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1 Analiza mo�liwo�ci zwi�kszania skuteczno�ci działania 

Wojewódzkiego Systemu Ratownictwa w przypadku zdarze� masowych 

Charakterystyczn� cech� zdarze� o charakterze masowym [4] jest konieczno�� 
anga�owania do łagodzenia ich skutków, zazwyczaj, co najmniej trzech podstawowych 

słu�b: Pa�stwowej Stra�y Po�arnej (PSP), Pa�stwowego Ratownictwa Medycznego 

(PRM) i policji (POLICJA). Do�� cz�sto musz� one by� wspierane przez słu�by 

specjalistyczne, takie jak: ratownictwo górskie, pogotowie gazowe, pogotowie 

energetyczne, zabezpieczenia logistycznego prowadzenia działa� ratowniczych itp.  

Po zaj�ciu zdarzenia o charakterze masowym, z aktualnych sił i �rodków 

Wojewódzkiego Systemu Ratownictwa (WSR) wydzielane s� zasoby do realizacji 

przedsi�wzi�� ratownictwa - dora�nie tworzone s� systemy ratownictwa do wykonania 

zadania „obsługi” wyst�puj�cych zdarze�. W dalszej cz��ci pracy nazywa� je b�dziemy 

Dora�nymi Systemami Ratownictwa (DSR).  

Aby zapewni� a’priori po��dany poziom bezpiecze�stwa w odniesieniu do zdarze� 
o charakterze masowym zasoby sił i �rodków słu�b i inspekcji WSR, z którego 

tworzony s� DSR, musz� by� adekwatne do potrzeb wynikaj�cych z mapy wyst�pienia 

wyró�nionych rodzajów zagro�e� - z uwzgl�dnieniem ich skali i rodzaju.  

Zadaniem WSR jest skuteczne reagowanie na wszystkie zdarzenia zagro�enia 

bezpiecze�stwa funkcjonowania podmiotów dyslokowanych w rejonie jego 
odpowiedzialno�ci. Zdarzenia o charakterze masowym stanowi� (procentowo) bardzo 

niewielk� cz��� wszystkich zdarze� wymagaj�cych reagowania, np. chocia�by 

w odniesieniu do wypadków drogowych ze skutkami �miertelnymi, czy te� na 

budowach. Jednak�e wra�liwo�� społeczna jest zgoła odmienna na zdarzenia masowe 

i liczne zwykłe wypadki, np. drogowe, pomimo, �e ich niekorzystne skutki w ustalonym 

przedziale czasu s� nieporównywalnie wi�ksze. 

Skuteczno�� działania Wojewódzkiego Systemu Ratownictwa w przypadku zdarze� 
masowych mo�na zwi�ksza� poprzez doskonalenie (rys.1.1.): 

1. struktury jego dziedzinowych systemów ratownictwa [6], 
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2. organizacji prowadzenia działa� przez dziedzinowe systemy ratownictwa 

oraz ich współdziałania w prowadzeniu przedsi�wzi�� ratownictwa zdarze� 
masowych, 

3. zawodowe osób funkcyjnych przedsi�wzi�� ratownictwa zdarze� 
masowych [5].  

Ad 1. Doskonalenie struktury WSR i jego elementów w zakresie zdarze� masowych 
obejmuje: 

a) podział obszaru województwa na rejony, z uwzgl�dnieniem mapy 

intensywno�ci zdarze� masowych dla wyró�nionych ich rodzajów, 

b) ustalenie liczby, wyposa�enia i dyslokacji elementów aktywnych 

dziedzinowych systemów ratownictwa WSR.  

Przykładowo, w przypadku PRM dotyczy to przede wszystkim: 

� Baz �rodków Transportu Medycznego (BTRM),  

� Szpitalnych Oddziałów Ratownictwa (SOR), organizowanych przy istniej�cych 

szpitalach. 

