© by Wydawnictwo CNBOP-PIB Please cite as: BiTP Vol. 41 Issue 1, 2016, pp. 127-138

DOI: 10.12845/bitp.41.1.2016.13

dr hab. inz. Jarostaw Pronko, prof. UJK!
st. bryg. w st. spocz. mgr inz. Jan Kielin®
mgr Beata Wojtasiak®

Przyjety/Accepted/ITpunsara: 19.10.2015;
Zrecenzowany/ Reviewed/Penensuposana: 19.02.2016;
Opublikowany/Published/Omry6muxosana: 31.03.2016;

Przyklad zastosowania modelu reagowania
systemu ratowniczo-gasniczego’

Illustrative Application of a Firefighting and Rescue Response Model

IIpuMmep npuMeHeHN s MOJENN pearupoBaHNA
cracarejJbHO-racsilen cucTeMbl

ABSTRAKT

Cel: Prezentacja wynikéw uzyskanych przy zastosowaniu modelu opisujacego reagowanie systemu ratowniczo-gasniczego oraz modelu
przestrzennej analizy zagrozen dla jednego z powiatow.

Wprowadzenie: Model opisujacy reagowanie systemu ratowniczo-gasniczego oraz przestrzennej analizy zagrozen zostal opisany w artykulach:
Przestrzenna analiza zagrozen na podstawie danych historycznych i Klasyfikacja zdarzeti na podstawie danych historycznych (BiTP Vol. 39 Issue 3,
2015) oraz Model reagowania systemu ratowniczo-gasniczego (w aktualnym numerze kwartalnika — przyp. red.). Niniejszy artykut zawiera natomiast
obliczenia i prognozy otrzymane przy zastosowaniu powyzszych modeli do oceny funkcjonowania systemu ratowniczo-ganiczego na terenie
jednego z powiatow. Ze wzgledu na ograniczenia objeto$ciowe ujeto w nim jedynie podstawowe wyniki. Pozwalaja one jednak na ocene przydatnoéci
zaproponowanych algorytméw postepowania.

W artykule zamieszczono wyniki uzyskane z zastosowaniem standardowych metod obliczeniowych, jednakze model konstruowany byt przede
wszystkim pod katem budowy systeméw komputerowych wspomagajacych planowanie systemu ratowniczo-gasniczego w oparciu o dane
historyczne. Budowa takiego systemu i w konsekwencji jego stosowanie przyczyniloby si¢, zdaniem autoréw, do zwiekszenia efektywnosci tego
systemu, rozumianej jako wzrost skutecznosci przy ograniczonych zasobach finansowych.

Metodologia: Analiza, wnioskowanie i modelowanie statystyczne.

Whioski: Wyniki przeprowadzonych analiz wyraznie wskazuja na duze mozliwosci zastosowania zaproponowanego modelu do zdarzen
charakteryzujacych si¢ pewng historyczng stabilnoécia: pozary, kolizje i wypadki komunikacyjne, inne zagrozenia miejscowe. Natomiast
w przypadku zdarzen gwalttownych i bardzo rzadko wystepujacych: usuwanie skutkéw dzialania sit natury oraz duze pozary i zagrozenia
miejscowe, model ten jest trudny do zastosowania ze wzgledu na skromno$¢ danych historycznych. Istotnym ograniczeniem przeprowadzonych
analiz jest aproksymacja rozktadéw empirycznych przyjetymi a priori rozktadami teoretycznymi. Uwzgledniajgc jednak mozliwosci dzisiejszych
systemdéw komputerowych, mozna zamiast tego zastosowac sieci neuronowe, ktére na podstawie danych historycznych naucza si¢ znacznie
dokfadniej symulowac rozklady empiryczne poszczegélnych zmiennych. Tym samym otrzymane wyniki beda bardziej wiarygodne i obciazone
mniejsza nadmiarowoscig. Wyniki zaprezentowane w niniejszym artykule wyraznie wskazuja na przydatno$¢ tego modelu do planowania
systemu ratowniczo — gasniczego, nawet jezeli nie powstanie oparta na nim aplikacja komputerowa.

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

ABSTRACT

Aim: To reveal outcomes obtained with aid the firefighting and rescue response model and area risk analysis for one district.

Introduction: The model, describing responsiveness of the firefighting and rescue system and area analysis of hazards, were described in articles:
Spatial analysis of hazards based on historical data and Classification of incidents based on historical data (BiTP Vol. 39 Issue 3, 2015) and, Rescue and
firefighting response model (in the current issue of the quarterly - editorial note). This article contains calculations and forecasts derived from the use of
aforementioned model, to evaluate the performance of the firefighting and rescue system across one district. Because of content volume constraints,
only basic results are included. Nevertheless, these allow for an evaluation of the usefulness of proposed algorithms. The article contains results obtained
by the application of standard calculation methods. However, the model was primarily intended for computerised systems, which supported firefighting
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and rescue planning activity, based on historical data. The authors’ view is that the construction of such systems and consequently their application,
would increase the effectiveness of the system and be recognised as an effectiveness increase with limited financial outlay.

Methodology: Analysis, inference and statistical modelling.

Conclusions: Results from the analysis clearly indicate a high level of plausibility in the application of the proposed model to incidents, which
have some historical stability, such as: fires, vehicle collisions, road traffic accidents and other local hazards. However, in the case of devastating
and very rare incidents; removing the effects of natural catastrophes and large fires, and local threats, the model is difficult to apply because
of modest availability of historical data. A significant limitation approximation of empirical distributions accepted by a priori of theoretical
distributions. However, considering the capabilities of current computer systems, one can substitute this by neural networks, which, based on
historical data, can learn to simulate empirical distributions of individual variables much more accurately. At the same time, obtained results will
be more reliable and less burdened by extremes. Results presented in this article clearly demonstrate the usefulness of this model for planning
associated with the firefighting and rescue system, even if a desktop application, with principles of the model, is not developed.

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

AHHOTALIUSA

Henn: IlpeacTaBuTh pe3yabTaThl, HOTyYeHHbIE IPU IPYMEHEHNN MOJIE/IN, KOTOpasl ONMMChIBAET PEAKINMIO CIIAcaTebHO-TACAIIEN CUCTEMBI, a
TaKKe MOJIe/IV IIPOCTPAHCTBEHHOTO aHA/IN3a YIPO3 AJI OFHOTO 13 IIOBATOB (PailOHOB).

Beepmenne: Mopiernb, ONMChIBAIOINIAsA pearypoBaHIe CllacaTe/IbHO-TaCAIIel CCTEMBI, a TAKXKe IPOCTPaHCTBEHHOT0 aHa 132 yIPo3 OblIa OIMcaHa
B cTaThsix: [Ipocmpancmeentulil aHanu3 yepo3 Ha 0cHo8e Ucmopuueckux oanHoix u Knaccuguxauus cobuimutl Ha ocHo8e UCOPU1ecKUX 0aHHbIX
(BiTP Vol. 39 Issue 3, 2015) u Modenv peazuposanus cnacamenvHo-2acauieti cucmemvl (B TeKyleM HOMepe eKeKBapTalIbHIKA - IPUMeYaHIe
penmaxuu). JlaHHAA CTaThA NMPECTABIAET PACYETHI M IPOTHO3DI, IIOTyYeHHbIe IIPY VCIIOMb30BAHNI BBIIIEYKa3aHHBIX MOJIENIEN [/ OLleHKI
(YHUKMOHMpPOBaNS ClIacaTe/IbHO-TaCAIIel CYCTEeMBbI Ha TEPPUTOPUI OXHOTO U3 HOBSTOB (paitoHOB). VI3-3a OrpaHN4eHHOro 06'beMa yITeHBI B
Hell TOTIbKO OCHOBHBIE pe3y/nbTaTbl. OHY, OJHAKO, IO3BOJIAIT OLEHUTD IIPUTOTHOCTD IPE//IOKEHHBIX a/ITOPUTMOB IOBEIEeHMA.

