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ENTROPIA SHANNONA JAKO PARAMETR
CHARAKTERYZUJ ACY STAN BEZPIECZE NSTWA

Niniejszy artykut jest podsumowaniem wynikdw badaajacych

na celu sprawdzenie, czy entropia statystycznarfawawnie en-
tropia Shannona) me& by parametrem analitycznym opigaym
stan bezpieczstwa. W pracy dokonano analizy entropii na pod-
stawie danych zebranych przy wykorzystaniu progr&wiD dla
aglomeracji warszawskiej z lat 1995-2006.

In this article results of analysis which examihe statistical en-
tropy (also called Shannon’s entropy) as an arellytbarameter
characterizing the state of safety were shown.dpgtwas calcu-
lated from data from the EWID99 program collectetts 1995 to
2006 for Warsaw agglomeration.

1. Wstep

Z uwagi na wieloaspektowé pojecia bezpieczestwa istniej jedynie nieliczne
metody irzynierskie wspomagage zarzdzanie bezpiecistwem (cywilnym).
Jednym z takich nagdzi jest analiza ryzyRa Do opisu zbioréw zdarge(m.in.
zdarzé niekorzystnych &dacych przedmiotem zagdzania bezpiecistwem cy-
wilnym) mozna wykorzysta entropg statystycza, bedaca miag stopnia losowsxi
w rozktadach zmiennych losowych (w tym przypadkisojcych przede wszyst-
kim straty powstate w wyniku realizacji takich zdat). Nasuwa s pytanie, czy
entropia statystyczna me by wiarygodnym parametrem opigaym stan bezpie-
czenstwa. Wprowadzenie takiego parametru do opisu dastatystycznych doty-
czacych zdarzé niekorzystnych, w przypadku pozytywnej weryfikabjipotezy
0 wiarygodn@ci tego typu rozwzen, maze przynid¢ wymierne efekty przede

® J. Wolanin: Zarys teorii bezpiear@wa obywateli. Warszawa 2005, s. 165-331.
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wszystkim w obszarze zapobiegania tym zdarzeniodrugiej strony analiza tego
typu mogtaby pozwoli na poréwnywaniestandw bezpieczéstwa na podstawie
historycznych danych statystycznych. W niniejszymylaile zostaty przedstawio-
ne wyniki bada analizy wartéci entropii statystycznej przy wykorzystaniu danych
dotyczicych zdarzé pazarowych, zebranych za pompprogramu EWID99 dla
aglomeracji Warszawskiej z lat 1995-2006 (projedddwczy BW/E — 422/5/20009,
SGSP).

2. Definicja entropii statystycznej (entropii Shann ona)

Na potrzeby wykonania wspomnianych wazej analiz konieczne jest zdefi-
niowanie entropii statystycznej. Rozpasiwgbiory zdarzé Z o skaiczonej liczbie
elementow, bdacych przestrzeni zdarzé elementarnych pewnego zdarzeAia
zastanawiamy siniekiedy, jaki jest stopielosowdci danego zdarzenia. Zadajemy
sobie pytanie: czy najbardziej prawdopodobny wyzgikcia zdarzenia jest ma-
liwy do przewidzenia, czy tenie jest. Aby mierz§ stopieér losowaci danego
zbioru zdarzé, wprowadza si pojecie entropii statystyczngj

ZalGzmy, ze Z jest zbiorem zdarzeroziacznychAy, ..., A wyczerpuacych prze-
strzer E zdarzé elementarnych. WowczaR(A; + ...+ A,) wynosi 1l (zdarzenie
pewne). Entropi zbioru Z, spetniagcego podane powgj zat@enia, nazywamy
liczbe H(Z) okreslona wzorem

H(z)= ZP( Jlog, P(A), (1)

Sktadniki tej sumy m#zna traktowa jako miary stopnia losowoi zdarzé loso-
wych.

Przy okrdleniu entropii uktadu zdardeza pomog wzoru (1) dozwolone jest
przyjecie dowolnej innej podstawy logarytmow @kszej od 1). Zachodzi wtedy
zaleznosé

1
H(z)= H,(z), (2)
(2)= 55 5:(2)

gdzie H_(z)= ZP( )log, P(A)-

Mozna wykaza, ze H(Z) osiaga maksimum w przypadku, gdy zdarzenia
A (=1, .. ,n)maj jednakowe prawdopodolfistwo P(A) = 1/n. W takie] sytu-
acji maksymalna entropidny,.(Z) = log,n.