 

 
Rys. 1. Mo�liwo�ci doskonalenia skuteczno�ci działania WSR w odniesieniu do zdarze� 

masowych  
 

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

Ad 2.  Doskonalenie organizacji prowadzenia działa� ratownictwa w zakresie zdarze� 
masowych obejmuje: 

a) opracowanie procedur optymalnego sposobu realizacji czynno�ci przez 

udziałowców przedsi�wzi�� ratownictwa w poszczególnych jego etapach, 

b) skrócenie czasu realizacji poszczególnych etapów ła�cucha prze�ycia –poprzez  

zwi�kszenie dynamiki ich realizacji, a w szczególno�ci: 
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� wła�ciwy dobór metod i �rodków realizacji procesów wykonawczych     

ratownictwa,  

� skrócenie czasu opracowania informacji niezb�dnej do podejmowania  decyzji  

przez osoby funkcyjne przedsi�wzi�� ratownictwa, oraz natychmiastowe 

dostarczanie im tych informacji  poprzez wdra�anie idei sieciocentryczno�ci 
systemu, 

� skrócenie czasu podejmowania decyzji przez osoby funkcyjne przedsi�wzi�� 
ratownictwa –  poprzez: 

� doskonalenie zawodowe uczestników przedsi�wzi�� ratownictwa, 

�  wdra�anie nowych rozwi�za� techniczno-programowego wspomagania osób 

funkcyjnych przedsi�wzi�� ratownictwa, 

� upowszechnianie stosowania systemów ekspertowych w procesach 

decyzyjnych, 

� doskonalenie sposobów przekazywania decyzji do elementów wykonawczych.  

Ad 3. Doskonalenie  zawodowe osób funkcyjnych ratownictwa obejmuje [5] : 

a) aktualizacj� wiedzy odno�nie:  

� metod wykonywania czynno�ci w poszczególnych etapach ratownictwa, 

� �rodków techniczno-programowego wsparcia wykonywania czynno�ci 

w poszczególnych etapach ratownictwa, 

� aktualnych unormowa� prawnych dotycz�cych ratownictwa; 

�  nowych rozwi�za� organizacyjnych prowadzenia działa� ratownictwa; 

b) doskonalenie umiej�tno�ci praktycznych w zakresie: ratownictwa medycznego, 

wykorzystania sprz�tu, organizacyjnym, zwłaszcza współdziałania, medycznym; 

c) zastosowanie odpowiednich metod nauczania: e-learningu, symulatorów [5], 

gier decyzyjnych.  

2 Istota symulacyjnej metody doskonalenia skuteczno�ci działania 

Wojewódzkiego Systemu Ratownictwa w odniesieniu do zdarze� 
o charakterze masowym 

W pracach nad doskonaleniem efektywno�ci działania WSR, symulacja cyfrowa 

stosowana jest: 

� jako metoda wyznaczania charakterystyk funkcjonowania systemu, np. regresji 
czasu po którym osoba poszkodowana w zdarzeniu zostanie przetransportowana do 

SOR wzgl�dem liczby ZRM w WSR; 

� jako metoda wyznaczania rozwi�za� problemów optymalizacyjnych, np. 

wyznaczania optymalnego rozmieszczenia elementów wykonawczych SRM itp.; 

� generowania epizodów (seansów) dla potrzeb doskonalenia zawodowego osób 
funkcyjnych systemu. 

We wszystkich wyszczególnionych przypadkach wyst�puje potrzeba odtwarzania 

(symulacji) procesów zachodz�cych w systemach ratownictwa. Odtwarzanie procesów 
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zachodz�cych w tych systemach realizowane jest na podstawie modeli matematycznych 

ich funkcjonowania [1]. 

Pod poj�ciem modelu matematycznego systemu b�dziemy rozumieli opis symboliczny 

jego struktury i mechanizmów funkcjonowania, ujmuj�cy jako�ciowe i ilo�ciowe zwi�zki 

w nich i mi�dzy nimi wyst�puj�ce, istotne z punktu widzenia celu prowadzonych bada�. 
Mog� one by� wyra�one za pomoc�: diagramów, wzorów, wykresów, tablic itp. 

Mechanizmy funkcjonowania doskonalonych systemów ratownictwa opisywane s� 
za pomoc� procesów dyskretnych w stanach i ci�głych w czasie. Zmiany stanu procesu 

dyskretnego nazywa� b�dziemy zdarzeniami.  

Celem bada� symulacyjnych systemu jest, zazwyczaj, wyznaczanie postaci analitycznych 

modeli matematycznych interesuj�cych nas charakterystyk jego funkcjonowania, na 
podstawie wyników obserwacji wielko�ci zarchiwizowanych podczas eksperymentów 

symulacyjnych. Wyniki obserwacji stanowi� dane do statystycznego wnioskowania 

(poprzez estymacj� lub weryfikacj� hipotez) o warto�ciach wyznaczanych charakterystyk. 