B crarbe mOKa3aHBI Pe3y/lbTaThl, MOMyYeHHbIE GIarofaps MPUMEHEHNIO CTAHAAPTHBIX BBIYMCIUTENTbHBIX METOHOB, OJHAKO MOJeNb Obira
CO3JlaHa TIPeXKJie BCEro /A €€ MCIO0/Nb30BaHNA B KOMIIBIOTEPHBIX CHCTEMAX JIA MOMJIeP>KKM IITTAHMPOBAHNA CIIacaTeIbHO-TaCAIell CUCTeMbI
Ha OCHOBE MCTOPUYECKNX JJAHHBIX. MHEHUeM aBTOPOB CO3/IaHIe TAKOV CUCTEMBI I, CIIE[IOBATE/IBHO, €€ MCIIONb30BaHNME, CIIOCOOCTBOBAIO OB
MOBBIIEHNIO eé 9 PEeKTUBHOCTH, ONPefeNsIeMOil Kak pocT 3¢ (eKTHBHOCTI IPY OrPaHNYEHHBIX QMHAHCOBBIX PeCypcax.

MeToponorusa: AHanus, AefyKIMA U CTaTUIeCKOe MOfIeTMpOBaHIeE.

BoiBogpl: PesynmbraThl IIPOBEIeHHBIX aHA/MN30B YETKO YKasbIBalOT Ha OOJbIIME BO3MOXKHOCTU IpPMMEHEHMA IIpefjIlaraeMoil MOJEIM K
COOBITVAM, [/ISI KOTOPBIX XapaKTepHa HeKasl ICTOpUYecKasi CTabyIbHOCTD: TOXKapbl, cronkHoBenus u [ TTI, spyrue mectHble yrposst. C gpyroit
CTOPOHBI B C/Ty4ae HEOXKMIAaHHBIX MHIMAEHTOB, IPOMCXOMAIINX KpailHe PefKO, TAKUX KaK: IMKBUFALNS OCTeACTBUI CTUXUITHBIX OeICTBMUIL,
a TaKKe KPYIHBIX II0)KapOB U MECTHBIX yIPO3, TaKas MOJIe/Ib CIOKHA JULA IPVYMEHEHNA C CBA3YU C HeOOMBIINMM KOMNYIECTBOM MCTOPUYECKUX
IDaHHBIX. BaKHBIM OrpaHMYeHNeM IIPOBOAVIMbIX aHATN30B SB/ISETCS MPUOIVDKEHE SIMIMPUIECKUX PACIpefeieHNiT K IPUHATHIMI 3apaHee
TEOPETUYECKMMM pPacHpefieIeHNAMNU. YUUTbIBasA, OJHAKO, BO3MOXXHOCTY COBPEMEHHBIX KOMIIBIOTEPHBIX CHUCTEM, MOXKHO BMECTO 3TOTO
HCIIO/I30BATH HEJIPOHHBIE CeTH, KOTOPbIe HA OCHOBE MICTOPMYECKIX JAHHBIX, Oy/y T 60/Iee TOTHO CUMY/IMPOBATh IMIIMPUYECKIE PACTIPee/IeHIs
OT/Ie/IbHBIX IIEPeMEHHBIX. TeM caMbIM IIO/TyYeHHbIE pe3y/IbTaThl OyAyT 60mee TOUHBL 1 OyAyT 06/1aaTh MEHbIIIEl IOTPEeIIHOCTHI0. Pe3ympraTsl
IIpefICTaB/IeHHbIe B HACTOAILEI CTaThe YETKO YKa3bIBAIOT HAa IIPUTOHOCTD STOM MOJEIN /I IVIAHUPOBAHMSA CIIACATE/IbHO-TACAILeI CCTEMBI,
Taske ecu He OyfieT co3fjaHa OCHOBAaHHAA Ha Hell KOMIILIOTePHasA IPOrpaMMa.

KnroueBblie cToBa: CTaTHCTNYECKOE MojennpoBaHue, CTAaTUCTUYECKUIT aHAIU3, IKCIIOpanys JaHHBIX
BI/IJI CTAaTbU: UCC/IENOBaHNE C1ydas - aHa/IN3 pe€aIbHbIX COOBITUI

1. Wprowadzenie o parametry czasowe reakcji systemu ratowniczo-ga$ni-
Celem artykuhu jest prezentacja wynikéw uzyskanych przy . Czefgaizigi)é obszarow odpowiedzialnoéci operacyjnej

zastosowaniu modelu opisujacego reagowanie systemu ratowni- x}c,h analiza: P PEracyJne)

czo-gasniczego oraz modelu przestrzennej analizy zagrozen, zapro- . ocena dostqi)n osci stuzb ratowniczych (PSP);

ponowanych w artykutach: Przestrzenna analiza zagrozeti na pod- « podsumowanie ’

stawie danych historycznych 1], Klasyfikacja zdarzen na podstawie '

danych historycznych [2] oraz Model reagowania systemu ratowniczo

- gasniczego (w aktualnym numerze kwartalnika — przyp. red.). 2. CharakterYStyka powiatu

Obliczen i symulacji dokonano w oparciu o dane historyczne Powiat zajmuje powierzchni¢ 910 km” i zamieszkuje go
zgromadzone w bazie danych prowadzonej przez PSP (SWD - okoto 60 tys. osob. Srednia gesto$¢ zaludnienia wynosi 60
ST 2,5 i wersji wezesniejszych). Wykorzystano gtéwnie dane za os6b/km’. Administracyjnie podzielony jest na 6 gmin wiej-
rok 2009. W niektorych przypadkach (co wyraznie wskazano skich i 2 gminy miejsko-wiejskie. Na jego terenie znajduja sie
w Odpowiednich czqs'ciach artykulu) korzystano rowniez z da- dwa o$rodki miejskie o0 liczbie mieszkancéw nie przekracza-
nych obejmujacych lata wczesniejsze. Wyniki obliczen i symula- jacej 10 tys. osob. Wskaznik urbanizacji wynosi okoto 20%.
cji skonfrontowano z danymi z lat 2010 i 2011, celem wskazania ~ System ratowniczo-gasniczy obejmuje: KP PSP, Jednostke Ra-
wlasnosci predykcyjnych proponowanych modeli. Jako gtéwna towniczo-Gasniczg PSP i trzynascie OSP.
metode obliczeniowa zastosowano metode Monte Carlo.

Obliczen dokonano dla jednego powiatu. Dane pozwa- 3. Klasyﬁkacja i przestrzenna analiza

lajace na jego identyfikacje pominieto. Natomiast wszystkie zagrozen
dane i charakterystyki sa prawdziwe. Powiat ten reprezentuje
pewna dos¢ liczna, jak na polskie warunki, grupe.
Wryniki i metodyke obliczen zaprezentowano w nastepu-
jacym ukladzie:
o charakterystyka powiatu;
o klasyfikacja i przestrzenna analiza zagrozen;

W 2009 roku na terenie powiatu miato miejsce 425 po-
zar6w i innych zagrozen miejscowych. Szczegétowa licz-
be zdarzen z podzialem na kategorie, wskazane w artykule
Klasyfikacja zdarzen na podstawie danych historycznych [2],
przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Ogolna liczba zdarzen krytycznych na terenie powiatu L. z podziatem na kategorie
Table 1. Number of critical incidents throughout the district I. divided into categories

Male Srednie Duze Razem
Small Medium Large Total
Pozary 75 50 6 131
Fires
Kohz]e. i wypadki kom‘um'kacy] ne 79 27 106
Collisions and road incidents
[}
Usuwanie skutkow dziatania sit natur )
Zagrozenia . Y 55 S'g 2 57
o Removal of natural disaster consequences B=
miejscowe S E
Local threats Inne v =
]
Others 124 Z > 7 131
Razem
2 294
Total 58 36 9

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy PSP.

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

Male zdarzenie to takie, do ktdrego zadysponowano nie wie-
cej niz dwa pojazdy gasnicze. Srednie (dotyczy tylko pozaréw) to
takie, do ktdrego zadysponowano od 3 do 5 pojazdéw gasniczych.
Pozary matle i $rednie stanowig lacznie okolo 95% wszystkich
pozaréw, jakie wystapily w ciagu roku na badanym terenie. Nato-
miast male zagrozenia miejscowe stanowig okoto 90% wszystkich
tego typu zdarzen. Szczegdly klasyfikacji zostaly przedstawione we

Zagrozenia miejscowe tacznie

wskazanym wyzej artykule. Druga konstytutywna cecha tej klasy-

fikacji jest czas prowadzenia dziatan ratowniczych.