4 Program EWID99 jest wykorzystywany przeziBavowy Straz Pazarm. Ewidencjonuje
on zdarzenia obstugiwane przez jednostki PSP i jedeostki dziatajce w ramach Krajo-
wego Systemu Ratowniczo-&aczego.

® C. E. Shannon: A Mathematical Theory of Commuiiicat,Bell System Technical Jour-
nal” 1948, nr 27, s. 379-423, 623-653.
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Przy poréwnywaniu stopnia loso¥® systemow zdarzelosowych utworzo-
nych w ré&nych przestrzeniachk zdarzé elementarnych, celowe jest wprowadze-
nie wzgkdnego wskanika losowdci w, okrelonego w postaci:

w, = 1@ 3)
H max(z)

Wskaznik ay; zmienia st w granicach od 0 do 1, przy czym wariey; = 0 od-
powiada sytuacji, w ktorej jedno ze zdarzg jest pewne, a prawdopodoh#wo
pozostatych réwna sizero.

Entropia mae by wykorzystywana rownie jako miara stopnia losowo
zmiennej losoweK. Entropa H(X) zmiennej losoweK typu dyskretnego nazywa-
my Sung

;
H(X)=-> Rlog; R . 4)
i=1
gdzie P, = P(X = x) jest prawdopodobistwem,ze zmienna losowX przyjmie
wartasé x;, za r jest liczka wartasci zmiennej losoweK. Wzér (4) okréla sredni
ilos¢ informacji zwhzam, z rozkladem prawdopodoligtwa zmiennej losoweX,
nazywan entropig Shannona

3. Metodyka wyznaczania bt edu warto $ci entropii Shannona

Wartaé¢ entropii Shannon&l(X) — okreslona wzorem (4) — zahy jedynie od
wartasci prawdopodobigstw w rozktadzie zmiennej losow¥j W celu oszacowa-
nia bkdu wyznaczenia warfoi entropii statystyczneflH(X) konieczne jest okre-
slenie bkdu wyznaczenia warfoi tych prawdopodobiestw. W przypadku praw-
dopodobiéstwa wysipienia zdarzenia niekorzystnego,adt wzgkdny jego
wyznaczeniadp/p jestscisle uzaleniony od wielkdci populacjin, dla ktérej okre-
slana jest castas¢ wzgledna wysgpienia interesujcego zdarzenia niekorzystnego.
Btad wyznaczenia warfgi prawdopodobigstwa mana przybliyé, wykorzystujc
punktowa estymaci czgstasci na przygtym poziomie ufnéci 1 —a.

Aby oszacowé niepewnac (btad) okre&lenia entropii Shannona, konieczne jest
przyblizenie prawdopodobistwa czstascia wzgledm wysipowania okréonych
zdarzét. Wychodzc od klasycznej definicji prawdopodohswd, ktéra stanowi,
ze jezeli przestrzé zdarzé elementarnycl) sklada si z n zdarzé elementar-
nych, oraz zdarzenia losowe jednoelementogv@gednakowo prawdopodobne, to
prawdopodobigstwo dowolnego zdarzenmsktadajcego st z k zdarzé elemen-
tarnych,n(A) = k, wyraza sk rownascia:

P(A) = n(A) _

Q) ()

S| x

®Ww. Krysicki i inni: Rachunek prawdopodoliswa i statystyka matematyczna w zada-
niach. Wydawnictwa Naukowe PWN, Warszawa 20027s. 1
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gdzie symboh(A) oznacza liczbelementdéw zbioru A (oznaczasymbolem |A|).
Czgstaé¢ pewnego zdarzenmokreslona jest przez zakeoi¢

p=K, 6)
n

gdziek jest liczly wystapien pewnego interesafego nas zdarzenia (np. zdarzenia
Z jedry ofiarg Smiertelra) w zbiorze n wszystkich zdarze zaobserwowanych
W czasie prowadzenia monitoringu.
Rozwamy dwupunktowy rozktad zmiennej losowXj okreilajacy sytuact,
w ktorej cz$¢ jednostek w populacji ma pewmitasndgé, za pozostata cgé ana-
lizowanej populacji jej nie posiada.
Czestaicia wyskepowania p w prostej probie losowej nazywamy statysfyk

p= 2k @
n

gdzieX;, ..., X, jest prost prola losowy z rozktadu dwupunktowego o wastiach
0il.