Cech� charakterystyczn� symulacyjnej metody badania systemów jest mo�liwo�� 

skalowania procesów symuluj�cych 
^

Ρ  czyli spowolniania lub przy�pieszania realizacji 
procesów symulowanych P. W tym celu wprowadza si� poj�cie czasu systemowego, tj. 

bie��cego czasu  procesu symuluj�cego 
^

Ρ . Jednostce czasu systemowego 

przyporz�dkowuje si� odpowiedni kwant czasu rzeczywistego. Dzi�ki temu mo�emy z 

dowoln� dokładno�ci� odtwarza� czasy zaj�cia interesuj�cych nas zdarze�. 

Stopie� zgodno�ci wyznaczanych modeli charakterystyk funkcjonowania badanego 

systemu  z ich rzeczywistymi warto�ciami zale�y od bardzo wielu czynników, a w�ród 
nich przede wszystkim od: 

� adekwatno�ci modeli symulacyjnych 
^

Ρ  do procesów symulowanych P 

zachodz�cych w badanych systemach, 

� przyjmowanych modeli regresji oraz statystyk przyjmowanych do 

wnioskowania o warto�ciach interesuj�cych nas charakterystyk, 

� sposobu prowadzenia obserwacji wielko�ci stanowi�cych podstaw� do 

wnioskowania o postaciach analitycznych interesuj�cych nas charakterystyk,  

� liczby obserwacji na podstawie, których wyznaczane s� oceny charakterystyk. 

3 Istota zagadnienia oceny adekwatno�ci  symulacyjnego modelu 

funkcjonowania systemu ratownictwa 

Ka�dy model matematyczny systemu, w oparciu o który przeprowadzana jest analiza jego 

działania,  stanowi  odzwierciedlenie  naszej  wiedzy  o  zjawiskach (procesach) 

zachodz�cych w badanym systemie. Dokładno�� opisu tych zjawisk zale�y od celu bada�, 
do realizacji których opracowuje si� model. Dlatego te� przy opracowywaniu modelu 

matematycznego systemu wa�nym zagadnieniem jest ustalenie informacji  maj�cych 

istotny wpływ na wynik rozwi�zania problemu.  

Model spełnia swoje zadania wtedy, gdy za jego po�rednictwem otrzymuje si� zgodne  

z celem bada� informacje o zachowaniu si� systemu. Jako�� wnioskowania o zachowaniu 

si� systemu, oceny charakterystyk jego działania, wyznaczone na podstawie modelu, 
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zale�� od jego adekwatno�ci do rzeczywisto�ci. Adekwatno�� modelu rozumiana jest 

jako zgodno�� opisu procesów badanych z ich rzeczywistym przebiegiem (w sensie 

przyj�tego wska�nika). Sposób jej oceny przedstawiono na rys.2.1. 

Koniec

Wyniki bada� na systemie 

rzeczywistym lub modelu 

matematycznym

Pocz�tek ��

Opracowanie planu bada� oceny adekwatno�ci modelu symulacyjnego:

1. Przyj�cie wielko�ci ze wzgl�du na które b�dzie dokonywana ocena adekwatno�ci modelu symulacyjnego

2. Przyj�cie kryterium oceny adekwatno�ci modelu symulacyjnego

3. Ustalenie techniki obserwacji warto�ci wielko�ci na podstawie których dokonywana jest ocena adekwatno�ci

4. Opracowanie planu bada�

Realizacja bada�  dla potrzeb oceny adekwatno�ci:

1. Realizacja eksperymentów

2. Wyznaczenie ocen wielko�ci na podstawie których dokonywana jest ocena adekwatno�ci modelu symulacyjnego

Wyniki bada� symulacyjnych

Ocena adekwatno�ci modelu symulacyjnego

Czy s� podstawy do 

odrzucenia hipotezy o 

adekwatno�ci 

Przej�cie do nast�pnego  etapu 

bada� symulacyjnych

1. Ustalenie przyczyn  nieadekwatno�ci 

2. Wprowadzenie modyfikacji w programie bada� symulacyjnych

T

N

Rys.2.1. Procedura post�powania przy ocenie adekwatno�ci modelu symulacyjnego  

Fig. 2.1. The procedure for assessing the adequacy of the simulation model 

 

Ocena adekwatno�ci modelu matematycznego systemu  oznacza poddanie go testowi 

(próbie), czy w stopniu zadawalaj�cym do celu bada� odzwierciedla wła�ciwo�ci i 
procesy zachodz�ce w badanym systemie.  Poddanie  modelu  testowi  wymaga  

uprzedniego  okre�lenia  zbioru  kryteriów, umo�liwiaj�cych odró�nienie modelu 

adekwatnego od nieadekwatnego. Bior�c pod uwag� trudno�ci powstaj�ce przy próbach 

ustalenie zbioru kryteriów oceny adekwatno�ci modeli, proponuje si� poddawanie modelu 

kilku testom. Je�eli rozpatrywany model b�dzie pomy�lnie „przechodził” kolejne testy, 

nasze zaufanie pokładane w modelu b�dzie wzrasta�.  