Rozklad przestrzenny matych i $rednich pozaréw oraz ma-
tych zagrozen miejscowych z podziatem na klasy dla wybranego
fragmentu powiatu przedstawiono na rycinach 1 i 2. Linie pio-
nowe i poziome stanowig kilometrows siatke topograficzng we-
dtug Panstwowego Uktadu Wspotrzednych Geodezyjnych 1992.

Kolizje i wypadki komunikacyjne

All local threats Collisions and road incidents
1
1

1 1 1 1 1 4 1
1 3 1 2 1 1 2

1 1 3 1

1 45 12

1 1

3 1
1 1 1 1
2
4 2

Usuwanie skutkéw dzialania sit natury

Inne zagrozenia miejscowe

Removal of natural disaster consequences Other local threats
1
1 1
1 1 1 1 4

2 1

1 3

6 1 27
1 1
2
2

2 1

Ryc. 1. Przestrzenny rozktad zagrozen miejscowych dla wybranego fragmentu powiatu w 2009 r.
Fig. 1. Area schedule of local hazards for a selected part of the district in 2009
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy PSP.
Source: Own elaboration on the basis of data from the PSP database.
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Mate pozary Srednie pozary
Small fires Medium fires
1
1
1 1
1
2 1
18 4
3
1 1
2
1 1
2

Ryc. 2. Przestrzenny rozktad pozaréw malych i srednich dla wybranego fragmentu powiatu w 2009 r.
Fig. 2. Area schedule of small and medium fires for a selected part of the district in 2009
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy PSP.

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

Bardzo podobny rozklad przestrzenny zagrozen miejsco-
wych i pozaréw wystepuje w latach poprzednich. Natomiast
w roku 2010 ze wzgledu na powoddz, ktéra dotkneta znaczne
obszary naszego kraju, rozktad jest nieco odmienny i charak-
teryzuje si¢ znacznym (pieciokrotnym) wzrostem zagrozen
miejscowych zaliczonych do kategorii ,usuwanie skutkow
dzialania sit natury”.

Jezeli prognozy zdarzen krytycznych na lata nastepne do-
konamy poprzez oszacowanie maksymalnej liczby zdarzen
na poziomie ufnoséci 0,9 dla poszczegolnych obszaréw pod-
stawowych (kwadrat wyznaczony przez linie kilometrowej
siatki topograficznej), a nastepnie dokonamy ich agregacji dla
calego obszaru powiatu, otrzymamy wartosci zaprezentowa-
ne w tabeli 2.

Tabela 2. Prognoza maksymalnej ilo$ci zdarzen na podstawie
danych z roku 2009 przy zalozonym poziomie ufnoséci 0,9

Table 2. Forecast of maximum number of events based on 2009,
confidence interval 0.9

Male | Srednie | Razem
Small | Medium | Total
Pozary 131 98 229
Fires
Kolizje i wypadki
komunikacyjne
) Collisions and Road 146 146
?3) incidents
o 2 Usuwanie skutkow g _%’
= L . .. ]
E = dzialania sif natury 29
s S 106 = | 106
Eie Removal of natural S &
L 3 —
-E 2 disaster consequences Z S
e Inne
<
N Others 183 183
Razem
4 4
Total 35 35
Razem
4
Total 266 66

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

Jak wskazano w artykule Przestrzenna analiza zagrozen
na podstawie danych historycznych [5], prognozy te s znacz-
nie zawyzone w stosunku do roku 2009 - o okoto 70%. Jed-

130

nakze takie podejscie powoduje, ze ogdlny bilans zdarzen,
ktére moga wystapi¢ w latach nastepnych nie przekracza
prognozy, nawet w przypadku wyjatkowych zdarzen, jakie
miaty miejsce w 2010 roku. W tym roku mialo miejsce 418
zagrozen miejscowych oraz zaledwie 90 matych i $rednich
pozarow.

Obnizenie poziomu ufnosci dla prognozy do poziomu 0,8
spowoduje réwniez obnizenie prognozowanych wartosci. Po-
wyzsza sytuacja przyczyni si¢ do obnizenia nadmiarowosci
prognozy do okolo 60%, a jednocze$nie wskaze niedobor pro-
gnozy w przypadku lat charakteryzujacych si¢ wyjatkowymi
zdarzeniami, jak np. rok 2010. Prognoze na poziomie ufnosci
0,8 zaprezentowano w tabeli 3.

Tabela 3. Prognozy maksymalnej iloéci zdarzen na podstawie
danych z roku 2009 przy zatozonym poziomie ufnosci 0,8

Table 3. Forecast of maximum number of events based on 2009,
confidence interval 0.8

Male | Srednie | Razem
Small | Medium | Total
Pozary 121 92 229
Fires
Kolizje i wypadki 132 132
komunikacyjne
N Collisions and Road
g incidents
Q
:;-% § Usuwanie skutkéw 94 %‘ _%’ 94
g = dzialania sit natury =38
-g % Removal of natural 3 E
{3 disaster consequences % g
= S
op Inne 163 163
N Others
Razem 389 389
Total
Razem 510 92 602
Total

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

Zasadniczym problemem do rozstrzygniecia jest odpo-
wiedz na pytanie: do jakiej liczby zdarzen system ratow-
niczo-gasniczy powiatu powinien by¢ samowystarczalny?
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Problem ten mozna sformulowaé¢ w nieco innymi sposob:
powyzej jakiej liczby zdarzen zaczyna si¢ zarzadzanie kry-
zysowe? Sa to zasadnicze dylematy natury ekonomiczno-
-spoteczno-politycznej. Mozna budowaé system ratowni-
czy o wysokim potencjale za duze pienigdze i jednocze$nie
sporadycznie w pelni go wykorzystywa¢. Z innej strony
mozna zbudowa¢ system doskonale radzacy sobie w typo-
wych warunkach, ale wymagajacy zaangazowania innych
podmiotéw w warunkach nietypowych. Dylematu tego nie
rozstrzyga niniejszy artykul. W pracy wskazano jedynie,
jak duzy poziom ufnosci nalezy przyja¢ dla prognoz, co
ma oczywiscie dalsze konsekwencje w konstruowaniu sys-
temu ratownictwa.

4. Parametry czasowe reakcji systemu
ratowniczo-gasniczego

Czas trwania reakcji systemu ratowniczo-gasniczego na
zaistniale incydenty krytyczne mozemy opisac nastepujacym
wzorem:

E=te+t, +2 —+t, (1)
t

gdzie: t, - czas reakcji dyspozytora - od przyjecia zgltoszenia
do zadysponowania pierwszej jednostki;

t - czas przygotowania zespotu ratowniczego do wyjazdu;

v, - usredniona predkoé¢ dojazdu do miejsca zdarzenia i po-
wrotu;

t - czas trwania dziatan ratowniczych.

Zamiast zmiennej v, mozemy poslugiwaé sie $rednim
czasem pokonania jednego kilometra (t,, ) w czasie dojazdu
i powrotu z miejsca zdarzenia. Wéwczas wzér (1) przyjmie
postac:

t=td+tp+2'l't1km+ta (2)

Najistotniejszym elementem tworzenia tego modelu jest
poprawne okreslenie rozkladu zmiennych losowych wystepu-
jacych we wzorach (1) i (2). W artykule Model reagowania
systemu ratowniczo-gasniczego okreélono trzy metody apro-

I

140 f------
120 f------
100 f------
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ksymacji opisu tych zmiennych teoretycznymi rozkladami
zmiennych losowych. W dwoch przypadkach aproksymowa-
no te zmienne rozkladem normalnym poprzez wyznaczenie
estymatoréw wartoéci oczekiwanej i odchylenia standardo-
wego oraz z wykorzystaniem metody PERT. Trzeci przypadek
najbardziej zblizony do rzeczywistych rozktadéw to rozktad
logarytmicznie normalny.