Czgstas¢ wystpowaniap jest naturalnym oszacowaniem nieznanej prop@rcji
ktora jest réwna prawdopodokswu posiadania rozpatrywanej wlascioprzez
losowo wybran jednostk populacji (np. zdarzenia z jeglrofiara smiertelm
w zbiorze wszystkich zdaragpozarowych).

Czgstas¢ wyskgpowaniaD pomnaona przez liczebro proby n ma rozktad
dwumianowy o parametraahi p ®. Estymator jest punktowym, nieobgkonym
estymatorem o minimalnej wariancji, nieznanej propg °.

W przypadku odpowiednio licznej statystyki, tznpneypadku spetnienia wa-
runkow'®

nip>5 i nl[l-p)>5 (8)

mozna skorzystaz przyblizenia statystyki
p-p 9)

[pA-P)
n

standardowym rozktadem normalnyio,1).
W przypadku takim dwustronny przedziat udobna poziomie ufnei 1 —a
dla proporcjip ma posta™

" J. Koronacki, J. Mielniczuk: Statystyka dla kierémk technicznych i przyrodniczych.
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 200148. 1

® Tanve, s. 149.

° Tanve, s. 210.

19 Tamze, s. 149.

" Tamze, s. 211.
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{ﬁ 2, /p( "B g, [ p)} (10)

gdzie 2, g jest kwantylem rgdu 1 — af2 standardowego rozktadu normalnego.
2

Wielkosé
[5(1— f)) (11)
\ n

mozna uzna za bhd standardowy wyznaczonej waitoczestosci p .

Przyjmupc, ze entropia statystycznid(X) okreslona jest wzorem (4), oraz
przyblizamy prawdopodobfestwo, wykorzystujc czstas¢ wzgldna wystpowa-
nia zdarzé, bfad wyznaczenia warfai entropii4H(X) mozna obliczy z propaga-
cji btedu funkgcji zalenej'? (w tym przypadku przyjo zatazenie,ze bkdy ograni-
czap Sie wytacznie do bddow statystycznych)

A , (12)
oy

gdzieF jest zmienna zalezna, z& X i y zmiennymi niezatenymi, ktorych pomiar
jest obarczony kblami odpowiedniaix i Ay.
W takim przypadku lald wyznaczenia warfgi entropii wyraa sk wzorem:

AH(X) :Zr: IogZ(Pi)+|n12 AR (13)

i=1
l

AR=z ,0O pd-p) (14)
2V .

4. Analiza warto $ci entropii Shannona dla danych z aglomeracji
warszawskiej ze zdarze n pozarowych z lat 1995-2006

AF (X y) =

=l

gdzie

W celu okrélenia, czy entropia statystyczna (Shannonagenim¢ parametrem
analitycznym opisuacym stan bezpiecastwa, wykonano anakzdanych dotycz-
cych zdarzé pazarowych zebranych przy wykorzystaniu programu EV@RBa
aglomeracji warszawskiej z lat 1995-2006.

Wykonujac analiz typu zdarzenie-po-zdarzenigrzebadano 79 810 zdafize
pozarowych. Jako zmienne losowe charakteryzeijpoziom bezpiecastwa przy-
jeto:

— liczbe ofiar smiertelnych w poszczegdélnych zdarzeniach

— liczbe 0s6b rannych w poszczegdlnych zdarzeniggh

2 H. Szydtowski: Pracownia fizyczna. Wydawnictwa Nawle PWN, Warszawa 1994,
s. 56.
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Wyznaczono entropie statystyczh#X;) i H(Xg), wraz z analiz biedu ich
okreslenia AH(X;) i 4H(XR), dla rozktadow zmiennych losowyef) i Xz. Do obli-
czen wykorzystano wzor (4), jednadé zastosowano w tym wzorze logarytm dzie-
sietny zamiast logarytmu o podstawie dwa — zapewrttovicksz przejrzystéé
wynikéw, nie zmienito ich charakteru, z uwagi ndezaos¢ (2). W analizie kddu
entropii przygto poziom istotnéci a = 0,05 (co implikuje we wzorze (14) wagéo
Zo975 = 1,96). Analizy przeprowadzono dla zbioru wszydtkdosgpnych zdarzé
z lat 1995-2006, jak rowniedla zdarzé podzielonych na podzbiory odpowiaglaj
ce poszczegolnym dzielnicom aglomeracji warszaviiskéyniki przeprowadzo-
nych obliczé przedstawiono w tabeli 1 oraz na rys. rys. 1 CRarakterystyczne
.Wasy” na wykresach przedstawigjranice bddu okrelenia entropii.