Zauwa�my, �e oceniaj�c  adekwatno�� modelu symulacyjnego, jeste�my w stanie 

jedynie stwierdzi�, �e:  

- nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o adekwatno�ci modelu 

symulacyjnego do  procesu  zachodz�cego w badanym systemie, b�d�;  
- uzyskane wyniki przecz� prawdziwo�ci hipotezy o adekwatno�ci modelu 

symulacyjnego.  

Szczegółowa analiz� mo�liwo�ci oraz metod oceny adekwatno�ci modeli 

symulacyjnych funkcjonowania systemów  przeprowadzono w pracy [1]. 
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4 Istota zagadnienia wyznaczania postaci analitycznych modeli 

regresji wielko�ci charakteryzuj�cych funkcjonowanie systemu 

ratownictwa wzgl�dem jego wła�ciwo�ci 

W doskonaleniu skuteczno�ci i efektywno�ci działania systemów ratownictwa interesuje 

nas zazwyczaj zale�no�� ich warto�ci oczekiwanych  od wła�ciwo�ci tych systemów, 

np. stanu sił i �rodków, ich dyslokacji, szybko�ci reagowania na zgłoszenie o zdarzeniu 

itp. W statystyce matematycznej warunkow� warto�� oczekiwan� pewnej zmiennej  

losowej Y (mo�e ona reprezentowa� dowoln� interesuj�c� nas charakterystyk� jako�ci  

funkcjonowania systemu ratownictwa) wzgl�dem ustalonej warto�ci zmiennej X (mo�e 

reprezentowa� dowoln� wła�ciwo�� systemu, rozpatrywan� w badaniu jako czynnik) 

nazywamy regresj� pierwszego rodzaju zmiennej Y wzgl�dem X = x, okre�lon� 
za pomoc� wzoru: 

 E(Y/x) = �
∞

∞−

)/( xydFy  (3.1) 

gdzie: 

F(y/x) – dystrybuanta warunkowego rozkładu prawdopodobie�stwa zmiennej losowej Y 

przy ustalonej warto�ci zmiennej X = x, 

Y –oznaczenie wyznaczanej charakterystyki jako�ci funkcjonowania systemu, 

X – oznaczenie czynnika (wła�ciwo�ci systemu) ze wzgl�du na który dokonywana jest 

analiza funkcjonowania systemu. 

W praktyce nieznana jest posta� analityczna dystrybuanty F(y/x). Zatem nie mo�emy te� 
wyznaczy� postaci analitycznej regresji (3.1).  Jej posta� przybli�ana jest za pomoc� 

regresji drugiego rodzaju zmiennej Y wzgl�dem X = x, tj. funkcji, której posta� analityczna 

jest okre�lana na podstawie wyników bada� eksperymentalnych - w naszym przypadku 

bada� symulacyjnych. Jest ni� funkcja aproksymuj�ca wyniki bada� (rys.3. 1.).  

Posta� analityczn� regresji drugiego rodzaju zmiennej Y wzgl�dem X = x, stanowi�cej  

model regresji pierwszego rodzaju zmiennej Y wzgl�dem X = x wyznacza si� 
w nast�puj�cych etapach (rys. 3.2.): 

1. okre�lenie celu bada� systemu i wyznaczanych charakterystyk, 

2. przyj�cie hipotez o postaciach analitycznych wyznaczanych  charakterystyk- ich 

modeli regresji, 

3. opracowanie planu bada�,  

4. przeprowadzenie bada� zgodnie z planem,  

5. wnioskowanie o warto�ci współczynników modeli regresji, 

6. ocena adekwatno�ci wyznaczonych  modeli regresji. 
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Rys. 3.1. Ilustracje: regresji pierwszego rodzaju,  wyników obserwacji oraz regresji 
drugiego rodzaju  

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

Hipotez� o postaci analitycznej charakterystyki systemu - modelu regresji drugiego 
rodzaju przyjmuje si� na podstawie wiedzy ogólnej i a’priori o  funkcjonowaniu 

badanego systemu. 