We wspomnianym artykule wskazano réwniez, ze czas
reakcji dyspozytora (t,) oraz czas trwania dziatan ratowni-
czych (t,) mozna wyznaczy¢ bezposrednio z danych zapi-
sanych w bazie prowadzonej przez PSP. Natomiast w przy-
padku dwdch pozostalych zmiennych nalezy wydzieli¢ je
ze zmiennej opisujacej czas uplywajacy od zadysponowa-
nia jednostki do dotarcia pierwszego pojazdu na miejsce
zdarzenia.

4.1. Aproksymacja czasu reakcji dyspozytora (t,)

Do analizy tej zmiennej wykorzystano dane z roku 2009
dotyczace wszystkich zdarzen za wyjatkiem ¢wiczen i zabez-
pieczenia imprez masowych.

W 2009 roku bylo 431 zgloszen, analizie poddano 430
zgloszen, poniewaz w jednym przypadku nie podano godziny
zgloszenia. Na podstawie tych danych ustalono nastepujace
parametry rozkladu empirycznego: kwartyl 0 - 0 min.; per-
centyl (0,05) - 1 min; kwartyl 1 - 2 min; mediana - 2 min;
kwartyl 3 - 4 min; percentyl (0,95) — 12 min; kwartyl 4 - 86
min; dominanta — 2 min; percentyl (0,85) — 5 min. Do apro-
ksymacji tego rozktadu rozkltadami teoretycznymi przyjeto
zakres danych z przedzialu domknietego: percentyl (0,05)
— percentyl (0,85), ze wzgledu na bardzo dtugi prawy ogon
rozktadu empirycznego. Rozklad empiryczny jest silnie pra-
wostronnie skosny. Uwzglednienie liczb z przedzialu percen-
tyl (0,85) do percentyl (0,95) spowoduje istotne przesuniecie
$redniej w stosunku do mediany w prawo oraz znaczny wzrost
wariancji. Histogram rozkladu empirycznego przedstawiono
naryc. 3.

Po dokonaniu stosownych obliczen otrzymano parametry
teoretycznych rozktadow aproksymujgcych czas reakcji dys-
pozytora. Zostaly one zebrane w tabeli 4.

Wigcej (More)

Ryc. 3. Histogram empirycznego rozkladu czasu reakeji dyspozytora
Fig. 3. Histogram of the empirical distribution of dispatcher’s response time
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy PSP.
Source: Own elaboration on the basis of data from the PSP database.

131



STUDIUM PRZYPADKU - ANALIZA ZDARZEN RZECZYWISTYCH

BiTP Vol. 41 Issue 1, 2016, pp. 127-138

DOI: 10.12845/bitp.41.1.2016.13

Tabela 4. Parametry rozkladéw aproksymujacych rozkiad czasu reakcji dyspozytora (td)
Table 4. Parameters of distributions approximating distribution of dispatcher’s response time (td)

Rozklad normalny
(estymacja parametrow)
Normal distribution
(parametres estimate)

Rozklad normalny
(metoda PERT)
Normal distribution (PERT method)

Rozklad normalny zmiennej Y = In (t,)
Normal distribution variable Y=1n (t,)

Warto$¢ oczekiwana

Expected value 245 2,33 0,77
Odchylenie
standardowe 2,28 0,67 0,512
Standard deviation

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

4.2. Aproksymacja czasu trwania dzialan
ratowniczych (t )

Do analizy tej zmiennej wykorzystano dane z roku 2009
w nastepujacych kategoriach:
» male zagrozenia miejscowe - do dziatan ratowniczych
zadysponowano nie wigcej niz dwa pojazdy gasnicze;
 male pozary - do dzialan ratowniczych zadysponowano
nie wiecej niz dwa pojazdy gasnicze;

o $rednie pozary - do dziatan ratowniczych zadysponowa-
no od 3 do 5 pojazdow gasniczych®.

W roku 2009 na terenie badanego powiatu wydarzylo
si¢: 258 maly zagrozen miejscowych; 75 matych pozarow;
50 pozaréw $rednich. Parametry rozktadéw empirycznych
czasu trwania dzialan ratowniczych z podzialem na po-
szczegllne kategorie przedstawiono w tabeli 5. Natomiast
w tabeli 6 przedstawiono parametry teoretycznych rozkla-
déw aproksymujacych rozklad empiryczny czasu trwania

Tabela 5. Parametry empirycznych rozkladéw czasu trwania dziatan ratowniczych
Table 5. The parameters of empirical distributions rescue operations time

Male zagrozenia miejscowe Male pozary Srednie pozary
Little local threats Small fires Medium fires

Kwartyl 0
quartile 0 11 12 33
Percentyl(0,05)
percentile(0,05) 23 17,7 44,45
Kwart‘yl 1 Al 285 6925
quartile 1
Kwartyl 2
quartile 2 57,5 55 109
Kwartyl 3
quartile 3 86,25 92 180
Percentyl(0,95)
percentile(0,95) 171,9 129,3 311,75
Kwart.yl 4 299 182 514
quartile 4
Dominanta
Mode 42 74 68

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

Tabela 6. Parametry rozktadéw aproksymujacych rozktad czasu trwania dziatan ratowniczych (ta)
Table 6. Parameters of distributions approximating distribution of rescue operations time (ta)

Rozkla}d normalny' Rozklad normalny Rozklad normalny zmiennej Y =In (t)
(estymacja parametrow) (metoda PERT) Normal distribution of variable Y = In (at)
Normal distribution (parametres estimate) | Normal distribution (PERT method) T
Parametr oo ° v o= ° v o= °
Parameter 299 = = g 220g = 8 223, o —_ 8
£8835| £8S | B82e |E3355| EES | 58Ee [$335f| FEE | 82
Se2ZE| S9% PoBE |SEeFE| S9% 0DOoBE |S2EFE| S8E 2 o0g&
gl 5 == 7 B .3 25 g G e b3 £ == B S
SES « SES «» SES @
Slrv‘;d“‘a 65,76 59,97 126,34 70,82 61,17 132,03 4,07 3,95 471
ean
Odchylenie
standardowe | 55 ), 30,62 63,47 24,82 18,6 44,55 0,482 0,555 0,450
Standard
deviation

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy PSP.

Source: Personal elaboration on the basis of data from the PSP database.
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dziatan ratowniczych. Do ich wyznaczenia wykorzystano
przedzial domkniety wartosci: percentyl(0,05) — percentyl
(0,95).

Empiryczne rozklady czasu trwania dzialan ratowni-
czych, ze wzgledu na ich ksztalt czgsciowo uwidoczniony
w tabeli 5 poddano nieparametrycznemu testowi Kolmogo-
rowa na normalnos$¢ rozkladu. Wyniki testu, dla poziomu
istotnosci 0,05 oraz jedenastu przedzialow, dla poszczegol-
nych kategorii zdarzen wypadly nastepujaco (wartos¢ kry-
tyczna testu 1,358):

o dla matych zagrozen miejscowych 1,708 — wynik nega-
tywny;

o dla matych pozaréw 0,685 — wynik pozytywny;

o dla pozaréw srednich 0,780 - wynik pozytywny.

Mozemy zatem skonstatowa¢, ze rozklady czasu trwania
dziatan ratowniczych sa rozkladem normalnym lub silnie do
niego zblizonym. Ze wzgledu na znaczny wplyw czynnika
ludzkiego w ksztaltowaniu tego czasu mozna przypuszczaé,
ze rozklady te s3 logarytmicznie normalne. Dla takich roz-
ktadéw {y = In (t,)} test Kolmogorowa przy takich samych
parametrach wypadl pozytywnie, wartos¢ statystyki wyno-
sita odpowiednio:

o dla malych zagrozen miejscowych - 0,328 (wynik pozy-
tywny);

o dla matych pozaréw - 0,68 (wynik pozytywny);

o dla pozar6éw $rednich wynosit - 0,551 (wynik pozytywny).