Tabela 1. Wartcici entropii statystycznych, wraz zebdem, dla rozktadéw zmiennych
losowych X; i Xg, wyznaczonych dla zdarzepozarowych z lat 1995-2006, dla calej
aglomeracji warszawskiej i jej poszczeg6lnych de@(opis w tekcie)

. . , Praga Praga
Obszar | Bemowo Biafotgka Bielany | Mokotow Ochota Potudnie Péinoc

X(Xs) 5,16E-03 5,67E-03 8,65E-03 1,20E-02 1,45E-02 103g- 1,03E-02

AH(Xs) 4,38E-03 4,88E-03 4,53E-03 5,22E-03 6,73E-03 403E- 3,72E-03

X(XRr) 2,36E-02 1,80E-02 2,58E-04 3,11E-02 4,52E-02 3@BE- 3,94E-02

AH(XR) 1,12E-02 8,92E-03 9,59E-03 9,70E-03 1,81E-02 9025 1,21E-02

Obszar | Rembertéw | Srédmiescie | Targéwek Ursus Ursynow Wawer Wesota

X(Xs) 2,51E-02 8,21E-03 7,14E-03 9,72E-03 9,89E-03 162E- 0,00E+00

AH(Xs) 1,53E-02 4,21E-03 3,76E-03 8,25E-03 6,64E-03 8,02H- 0,00E+00

X(XRr) 1,76E-02 3,53E-02 2,08E-02 2,93E-02 2,22E-02 208PE- 1,01E-02

AH(XR) 1,36E-02 9,89E-03 8,78E-03 1,74E-02 9,44E-03 122E- 1,01E-02

Obszar Wilanéw Wiochy Wola Zoliborz | Warszawa

X(Xs) 1,74E-02 2,28E-02 1,55E-04 1,17E-02 1,16E-02

AH(Xs) 1,02E-02 8,92E-03 6,09E-03 6,60E-03 1,76E-03

X(XRr) 1,79E-02 4,05E-02 3,77E-04 3,96E-02 3,13E-02

AH(XR) 1,14E-02 1,79E-02 1,08E-04 1,44E-02 3,73E-03

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 1.Rozktad wartéci entropii statystycznych, wraz ztbem, dla rozktadu zmiennej
losowej X%, wyznaczony dla zdarz@azarowych z lat 1995-2006, dla catej aglomeraciji
warszawskiej i jej poszczegolnych dzielnic
Zrodto: opracowanie whasne.
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Rys. 2.Rozklad wartéci entropii statystycznych, wraz ztém, dla rozktadu zmiennej
losowej X%, wyznaczony dla zdarz@czarowych z lat 1995-2006, dla catej aglomeracji
warszawskiej i jej poszczegolnych dzielnic
Zrodto: opracowanie whasne.
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Interpretacja otrzymanych wynikow nie jest jednazma. Z prowadzonych in-
nych bada®® wynika, ze rozktady zmiennych losowych reprezeatych liczby
ofiar smiertelnych lub oséb rannych w zdarzeniactigpowych maj tendengj
malepca, tzn. prawdopodobistwa wysipienia zdarze z coraz weksz liczba
ofiar @1 coraz mniejsze.

Charakter malery takiego rozktadu mi@ zosta naruszony na krgu rozkia-
du reprezentdcym zdarzenia o dj liczbie ofiar (katastrofy). Jest to zwane
z faktem,ze mamy w tym obszarze do czynienia giéwnie z pajedymi zdarze-
niami np. jeeli zwykle w wyniku pagaru ginie od 0 do 6 os6b w jednym zdarze-
niu, a zdarzy si katastrofa, w ktérej zanotowano 20 ofiar, to wait@miennej
losowej X dla takiej sytuacjk;; beda rowne zero dla= 7, 8,..., 19, zadlai = 1,

2, 3,4, 5, 6, 20 wartai x;; beda niezerowe. Jednak taki nietypowy miejscowy

wzrost wartéci czgstasci w rozkladzie zmiennej losows dla liczby ofiar réownej

20 nie zmienia malegego charakteru catego rozktaduzeleprzyjmiemy do wia-

domaici powyzszy fakt, to maemy przypé hipotez, ze poziom bezpiechstwa

na danym obszarze jest tym iggy, im bardziej rozktady zmiennych losowyxh

i Xg, charakteryzuj sie:

* przewag zdarzé bez ofiarsmiertelnych (rannych) we wszystkich analizowa-
nych zdarzeniach,

» szybkim spadkiem warfoi czstasci zdarzé o potencjalnie diej liczbie
ofiar.