Na dokładno�� oceny współczynników postulowanego modelu regresji istotny wpływ ma 

plan bada� systemu. Stosuj�c eksperymenty czynne mo�na uzyska� po��dan� 
dokładno�� oceny współczynników modelu regresji przy mniejszej liczbie obserwacji 

ni� przy eksperymentach biernych [1]. Wynika st�d, �e planuj�c eksperymenty czynne, 
w wielu przypadkach, mo�na zmniejszy� nakłady czasu i �rodków na ich realizacj� 
w stosunku do eksperymentów biernych.  

 

 
Rys. 3.2.  Procedura wyznaczania modelu regresji – przybli�ania postaci analitycznej 

rzeczywistych charakterystyk za pomoc� 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 współczynników modelu regresji na podstawie wyników 

bada�, tj.  opracowania i analizy wyników przeprowadzonych bada� symulacyjnych 
obejmuje: 

� eliminacj� bł�dnych wyników, 

E(Y/x) 

x 

Wykres funkcji aproksymuj�cej 

 wyniki obserwacji = wykres regresji 

 drugiego rodzaju zmiennej Y 

wzgl�dem X = x 

Wyniki obserwacji warto�ci zmiennej Y 

Wykres regresji pierwszego rodzaju zmiennej Y wzgl�dem X = x  
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� statystyczne wnioskowanie o warto�ciach parametrów modelu- 

estymacj� warto�ci parametrów b�d� te� weryfikacj� hipotez o ich warto�ciach.  

Istotnym zagadnieniem przy wyznaczaniu modelu regresji jest ustalenie liczby 

czynników (zmiennych niezale�nych), które b�dzie on uwzgl�dnia�. Kieruj�c si� 
maksymalnym zbli�eniem modelu symulacyjnego systemu do procesów zachodz�cych 
w badanym systemie powinno si� uwzgl�dnia� wszystkie czynniki wpływaj�ce na 

wynik rozwi�zywanego problemu. Wzrost liczby uwzgl�dnianych w badaniach 

czynników zwi�ksza zło�ono�� algorytmu i programu bada� symulacyjnych oraz 

komplikuje, a niejednokrotnie uniemo�liwia ich przeprowadzenie. Wymaganiem 

naturalnym b�dzie zatem, aby model był adekwatny do rozwi�zywanego problemu. 

Zagadnienia szczegółowe doboru modelu regresji rozpatrywano w [1].  

W badaniach ukierunkowanych na doskonaleniu skuteczno�ci i efektywno�ci systemu 

ratownictwa jest on rozpatrywany jako system masowej obsługi, za� interesuj�ce nas 

jego  charakterystyki funkcjonowania  jako regresje pierwszego rodzaju. Okre�lenie ich 

postaci sprowadzamy do wyznaczenia postaci analitycznej odpowiadaj�cych im modeli 

regresji drugiego rodzaju na podstawie wyników bada� symulacyjnych.  

5 Istota zagadnienia planowania bada� symulacyjnych w celu 

wyznaczenia postaci analitycznej modelu regresji wielko�ci 

charakteryzuj�cych funkcjonowanie systemu ratownictwa  wzgl�dem 

jego wła�ciwo�ci 
 

Oznaczmy przez: 

Y- wyznaczan� charakterystyk� jako�ci funkcjonowania systemu – zmienn� zale�n�, 

X- czynnik wpływaj�cy na warto�ci przyjmowane przez charakterystyk� jako�ci 

funkcjonowania systemu – zmienn� niezale�n�, 

X={xi:  I1, =i }   – zbiór mo�liwych warto�ci zmiennej X. 

Niech celem naszych bada� b�dzie wyznaczenie postaci analitycznej modelu 

przybli�aj�cego interesuj�c� nas  charakterystyk� jako�ci funkcjonowania systemu. 
W uj�ciu statystyki matematycznej b�dzie to zadanie wyznaczenia  modelu regresji 

drugiego rodzaju, przybli�aj�cego regresj� pierwszego rodzaju, na podstawie wyników 

bada� symulacyjnych. 