O ile aproksymacja czasu reakcji dyspozytora rozktadem
logarytmicznie normalnym jest jedynie pewnym przyblize-
niem rzeczywistych jego realizacji, o tyle logarytmicznie
normalny rozklad czasu trwania dzialan ratowniczych jest
rzetelnym odzwierciedleniem rzeczywistych realizacji tego
czasu.

4.3. Aproksymacja czasu potrzebnego na
przygotowanie do wyjazdu i czasu przejazdu do
miejsca zdarzenia (tp i tj)

Jak wspomniano w artykule Model reagowania systemu
ratowniczo-gasniczego aproksymacja rozkladéw zmien-
nych losowych czasu uplywajacego od zadysponowania
danej JR do jej wyjazdu z MSD oraz czasu przejazdu do
miejsca zdarzenia, a wlasciwie predkosci technicznej v, lub
czasu niezbednego na pokonanie 1 km (¢, ), nastrecza sze-
reg trudnosci.

Po pierwsze, w bazie danych PSP czas ten jest zapisywa-
ny lacznie, co wymaga wyodrebnienia zmiennych. Po dru-
gie za$, niefrasobliwo$¢ wprowadzania danych budzi szereg
watpliwosci co do ich prawdziwosci. Dla przykltadu mozna
wspomnie¢é, ze w 2009 roku 50 malych zagrozen miejsco-
wych (25% wszystkich tego typu zdarzen) mialo miejsce
13 m w linii prostej od MSD JR PSP (tak wskazuja wspol-
rzedne geograficzne zapisane w bazie). Co ciekawe, wszyst-
kie te zdarzenia zaszty dokladnie w tym samym miejscu
(wspolrzedne geograficzne podawane sa w stopniach z do-
ktadnoscig do 7 miejsca po przecinku, czyli z dokladnoscia
do 1 cm). Z danych wynika réwniez, ze niektore odleglosci
do miejsca zdarzenia pokonywano z predkosciami $redni-
mi: 111 do 234 km/h. Dotyczylo to 6% zdarzen. Reasumujac
okolo 30% wpiséw dotyczacych matych zagrozen miejsco-
wych bylo przektamanych, co znacznie ogranicza mozliwo-
$ci analizy oraz stawia pod znakiem zapytania otrzymane
wyniki, mimo usuniecia danych wyraznie odbiegajacych od
wyobrazen zdroworozsadkowych.

Pomimo jednak wspomnianych trudnosci dokonano pro-
by wyodrebnienia tych zmiennych, opierajac sie na danych
z 2009 roku, zgodnie z algorytmem opisanym we wspomnia-
nym artykule.
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W analizach uwzgledniono dane dotyczace akeji ratowni-
czych z udzialem jedynie PSP (zagrozenia miejscowe i poza-
ry), aby uniknga¢ problemu rozszyfrowywania, zastepy ktorej
jednostki ochrony przeciwpozarowej przybyly pierwsze na
miejsce zdarzenia. Sumarycznie byto 134 takich zdarzen na
terenie badanego powiatu.

Zgodnie z algorytmem wyodrebniania zmiennych lo-
sowych z jednej zmiennej, opisanym w artykule Model
reagowania systemu ratowniczo-gasniczego, liczba rozpa-
trywanych przypadkoéow jest zbyt mata dla pelnej anali-
zy statystycznej. Nalezy pamieta¢, ze zdarzenia te nalezy
podzieli¢ na klasy — wedlug odleglosci miejsca zdarzenia
od MSD.

Na poczatku analizy zasadniczym problemem byla
odpowiedz na pytanie: czy odleglo$¢ do miejsca zdarze-
nia mozna odczyta¢ wprost z bazy danych? Okazalo sie,
ze liczba przebytych przez jednostke kilometréw (zapi-
sywana w bazie) nie jest w zaden sposob skorelowana
z liczba kilometréw odczytanych z mapy na podstawie
wspolrzednych geograficznych. Zaledwie 39 wpiséw na
133 w roku 2009 w miare poprawnie okreslato odlegtos¢
do miejsca zdarzenia - blad wzgledny wynosit +20% Dla-
tego tez pojawit sie problem oszacowania wspoélczynnika
okre$lajacego komunikacyjng metryke danego obszaru
(a). Wspotczynnik ten okresla stosunek odleglosci wy-
znaczonej wzdtuz szlakow komunikacyjnych do odleglo-
$ci mierzonej w linii prostej. Te druga odleglo$¢ mozna
oszacowac ze wzoru na odlegtos¢ dwoch punktéw w ukla-
dzie kartezjanskim.

d=V(x,-x)*+(y,-y) (3)

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.

Oszacowania dokonano, analizujagc 100 punktéw odda-
lonych od MSD JR o 3-30 km réwnomiernie we wszystkich
kierunkach. Z analizy zebranych danych wynika, ze wskaznik
ten dla badanego obszaru wynosi 1,28 + 0,22. Dokladnos¢
taka jest wystarczajaca dla dalszych obliczen, poniewaz od-
leglos¢ zaokraglamy do pelnych kilometréw. Mozemy zatem
napisa¢, ze na rozpatrywanym przez nas obszarze, odlegtos¢
jest rowna w przyblizeniu:

L=128-V(x,-x) +(y,- y)? 4)

Wykorzystujac wzér (4) oszacowano odleglos¢ L dla
wszystkich 134 zdarzen (zagrozen miejscowych i pozarow),
do ktérych w 2009 roku wyjezdzata jedynie PSP. Nastepnie
pogrupowano dane dotyczace czasu przygotowania i prze-
jazdu do miejsca zdarzenia na kategorie cechujace sie taka
samg odlegloscig mierzong w petnych kilometrach.

Kolejnym krokiem byla wstepna ocena poprawnosci
danych. Dokonano jej poprzez wyznaczenie hipotetycznej
predkosci technicznej: dzielac odlegtos¢ przez czas przy-
gotowania i przejazdu. Z danych wyeliminowano te, dla
ktérych predkos¢ techniczna przekraczata 80 km/h. Do
dalszej analizy pozostalo 6 grup (odlegtos¢: 2; 3; 4; 5; 8
i 10 km) z liczba danych od 6 do 8. Poniewaz przy tak nie-
wielkiej liczbie danych obszar niepewnosci wyznaczonych
parametrow jest bardzo duzy, postuzono sie metoda PERT,
ktéra co prawda nie zmniejsza obszaru niepewnosci, ale
jest prostsza.

W efekcie otrzymano nastgpujace parametry rozkla-
déw normalnych aproksymujacych czas przygotowania
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do wyjazdu (t)) oraz czas przejazdu jednego kilometra
(tlkm):

ty = N (f; 01,) = N (5,4; 1,45)[min] 5)

tikm = N (Fikms Otyp,) = N (0,955 0,743) [min] (6)

W celu sprawdzenia poprawnoséci wynikéw oraz udo-
kfadnienia ich, takg samg procedure zastosowano dla danych
obejmujacych lata 2007-2009. W tym przypadku ilo$¢ uzy-
skanych danych byta na tyle duza, ze mozna byto podda¢ je
obrobcee statystycznej. W efekcie otrzymano nastepujace pa-
rametry tych samych rozkladow:

tp = N (4,8; 1,41)[min] (7)

t1km = N (0,98; 1,29) [min] (8)

5. Wyznaczenie obszaru odpowiedzialnosci
operacyjnej i jego analiza

Obszar operacyjnej odpowiedzialnoéci to teren, do ktore-
go granic zespot ratowniczy moze dotrze¢ w okres§lonym cza-
sie. Korzystajac z zapisow ustawy z dnia 8 wrzesnia 2006 roku
o Panstwowym Ratownictwie Medycznym, art. 24, przyjeto
nastepujace parametry czasowe dla PSP: czas dotarcia JR na
miejsce zdarzenia nie moze by¢ diuzszy niz 20 minut w 80%
przypadkow w skali roku.

Czas dotarcia JR na miejsce zdarzenia nalezy liczy¢ od
momentu przyjecia zgloszenia przez dyspozytora do przyby-
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cia JR w rejon zdarzenia. Mozemy go opisa¢ wzorem:
t=tg+ b+t 1ty 9)

Z dotychczasowych analiz znamy parametry rozkladéw
opisujacych poszczegdlne czasy po prawej stronie réwnania
(9). Ich warto$ci zebrano w tabeli 7.

