraz SimEvents
Fig. 6.1. Mutual relations between packages - Matlab, Simulink and SimEvents

8 Struktura funkcjonalna pakietu programowego do badan
symulacyjnych skuteczno$ci i efektywnosci funkcjonowania systemu
ratownictwa

Strukturg funkcjonalng pakietu programowego do badan symulacyjnych skutecznosci
i efektywnosci funkcjonowania systemu ratownictwa przedstawiono na rys.7.1.
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Rys.7.1. Struktura funkcjonalna pakietu programowego do badan symulacyjnych
skutecznosci i efektywnosci funkcjonowania systemu ratownictwa

Fig. 7.1. The functional structure of the software package for simulation tests of the
effectiveness and efficiency of the rescue system

9 Podsumowanie

Niniejszy artykul zawiera syntetyczne ujecie zagadnien wystepujacych w badaniu
skutecznosci 1 efektywno$ci dzialania systeméw ratownictwa, ze szczegélnym
uwzglednieniem zdarzen o charakterze masowym. Przedstawiono w nim czastkowe
wyniki aktualnie prowadzonej pracy badawczej wilasnej nad doskonaleniem
funkcjonowania Wojewddzkiego Systemu Ratownictwa.

Praca badawcza ukierunkowana jest na opracowanie systemu ekspertowego,
o strukturze funkcjonalnej przedstawionej na rys.7.1., do wyznaczania modeli
matematycznych charakterystyk jakosci funkcjonowania systemu ratownictwa oraz
optymalizacji jego struktury. Podstawowymi elementami skladowymi systemu
ekspertowego beda: modut badan symulacyjnych systemu ratownictwa (zintegrowane
pakiety Matlab- Simulink — SimEvents) [3] oraz $srodowisko programowe do szybkiego
wytwarzania dedykowanych systeméw informacji przestrzennej oraz analiz
przestrzennych zagrozen bezpieczenstwa funkcjonowania podmiotéw znajdujacych sig
na obszarze odpowiedzialnosci badanych systeméw [2].
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Streszczenie

Niniejszy artykut zawiera syntetyczne ujecie zagadnien wystepujacych w badaniu
skuteczno$ci i1 efektywnos$ci dziatania systemOw ratownictwa, ze szczegélnym
uwzglednieniem zdarzen o charakterze masowym. Przedstawiono w nim czastkowe
wyniki aktualnie prowadzonej pracy badawczej wiasnej nad doskonaleniem
funkcjonowania ~ Wojewddzkiego  Systemu  Ratownictwa. Praca  badawcza
ukierunkowana jest na opracowanie systemu ekspertowego do wyznaczania modeli
matematycznych charakterystyk jakosci funkcjonowania systemu ratownictwa
oraz optymalizacji jego struktury.

Basic issues of simulation methods testing
of the Regional Rescue System effectiveness
in the mass events

Summary

This article provides a synthetic approach to issues occurring in the study
of effectiveness and efficiency of emergency systems, with particular emphasis
onevents with a massive turnout. It was presented partial results of the ongoing
research work on improving the Provincial Rescue System functioning. Research work
is focused on the development of expert system to determine mathematical models
of the quality characteristics of the functioning of the rescue, and optimize its structure.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2010-2012 jako projekt
badawczy wiasny nr 0 N516313938.
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