Przyjmijmy, �e dysponujemy stosownym symulatorem (pakietem)  programowym do 

badania symulacyjnego systemu, umo�liwiaj�cym wyznaczenie interesuj�cej nas 

charakterystyki ( zale�no�ci E ( Y/x ) ). Przed rozpocz�ciem bada� musimy opracowa� 
program bada�, tj.: 

� na podstawie dysponowanej wiedzy o funkcjonowaniu systemu okre�li� zbiór 

najbardziej prawdopodobnych postaci analitycznych modeli regresji pierwszego 

rodzaju E(Y/x) dla danej charakterystyki: 

G={gj(x): j= J,1 }, przy czym J - liczba modeli matematycznych uwzgl�dnio-

nych w przybli�aniu; 
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� dla ka�dego modelu g
j
(x)∈G nale�y opracowa� plan bada�, którego celem jest 

wnioskowanie statystyczne o warto�ciach współczynników tego modelu na 

podstawie wyników bada� symulacyjnych.  

Dla uproszenia dalszych rozwa�a� przyjmiemy, �e współczynniki modeli g
j
(x)∈G 

b�dziemy estymowa� na podstawie wyników bada� zaplanowanych dla ka�dego z 
uwzgl�dnianych modeli. Zauwa�my jednak, �e niektóre spo�ród modeli ze zbioru G 

mog� okaza� si� nieadekwatne. W pracy [1] szczegółowo analizowano wpływ  

nieadekwatno�ci modeli regresji na dokładno�� oceny ich współczynników. 

Z przeprowadzonej analizy wynika, �e w przypadku nieadekwatno�ci przyj�tego 

modelu regresji estymatory jego współczynników s� obci��one. Okazuje si�, �e skutki 

obci��enia  mo�na  w pewnym stopniu zredukowa� poprzez dobór odpowiedniego 
planu bada�, tj. liczby punktów pomiarowych (warto�ci zmiennej X dla których 

dokonywane s� obserwacje zmiennej Y), ich rozmieszczenia  oraz liczby obserwacji 

w tych punktach. 

6 Istota zagadnienia optymalizacji statystycznej efektywno�ci 

funkcjonowania systemu ratownictwa metoda symulacyjn� 
Zadanie optymalizacji statystycznej efektywno�ci funkcjonowania systemu ratownictwa 

metod� symulacyjn�  mo�na rozwi�zywa� na dwa sposoby:  

1. wyznaczaj�c uprzednio posta� analityczn� modelu regresji na podstawie 

wyników bada� symulacyjnych, 

2. wyznaczaj�c rozwi�zanie optymalne bezpo�rednio na podstawie wyników 

bada� symulacyjnych, bez uprzedniego wyznaczania modelu regresji. 

Ad 1. Pierwszy sposób wyznaczania rozwi�zania zadania optymalizacyjnego nosi 

nazw� optymalizacji statystycznej na podstawie modelu regresji. Sprowadza si� do 
uprzedniego wyznaczenia postaci analitycznej modelu interesuj�cej nas charakterystyki 

jako�ci funkcjonowania systemu, a nast�pnie, przyjmuj�c wyznaczony model jako 

funkcj� kryterium problemu, wyznaczane jest jego rozwi�zanie optymalne. 

Z post�powaniem zwi�zanym z okre�leniem optymalnego rozwi�zania problemu t� 
metod� mo�na zapozna� si� na przykład w [1].  

Ad 2. Drugi sposób wyznaczania rozwi�zania zadania optymalizacyjnego nosi nazw� 
optymalizacji statystycznej bez modelu regresji. Rozwi�zanie  optymalne wyznaczane 

jest  bezpo�rednio na podstawie wyników bada�, bez uprzedniego wyznaczania modelu 

regresji. Post�powanie  zwi�zane z okre�laniem optymalnego rozwi�zania problemu t� 
metod� szczegółowo przedstawiono miedzy innymi, np. w [7]. 

7 �rodowisko programowe do symulacyjnego badania skuteczno�ci 

i efektywno�ci działania  systemu ratownictwa w zdarzeniach 

o charakterze masowym 

W ramach prowadzonych prac badawczych  nad doskonaleniem skuteczno�ci 
i efektywno�ci działania  systemów ratownictwa w zdarzeniach o charakterze masowym 

dokonano szczegółowej analizy istniej�cych �rodowisk programowych z punktu 

widzenia ich zastosowania do wyznaczania charakterystyk funkcjonowania tych 

systemów i optymalizacji ich działania metod� symulacyjn�. Według autorów tej 
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analizy najbardziej korzystnym �rodowiskiem  do realizacji tego rodzaju bada� okazało 

si� poł�czenie pakietów Matlab- Simulink – SimEvents [3].  