Poniewaz wszystkie zmienne po prawej stronie rwnania
(9) sa zmiennymi losowymi, réwniez zmienna po lewej stro-
nie réwnania bedzie zmienng losowa. Opisuje ona czas uply-
wajacy od przyjecia zgloszenia przez dyspozytora do przyby-
cia JR na miejsce zdarzenia. Zakladajac, Ze czas ten powinien
wynosi¢ nie wigcej niz 20 minut dla 80% wyjazdéw, mozemy
ulozy¢ rownanie pozwalajgce na wyznaczenie odlegltoséci od
MSD (L), w jakiej powinna przebiega¢ granica tego obszaru:

P{t<T}=08 (10)

Z zalozenia o normalnosci rozktadu zmiennych po prawej
stronie réwnania (9) wynika réwniez normalno$¢ rozktadu
opisujacego zmienng t. Zatem po jej standaryzacji otrzymamy:

¢ (T%): 08=>L=L=034 (11)

Przy czym:
E=ti+t,+ L ty, (12)
a:\/af +o; +L-o; (13)

Tabela 7. Parametry rozkladéw aproksymujacych rozktad losowy zmiennych we wzorze [9]
Table 7. Parametres of approximating random variable distribution included in formula [9]

Czas reakcji dyspozytora (t,)
Dispatcher’s response time (t,)

Czas przygotowania do
wyjazdu (t )
Preparation for departure

duration (t)

Czas pokonania 1 km (t,, )
Time taken to travel 1km (t,, )

e

In (t,)
In (t,)

Rozktad normalny (metoda PERT)
Normal distribution (PERT method)

Normal distribution variable Y

Rozklad normalny (estymacja parametréw)
Normal distribution( parametres estimate)
Rozklad normalny zmiennej Y

Rozktad normalny (estymacja parametréw)
Dane z lat 2007-2009
Normal distribution( parametres estimate)
Data of 2007-2009
Rozktad normalny (Estymacja parametrow)
Dane z 2009 r
Normal distribution( parametres estimate)
Data of 2009
Rozktad normalny (estymacja parametréw)
Dane z lat 2007 — 2009
Normal distribution( parametres estimate)
Data of 2007-2009
Rozktad normalny (Estymacja parametrow)
Dane z 2009 r.
Normal distribution (parametres estimate)
Data for 2009

Warto$¢ oczekiwana

Expected value 245 2,33 0.77

ES
3
o
™~

0,98

=
Nel
=

Odchylenie standardowe

Standard deviation 1,24 0.67

0,512

1,41 1,45 1,29 0,743

Zrédto: Opracowanie wasne na podstawie danych z bazy PSP.
Source: Own elaboration on the basis of data from the PSP database.
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Po podstawieniu otrzymujemy réwnanie:

TG L i

=0,84
\/afd +ai +L'“t21km (14)

Z powyzszego rownania otrzymamy dwie warto$ci L, jed-
nakze tylko jedno rozwigzanie jest dopuszczalne. Wynika to
z faktu, iz licznik lewej strony réwnania musi by¢ dodatni.
Czyli L musi by¢ mniejsze od 13 km. Uwzgledniajac powyz-
sze, otrzymamy L réwne 9,3 km. Uwzgledniajac metryke roz-
patrywanego obszaru - odleglos¢ granicy obszaru operacyjnej
odpowiedzialnosci od siedziby JRG powinna wynosi¢ w linii
prostej nie wiecej niz 7,3 km.

Powyzszy problem mozna réwniez rozwigzaé, stosujac
metode Monte Carlo. Polega ona na losowaniu poszczegdl-
nych zmiennych wedlug zadanego schematu. Przy stosowaniu
tej metody symulacji nalezy uwzgledni¢ pewne ograniczenia
- zadna z wylosowanych zmiennych nie powinna by¢ ujem-
na. Na podstawie danych zawartych w tabeli 7, ze wzgledu na
znaczng warto$¢ odchylenia standardowego tych zmiennych,
nalezy sie spodziewa¢ wylosowania wartosci ujemnych za-
réwno w przypadku czasu reakcji dyspozytora (t,), jak i cza-
su niezbednego na pokonanie jednego kilometra (t, ). Aby
unikna¢ tego typu sytuacji czas reakcji dyspozytora losowano
wedlug parametréow rozkladu logarytmicznie normalnego,
natomiast t, losowano wedtug parametréw ucigtego rozkta-
du normalnego. Dolng granice ucigcia rozkltadu normalnego
przyjeto na poziomie 0,169 min, co odpowiada predkosci
technicznej 25 km/h. Goérng za$ przyjeto na poziomie 0,304
min, co odpowiada predkosci technicznej réwnej 80 km.

Losujgc zmienne: t;, t oraz t, (po dwiescie realiza-
¢ji kazdej zmiennej) wedtug schematéw ujetych w tabeli 7,
z uwzglednieniem wskazanych powyzej ograniczen, oraz do-
konujac obliczen zgodnie ze wzorem (9) otrzymano realizacje
czasu uplywajacego od przyjecia przez dyspozytora zglosze-

70% p----==-=----mmmmooooo-

60% |--------mmomomeonooee-

50% |[-------mmmmmmmmooooo-

40% |-
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nia do przyjazdu zespolu ratowniczego na miejsce zdarze-
nia dla wybranych odlegtoéci: 7, 8, 9 i 10 km. Dla kazdego
rozkladu wyznaczono percentyl (0,8). Jego warto$¢ wynosita
odpowiednio: 17,5 min, 19 min, 20,4 min oraz 22 min. Z tre-
$ci postawionego problemu wynika, ze interesuje nas taka
odleglos¢ L, dla ktérej czas przejazdu w 80% przypadkow be-
dzie nie wigkszy niz 20 min. A zatem z symulacji wynika, ze
odleglos¢ granicy obszaru odpowiedzialnosci operacyjnej od
siedziby PSP powinna wynosi¢ 9 km w metryce obszaru, czyli
w metryce euklidesowej — 7 km.

Poréwnujac wyniki obliczen analitycznych i symulacji,
nalezy stwierdzi¢, ze sg one bardzo podobne, roznica 300 m
nie ma istotnego znaczenia. Jak wynika z analizy zastosowa-
nego algorytmu bardzo istotne znaczenie dla wielkosci obsza-
ru odpowiedzialno$ci operacyjnej ma czas reakeji dyspozyto-
ra oraz czas przygotowania zespotu do wyjazdu. Im krétsze sg
te czasy, tym wickszy jest obszar operacyjnej odpowiedzial-
noéci spetniajacy warunek skutecznej reakgji. Dla przyktadu,
skrécenie $redniego czasu reakeji dyspozytora o 1 min, z 2,5
do 1,5 min spowoduje wzrost odlegtosci L o 1 km, z 9 do 10
km. Natomiast dodatkowe skrdécenie sredniego czasu przygo-
towania zespotu do wyjazdu z 4,8 do 3 min (o 1,5 min) spo-
woduje dalszy wzrost odlegtoéci L o 1,5 km, z 10 do 11,5 km.

Dla poréwnania dokonano analiz wszystkich zdarzen z lat
2010-2011, do ktérych dysponowane byly jedynie zespoly
ratownicze PSP, pod kgtem czasu dotarcia zespoléw ratow-
niczych na miejsce zdarzenia. Dla kazdego zdarzenia wyzna-
czono czas reakeji liczony od otrzymania zgloszenia przez
dyspozytora do przyjazdu zespoléw ratowniczych na miejsce
zdarzenia, oraz wyznaczono odleglos¢ do tych miejsc zgodnie
ze wzorem (4). Nastepnie pogrupowano zdarzenia wedlug ich
odleglosci od siedziby PSP. Obliczono liczno$¢ kazdej grupy
oraz liczbe zdarzen, dla ktorych czas reakeji byt dtuzszy niz
20 min. Dla kazdej grupy wyznaczono procentowy udziat
spoznionej reakcji (powyzej 20 min) we wszystkich reakcjach
danej grupy. Wyniki przedstawiono na ryc. 4.