Btad wyznaczenia warfgoi entropii jest tym mniejszy, im wksza jest staty-
styka dostpnych zdarzé Jak mana zauway¢ na rys.rys. 1 i 2, entropia wyzna-
czona dla catej aglomeracji warszawskiej ma stoswokniewielki bhd wzgkdny,
z& entropie wyznaczone dla poszczegoélnych dzielnigajuee na tyle day bfad
wzgledny, ze poréwnanie entropii wyznaczonej dlazmgch dzielnic, w wielu
przypadkach staje esidyskusyjne. Z drugiej jednak strongzeénie do zwikszenia
statystyki zdarze poprzez wydtdanie przedzialu czasu, z ktérego zdarzenia po-
chodz, bedzie prowadzito do mieszaniagesidarzé z wielu ,rzeczywistéci bez-
pieczéistwa” (stan bezpiecastwa pagarowego byt znacznie inny qédziesat lat
temu, nk w chwili obecnej). Prowadé&ito maze do fatszowania wynikow analiz.

W celu sprawdzenia wiarygodied oceny bezpieczstwa wykonanej przy wy-
korzystaniu analizy entropii statystycznej porowmaitrzymane wyniki z wynika-
mi analizysredniego ryzyka grupowego, wyznaczonego na podsteweh samych
danych statystycznych w innej pratyw tabeli 2 przedstawiono waéto srednie-
go ryzyka grupowego (zdefiniowanego w pracy [5]higsieniasmierci (Rs) lub

¥ M. M. Smolarkiewicz, P. Kpka: Zagraenia paarowe. W: Modele zagten aglomera-

cji miejskiej wraz z systemem zadzania kryzysowego na przykladzie miasta stoteazneg
Warszawy. Praca zbiorowa pod red. A. Najgebauersl WWarszawa 2009, s. 199-242.

Y Tanve, s. 199-242,
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odniesienia ranRg) w wyniku zdarzenia p@arowego wyliczone dla catej aglome-
racji warszawskiej i dla jej poszczegoélnych dzielni

Tabela 2. Wartcici $redniego ryzyka grupowego poniesiediaierci lub odniesienia ran
w wyniku zdarzenia p@rowego wyliczone dla calej aglomeracji warszawskidla jej
poszczegoblnych dzielnic

Srednie ryzyko grupowe
Dzielnica (Rs) (RR)

wypadki §miertelne | wypadki ranni
Bemowo 1,60E-03 1,18E-02
Biatoteka 1,98E-03 7,92E-03
Bielany 3,00E-03 1,26E-02
Mokotow 4,70E-03 1,62E-02
Ochota 5,35E-03 2,59E-02
Praga Potudnie 3,79E-03 1,77E-02
Praga Péinoc 3,59E-03 2,14E-02
Rembertow 1,17E-02 8,37E-03
Srodmiescie 2,90E-03 1,79E-02
Targbéwek 2,91E-03 9,95E-03
Ursus 3,34E-03 1,50E-02
Ursynow 4,09E-03 9,97E-03
Wawer 6,44E-03 1,47E-02
Wesota 0,00E+00 3,51E-03
Wilanéw 6,88E-03 7,51E-03
Wiochy 9,41E-03 2,68E-02
Wola 6,28E-03 1,97E-02
Zoliborz 4,17E-03 1,95E-02
Warszawa 4,34E-03 1,61E-02

Zrodto: [5]

Poréwnania rozkladéw wara entropii statystycznej oragredniego ryzyka
grupowego dokonano poprzez wyznaczenie wspotczgmnikorelacji liniowej
Pearsona r(X,Y). W obliczeniach wspdtczynnikow korelacji analizzmo pary
(wartas¢ ryzyka Rg, wartcs¢ entropii H(Xs)) oraz (warté¢ ryzyka Rg, wartcé¢ en-
tropii H(Xgr)) wyznaczone dla podzbioréw zbioru wszystkich zdampazarowych
zaobserwowanych w latach 1995-2006 reprezgeyah dzielnice Warszawy.