Simulink jest pakietem rozszerzaj�cym funkcjonalnie zakres mo�liwo�ci prowadzenia 

bada� za pomoc� pakietu matematycznego Matlab firmy The MathWorks.  Umo�liwia 

on prowadzenie bada� symulacyjnych funkcjonowania systemów. Pozwala 
opracowywa� algorytmy i programy bada�  symulacyjnych wykorzystuj�c komponenty 

składowe   pakietu   za pomoc� interfejsu graficznego. Za pomoc� Simulinka mo�na 

symulowa� procesy zarówno dyskretne jak i  ci�głe w czasie.  

Z kolei pakiet SimEvents rozszerza mo�liwo�ci Simulinka o modelowanie i symulacj� 
systemów w uj�ciu masowej obsługi. Wzajemne relacje pakietów  Matlab,  Simulink 

oraz  SimEvents przedstawiono na rys.6.1.  

W Simulink’u, rozszerzonym o bibliotek� SimEvents, procesy opisujemy za pomoc� 
ł�czenia bloków opisuj�cych ich składowe. W tym celu wykorzystuje si� odpowiednie 

ikony,  reprezentuj�ce: dane wej�ciowe (Generators), dane wyj�ciowe (SimEvent Sinks) 

oraz pozostałe elementy modelu symulacyjnego (kolejki – Queues, stanowiska obsługi 

– Servers) [3]. 

 

Rys. 6.1. Wzajemne relacje pakietów  - Matlab,  Simulink oraz  SimEvents 

Fig. 6.1. Mutual relations between packages - Matlab, Simulink and SimEvents 

8 Struktura funkcjonalna pakietu programowego do bada� 
symulacyjnych skuteczno�ci i efektywno�ci funkcjonowania systemu 

ratownictwa 

Struktur� funkcjonaln� pakietu programowego do bada� symulacyjnych skuteczno�ci 

i efektywno�ci funkcjonowania systemu ratownictwa przedstawiono na rys.7.1. 
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Rys.7.1. Struktura funkcjonalna pakietu programowego do bada� symulacyjnych 

skuteczno�ci i efektywno�ci 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 artykuł zawiera syntetyczne uj�cie zagadnie� wyst�puj�cych w badaniu 

skuteczno�ci i efektywno�ci działania systemów ratownictwa, ze szczególnym 
uwzgl�dnieniem zdarze� o charakterze masowym. Przedstawiono w nim cz�stkowe 

wyniki aktualnie prowadzonej pracy badawczej własnej nad doskonaleniem 

funkcjonowania Wojewódzkiego Systemu Ratownictwa. 

Praca badawcza ukierunkowana jest na opracowanie systemu ekspertowego, 

o strukturze funkcjonalnej przedstawionej na rys.7.1., do wyznaczania modeli 
matematycznych charakterystyk jako�ci funkcjonowania systemu ratownictwa oraz 

optymalizacji jego struktury. Podstawowymi elementami składowymi systemu 

ekspertowego b�d�: moduł bada� symulacyjnych systemu ratownictwa  (zintegrowane 

pakiety Matlab- Simulink – SimEvents) [3] oraz �rodowisko programowe do szybkiego 

wytwarzania dedykowanych systemów informacji przestrzennej oraz analiz 

przestrzennych zagro�e� bezpiecze�stwa funkcjonowania podmiotów znajduj�cych si� 
na obszarze odpowiedzialno�ci badanych systemów [2].  
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Streszczenie 
 

Niniejszy artykuł zawiera syntetyczne uj�cie zagadnie� wyst�puj�cych w badaniu 

skuteczno�ci i efektywno�ci działania systemów ratownictwa, ze szczególnym 

uwzgl�dnieniem zdarze� o charakterze masowym. Przedstawiono w nim cz�stkowe 

wyniki aktualnie prowadzonej pracy badawczej własnej nad doskonaleniem 
funkcjonowania Wojewódzkiego Systemu Ratownictwa. Praca badawcza 

ukierunkowana jest na opracowanie systemu ekspertowego do wyznaczania modeli 

matematycznych charakterystyk jako�ci 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 
on events 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 �rodków na nauk� w latach 2010-2012 jako projekt 

badawczy własny nr 0 N516313938. 