% udziat spéznionej reakgji
Percentage of delayed reaction time
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. m_ N
8

10 11 12

Odlegtos¢ od siedziby PSP w km
The lenght from PSP principal place (km)

Ryc. 4. Procentowy udzial dtuzszych niz 20 min. reakcji PSP w podziale na grupy odlegtosciowe zdarzen
Fig. 4. Percentage of more than 20 min responses by PSP grouped by duration between incidents
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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Jak wynika z wykresu przedstawionego na rycinie 4 gor-
ng granica obszaru operacyjnej odpowiedzialnosci, przy
zalozeniu 80% czasowej skutecznosci reakeji, powinna by¢
odlegtos¢ 10 km., liczona w metryce obszaru, czyli w metry-
ce euklidesowej 7,8 km. Wynik jest nieco lepszy od danych
z 2009 roku. By¢ moze wplynelo na to skrocenie czasu re-
akcji dyspozytora lub wigksza dyspozycyjno$¢ zespotow ra-
towniczych. Nie prowadzono analiz, ktére rozstrzygnelyby
ten problem.

Wrysowujac tak wyznaczony obszar odpowiedzialnosci
operacyjnej na mape ryzyka (przestrzenng mape zagrozen),
mozna obliczy¢ liczbe zdarzen, ktéra ma miejsce w obsza-
rze operacyjnej odpowiedzialno$ci w stosunku do catkowitej
liczby zdarzen. W roku 2009 na obszarze odpowiedzialnosci
operacyjnej (odlegto$¢ 7 km w metryce euklidesowej — sta-
nowi to okofo 28% powierzchni powiatu) od siedziby PSP,
zdarzylo sie malych :

o 27 kolizji i wypadkéw drogowych, co stanowi 34%
wszystkich tego typu zdarzen na terenie powiatu;

o 16 zdarzen zwigzanych z usuwaniem skutkéw dziatania
sit natury, co stanowi 29% wszystkich tego typu zdarzen
na terenie powiatu;

e 62 inne zagrozenia miejscowe, co stanowi 50% wszyst-
kich tego typu zdarzen na terenie powiatu;

o 37 pozaréw, co stanowi 49% wszystkich tego typu zda-
rzen na terenie powiatu.

Ogotem malych zdarzen na obszarze odpowiedzialnosci
operacyjnej PSP bylo 142, co stanowi 43% wszystkich tego
typu zdarzen na terenie powiatu. Bardziej szczegélowa ana-
liza mapy ryzyka prowadzi do wniosku, ze istnieje jeszcze
jedno centrum skupiajace zdarzenia, ale znacznie mniejsze.
Mozemy zatem stwierdzi¢, ze w przypadku matych zdarzen
czasowa skuteczno$¢ reakcji PSP byla w 2009 na poziomie
43%. Do 80% tych zdarzen zespoly ratownicze PSP docieraly
w czasie krotszym niz 20 min.

Podobnie wyglada problem rozktadu zdarzen krytycz-
nych w stosunku do wyznaczonego obszaru odpowiedzial-
nosci operacyjnej PSP w latach 2010-2011. W 2011 roku
zanotowano na terenie powiatu: 249 maly zagrozen miej-
scowych oraz 83 male pozary, z czego na terenie operacyjnej
odpowiedzialnosci PSP: 113 malych zagrozen miejscowych
oraz 36 malych pozaréw, co stanowi odpowiednio 45% i 43%.
Przytoczone liczby wskazuja na istotng warto$¢ predykcyjna
przestrzennej analizy zagrozen.

6. Ocena dostepnosci stuzb ratowniczych (PSP)

Dostepno$¢ stuzb ratowniczych mozemy zdefiniowaé
jako zdolnos¢ tych stuzb do reakcji na pojawiajace sie in-
cydenty krytyczne. Postugujac si¢ konwencja rachunku
prawdopodobienstwa, zdolnos¢ t¢ mozna zdefiniowa¢ jako
prawdopodobienstwo dysponowania przez dang jednostke
ochrony przeciwpozarowej zdolnymi do uzycia zespolami
ratowniczymi w czasie pojawiania si¢ kolejnych zdarzen
krytycznych na obszarze jej odpowiedzialno$ci operacyjne;.
Mozna jg rowniez zdefiniowa¢ jako ryzyko niezdolnosci do
reakcji w czasie pojawienia si¢ kolejnych zdarzen z powodu
zaangazowania sit i srodkéw w innych dziataniach ratow-
niczych.

Rozwazmy wariant reakeji jednostki ochrony przeciw-
pozarowej na male zdarzenia krytyczne w obszarze jej odpo-
wiedzialno$ci operacyjnej — zagrozenia miejscowe i pozary
wymagajace zaangazowania w akcje¢ ratownicza dwoch ze-
spolow ratowniczych. Jest to wariant najbardziej niekorzystny
w przypadku rozwazania jedynie matych zagrozen.

Zatézmy, ze w chwili t, zadysponowano dwa zespoly ra-
townicze do dzialan ratowniczych na granicy jej obszaru od-
powiedzialnosci operacyjnej. Czas dzialania tych zespolow
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okresla wzér (2). Oceng dostepnosci stuzb ratowniczych moz-
na sprowadzi¢ do pytania: jakie jest prawdopodobienstwo, ze
w czasie prowadzenia tych dzialan pojawi si¢ potrzeba uzycia
kolejnych zespotéw ratowniczych - pojawi sie kolejne zglo-
szenie?

Oszacowanie tego prawdopodobienistwa wymaga zaloze-
nia a priori poziomu istotnoéci (btedu jaki mozemy popet-
ni¢) dla oszacowania czasu dzialania zespotéw ratowniczych.
Do obliczen przyjeto: L = 9 km oraz parametry rozktadow
aproksymujacych czas poszczegdlnych etapéw procesu reak-
¢ji wyznaczonych powyzej. Na tej podstawie czas dzialania
zespolow ratowniczych, w przypadku pojedynczego matego
zdarzenia, mozemy opisa¢ rozktadem normalnym o nastepu-
jacych parametrach:

t = N(90,65;33,77) (15)

Przyjmujac poziom istotnosci 0,02°, mozemy wyznaczy¢
maksymalny czas trwania dziatan - od otrzymania zgloszenia
do powrotu zespotu ratowniczego do MSD.

P{t<T}=098>¢ (TT—f) =0,98 > T'= 158 min = 2,637 h (16)

Na obszarze operacyjnej odpowiedzialnoéci badanej
jednostki PSP w roku 2009 byly 203 zagrozenia miejscowe
i pozary. Stad tez oczekiwana liczba zdarzen w czasie 1 godz.

WYnosi:

_ 203 _

liczba zdarzen
U= 3760 =0,023 | ——————=—— (17)

godzina

Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ jednego zdarzenia
krytycznego (pozaru lub zagrozenia miejscowego) w czasie
trwajacych juz dziatan ratowniczych t = 158 min (2,637 h)
mozemy wyznaczy¢ z rozkladu Poissona i wynosi ono:

P{k=1}=ut-e*=0,057 (18)

Natomiast prawdopodobienstwo pojawienia si¢ co naj-
mniej jednego zdarzenia krytycznego w czasie trwania dzia-
fan ratowniczych wynosi:

P{k>1}=1-¢"=0,059 (19)

Nalezy zatem oczekiwa¢, ze na obszarze operacyjnej od-
powiedzialnosci danej jednostki ratowniczej, w czasie trwa-
nia 6/100 akcji ratowniczych zaistnieje, co najmniej jedno
zdarzenie krytyczne wymagajace dzialania zespoléw ratow-
niczych.