15 3. Koronacki, J. Mielniczuk: Statystyka dla kierdmk technicznych i przyrodniczych.
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2001.
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Otrzymane wyniki
r(Rs, H(Xs)) = 0,99,
r(Rs, H(Xg)) = 0,98

swiadcz o prawie doktadnej dodatniej liniowej zat@ici pomiedzy ryzykiem,
a entropi statystycza.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badanapcych na celu stwier-
dzenie, czy entropia statystyczna (entropia Shaanmaze by parametrem anali-
tycznym opisujcym stan bezpiecastwa.

Analizowano dane dotygze zdarzé pazarowych, zebrane przy wykorzystaniu
programu EWID99 dla aglomeracji warszawskiej z1885-2006. Wyznaczono
entropie statystyczn(X;) i H(Xg) wraz z analiz biedu ich okrélenia dla rozkia-
doéw zmiennych losowycl; i Xg, opisupcych odpowiednio estasci wystpienia
okreslonej liczby ofiarsmiertelnych oraz oséb rannych w analizowanych zarz
niach paarowych (wyznaczag wartgci entropii przyblkzono prawdopodobie
stwa zdarze przez cgstaici ich wystpowania).

W analizie b¢du entropii przyto poziom istotnéci a = 0,05. Analizy prze-
prowadzono dla zbioru wszystkich dgstych zdarzé pozarowych z lat
1995-2006, jak réwniedla zdarzé podzielonych na podzbiory odpowiagize
poszczegdllnym dzielnicom aglomeracji warszawskiej.

W celu sprawdzenia wiarygodieh oceny bezpieczstwa wykonanej przy wy-
korzystaniu analizy entropii statystycznej porowmatrzymane wyniki z wynika-
mi analizysredniego ryzyka grupowego, wyznaczonego na podstgwh samych
danych statystycznych w pracy [5].

Analiza rozktadowH(X;) i H(Xg) wskazujeze wart@¢ entropii jest wgksza dla
tych dzielnic, gdzie ryzyko obliczeniowe wyptenia zagreenia paarowego jest
wieksze. Jednale da¢ istotny bhd wyznaczenia warfgi entropii nie pozwala na
silne stwierdzenieze entropia wyznaczona dla danej dzielnicy aglonjevear-
szawskiej jest istotnie #a niz ta, wyznaczona dla pozostatych jej gmin.

Wazkim problemem w wykorzystaniu entropii Shannona bgzarze bezpie-
czenstwa mae by rowniez ksztatt rozkladu prawdopodoligtwa wysipienia
zdarzé niekorzystnych, na ktéry entropia nie jest czulyanametrem.

Poréwnanie rozkladéw wara entropii statystycznej oragredniego ryzyka
grupowego poprzez wyznaczenie wspoétczynnikow kaojelaiowej Pearsona —
r(Rs, H(Xs)) = 0,99 oraz (Rg, H(Xg)) = 0,98 —$swiadcz o prawie doktadnej dodat-
niej liniowej zalenosci pomkdzy ryzykiem a entropistatystycza, co potwierdza
spostrzeenie,ze entropia mge by wskanikiem opisujcym stan bezpiecastwa
pod warunkiemze bhd jej wyznaczenia niecdlzie bkdem duym.
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SUMMARY
dr Marcin M. SMOLARKIEWICZ

SHANNON'’S ENTROPY AS AN ANALYTICAL PARAMETER
CHARACTERIZING THE STATE OF SAFETY

In this article results of analysis which examihe statistical entropy (also called
Shannon’s entropy) as an analytical parameter ctaraing the state of safety
were shown. These results are a summary of studieentropy made on
BWI/E — 422/5/2009 project in the Main School ofeF8ervice. Entropy was calcu-
lated from data from the EWID99 program collectédce 1995 to 2006 for
Warsaw agglomeration. Results of analysis shown #maropy calculated for
probability function of casualties (dead or injuneebple) of fire events is higher
for areas characterized by higher fire risk (cated as a probability and loss
ratio). Calculations of Pearson's correlation doedits for risk and entropy
variables shown large positive correlation. Thisuteis an evidence that entropy
of probability function of variable which measutbge loss, possibly may be used
as a parameter which characterizes the state etfysaf