Jak wspomniano, na badanym obszarze (odpowiedzial-
nosci operacyjnej PSP) w roku 2009 zarejestrowano 203
zdarzenia krytyczne, a zatem nalezy si¢ spodziewa’, ze
w czasie 11 z nich (203 - 0,059 = 12) pojawi si¢ kolejne zgto-
szenie o zdarzeniu krytycznym. W rzeczywisto$ci, na tym
terenie w 2009 roku, bylto 9 takich sytuacji. Nalezy rowniez
wspomnie¢, ze zdarzen zakwalifikowanych jako ,,usuwanie
skutkow dzialania sil natury”, bylo w 2009 roku zaledwie
22. Sanowily wiec 10% wszystkich zdarzen. Zdarzenia tego
typu powoduja najczesciej spietrzenie zgltoszen w bardzo
krétkim przedziale czasowym. Dlatego tez w latach czeste-
go wystepowania krytycznych zjawisk naturalnych (ulewne
deszcze, wichury, gradobicia, itp.) czesto$¢ zgloszen w czasie
wystapienia takich zjawisk moze spowodowa¢ przekrocze-
nie wyznaczonej teoretycznie liczby (11) sytuacji, w ktorych

> Taki poziom istotnosci oznacza, ze w 2 na 100 przypadkow czas ten

moze by¢ dluzszy.
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kolejne zgloszenia pojawia¢ si¢ beda w trakcie prowadzenia
dziatan ratowniczych.

Prognozujac liczbe zdarzen w latach nastepnych
zgodnie z algorytmem przedstawionym w artykutach:
Przestrzenna analiza zagrozen na podstawie danych histo-
rycznych [1], Klasyfikacja zdarzert na podstawie danych
historycznych (2] oraz przy zalozeniach, ze poziom ufno-
$ci dla prognozy wynosi 0,8, a prognoza dokonywana jest
na poziomie obszaru podstawowego (1 km?), a nastepnie
agregowana dla calego obszaru, otrzymamy maksymalna
liczbe prognozowanych zdarzen krytycznych: 246 w ska-
li roku, na obszarze odpowiedzialnoéci operacyjnej PSP.
Jedna z konsekwencji tej prognozy jest okreélenie liczby
sytuacji, w ktorych kolejne zgtoszenie pojawi sie w trakcie
dzialan ratowniczych. Przyjmujac dodatkowe zalozenie, ze
poziom ufnosci dla wyznaczonego czasu trwania dziatan
ratowniczych wynosi 0,8, liczbe takich sytuacji okreslono
na 13 w skali roku.

Analiza danych z nastepnych dwoch lat (20101 2011) wy-
kazata, ze:

o w 2010 roku na terenie operacyjnej odpowiedzialnosci

PSP (8 km w linii prostej od siedziby) zanotowano:

— 251 zdarzen krytycznych (nieco ponad prognoze),

- wtym 119 zdarzen zakwalifikowanych jako ,,usuwanie
skutkow dziatania sil natury”, czyli 5 razy wiecej niz
w roku 2009,

- 132 pozostatych zdarzen krytycznych czyli o 49 mniej
niz w roku 2009,

- 38 sytuacji, w ktorych pojawialy si¢ kolejne zglosze-
nia w trakcie prowadzenia akcji ratowniczej, czyli trzy
razy wigcej niz wynikaloby to z prognozy - 14 takich
sytuacji zaistnialo w dniach 1-2 wrzesnia w wyniku
gwaltownych opadéw i wichury. Podobne sytuacje
zaistnialy w maju i styczniu. W sumie liczba takich sy-
tuacji spowodowanych dziataniem sit natury wynosi-
fa 30;

o w 2011 roku na terenie operacyjnej odpowiedzialnosci

PSP (8 km w linii prostej od siedziby) zanotowano:

- 188 zdarzen krytycznych (ponizej prognozy),

- w tym 43 zdarzenia zakwalifikowane jako usuwanie
skutkow dzialania sit natury, czyli 2 razy wiecej niz
w roku 2009,

- 145 pozostatych typow zdarzen krytycznych czyli o 36
mniej niz w roku 2009,

- 19 sytuacji, w ktérych pojawialy sie kolejne zgtoszenia
w trakcie prowadzenia akgji ratowniczej, czyli pottora
razy wigcej niz wynikaloby to z prognozy — 9 takich
sytuacji zaistnialo w dniu 20 lipca w wyniku bardzo
silnego wiatru.

Latwo zatem zauwazy¢, ze prognoza dotyczaca takich zja-
wisk jak: pozary, wypadki i kolizje drogowe oraz inne zagro-
zenia miejscowe jest zgodna ze stanem faktycznym. Wielka
niewiadomg sg natomiast zjawiska ekstremalne w przyrodzie,
ktore wprowadzaja znaczne zaburzenia do przygotowanych
prognoz, wedlug wskazanego algorytmu. Zasadniczym wnio-
skiem wynikajacym z tej czedci artykutu jest stwierdzenie,
ze prognozowanie zaréwno liczby zdarzen, jak i dostepnosci
stuzb ratowniczych w oparciu o dane historyczne, nalezy czy-
ni¢ uwzgledniajac wszystkie zdarzenia poza kwalifikujacymi
sie jako ,usuwanie skutkéw dziafania sil natury”. Te nalezy
uwzglednia¢ jedynie w niewielkim procencie w stosunku
do pozostalych zdarzen. Mozna je oczywiscie uwzgledniaé
w prognozowaniu, jednakze wéwczas prognozy beda znacz-
nie przewyzszac przyszle realizacje, poza sytuacjami wyjatko-
wymi.
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7. Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych analiz, zaproponowany
w artykulach [1-2] i Model reagowania systemu ratowniczo-
-gasniczego, model prognozowania przestrzennego zdarzen
krytycznych oraz reagowania na nie systemu ratowniczo-ga-
$niczego wykazuje znaczne wlasnosci predykeyjne. Jego sto-
sowanie do modelowania, a w konsekwencji organizowania
systemu ratowniczo-ga$niczego na terenie powiatu, moze
w istotny sposéb przyczynic si¢ do racjonalizacji tego syste-
mu. Pomimo znacznych niedoskonalosci w ewidencjonowa-
niu danych dotyczacych poszczegédlnych zdarzen, spetnia on
swoja role. Oczywiscie, jak wszystkie modele jest on jedynie
pewnym przyblizeniem rzeczywistych zdarzen i reakcji. Nale-
zy zatem zawsze zachowac pewien dystans do wynikéw otrzy-
manych przy jego zastosowaniu. Jednakze jest on, zdaniem
autor6éw, znacznie doktadniejszy niz wiedza i do$wiadczenie
ekspertow, czesto subiektywne i obcigzone rozumowaniem
zgodnym z twierdzeniem Bayesa.

Wyniki przeprowadzonych analiz wyraznie wskazuja na
duze mozliwosci zastosowania zaproponowanego modelu
do zdarzen charakteryzujacych si¢ pewng historyczna stabil-
noécia, takich jak: pozary, kolizje i wypadki komunikacyjne,
inne zagrozenia miejscowe. Natomiast w przypadku zdarzen
gwaltownych i bardzo rzadko wystepujacych: usuwanie skut-
kow dzialania sil natury oraz duze pozary i zagrozenia miej-
scowe, model ten jest trudny do zastosowania ze wzgledu na
skromno$¢ danych historycznych.

Ze wzgledu na ograniczenia objetosciowe, zaprezentowa-
ne w artykule mozliwosci zastosowania proponowanego mo-
delu sa bardzo syntetyczne i nie ukazuja pelnych jego mozli-
wosci.

Istotnym ograniczeniem przeprowadzonych analiz jest
aproksymacja rozkladéw empirycznych przyjetymi a priori
rozkladami teoretycznymi. Uwzgledniajac jednak mozliwosci
dzisiejszych systemoéw informatycznych, mozna zamiast tego
zastosowac sieci neuronowe, ktore na podstawie danych hi-
storycznych nauczg sie symulowa¢ rozktady empiryczne po-
szczegolnych zmiennych znacznie doktadniej. A tym samym
otrzymane wyniki beda bardziej wiarygodne i obcigzone
mniejszg nadmiarowo$cia.

Podstawowym jednak czynnikiem warunkujacym wigk-
sz dokladno$¢ proponowanych algorytmoéw i symulacji jest
rzetelnos¢ zapisywania danych historycznych i dopasowania
ich struktury do wymogéw modelu.
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