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Przestrzenna analiza zagrozen na podstawie danych historycznych’
Spatial Analysis of Hazards Based on Historical Data

IIpocTpaHcTBeHHOE pa3MellieHNe YTPO3 HA OCHOBE ICTOPUYECKUX TAaHHBIX

ABSTRAKT

Cel: Opis metody przestrzennej analizy zagrozen.

Wprowadzenie: W celu doskonalenia systemu ratownictwa potrzebna jest wiedza na temat wystepujacych na danym obszarze zdarzen
wymagajacych dziatania stuzb ratowniczych. Powinna by¢ ona rzetelnie udokumentowana, a metody wnioskowania wiarygodne. Wiedze
na ten temat czerpiemy zawsze z przeszlosci. Moze by¢ ona zawarta w zbiorach danych lub w doswiadczeniu ekspertéw. Korzystanie
z wiedzy i doswiadczenia ekspertow jest niekiedy konieczne, jednakze zawsze obarczone subiektywizmem. Dane archiwalne natomiast
sa mniej subiektywne. Wymagaja jednak stosowania odpowiednich narzedzi w procesie wydobywania z nich wiedzy i wnioskowania.
Dokonujac ukierunkowanej analizy statystycznej danych dotyczacych pozaréw i innych zdarzen miejscowych, ktére mialy miejsce na
danym obszarze w okre§lonym przedziale czasu, mozemy wskaza¢ na przestrzenne rozmieszczenie tych zdarzen. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze ewolucja zmian w rozkladzie gestosci zdarzen krytycznych jest bardzo powolna. Pozwala to zalozy¢, ze rozklad gestosci
zdarzen krytycznych jest w kilkuletnich przedziatach czasowych stacjonarny. Prowadzenie zatem takich analiz moze by¢ bardzo przy-
datne do planowania: rozmieszczenia i potencjatu jednostek ratowniczych, w kontekscie narzuconych norm czasowych reakcji systemu
ratowniczego na incydenty krytyczne.

Metodologia: Analiza i prognozowanie statystyczne.

Whioski: Proces pojawiania si¢ zdarzen krytycznych na wybranym obszarze mozna opisac za pomoca stacjonarnego (w pewnym przedziale
czasowym) procesu Poissona. Prognozy oparte na tym schemacie s3 w znacznym stopniu wiarygodne pod warunkiem, ze oceny ryzyka
wystapienia zdarzen krytycznych dokonamy agregujac prognozy z obszaréw podstawowych. Najmniejszym obszarem podstawowym
dla takiej analizy moze by¢ kwadrat o pow. 1 km?* wyznaczony przez wspétrzedne topograficzne. Zliczamy liczbe zdarzen krytycznych
w poszczegdlnych kwadratach podstawowych na przestrzeni np. jednego roku. Rezultatem tego bedzie mapa z historyczna gestoscia
zdarzen krytycznych na wskazanym obszarze. Z przeprowadzonych badan wynika, ze przyjmujac wyznaczona liczbe zdarzen krytycz-
nych w poszczegdlnych kwadratach, jako oczekiwang liczbe zdarzen krytycznych w rozkladzie Poissona, mozemy z duzym stopniem
wiarygodnosci prognozowac liczbe zdarzen krytycznych w roku nastepnym. Prognoza taka pomimo metodycznej prostoty jest prognoza
w 90% wiarygodna. Starano si¢ to wykaza¢ w prezentowanym artykule.

Slowa kluczowe: analiza ryzyka, analiza statystyczna, prognozowanie statystyczne
Typ artykulu: oryginalny artykul naukowy

ABSTRACT

Aim: To describe the process for the conduct of a spatial analysis of hazards.

Introduction: Improvements to the rescue system require knowledge of incidents taking place in a given area, which need the interven-
tion from rescue services. Such information ought to be scrupulously documented and inference methods should be plausible. Knowl-
edge of issues is gained from past experience. This may be held on a database or derived from the experience of experts. Use of expert
knowledge and experience is at times necessary, however, it is always weighed down with subjectivity. On the other hand, historical data
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is less subjective. The use of historical data requires an application of appropriate tools during the process of knowledge extraction and
formulation of conclusions. It is possible to reveal a spatial dispersion of incidents from a focused statistical analysis of historical data,
about fires and other local incidents, which occurred in a given area within a specified time frame. Prior research reveals that evolution-
ary change in the distribution density of critical incidents is very slow. This allows for an assumption that the density distribution of
critical incidents, in a time frame of several years, is static. Therefore, the production of such an analysis can be very useful for planning
purposes, to deal with issues concerning the distribution and capability levels of fire stations in context of applied standards for speed
of response, to address critical incidents.

Methodology: Analysis and statistical forecasting.

Conclusions: Emergence of critical incidents in selected areas may be described with the aid of a stationery (in a particularly compart-
mentalized time frame) Poisson distribution. Forecasts based on this approach have significant credibility, subject to the proviso that
the risk evaluation of a critical incident event will be made by aggregating forecasts from initial base areas. The smallest base area for
such an analysis may be a square with an area of 1 km ? identified by topographic co-ordinates. The number of critical incidents should
be counted for each square over a period of say, one year. The result will reveal a map with a historical density of critical incidents for an
identified target area. Research reveals that by accepting an identified number of critical incidents in individual squares, as an anticipated
number of critical incidents in a Poisson distribution, it is possible to forecast the number of critical incidents in the following year with
a high level of confidence. Such an estimate, despite the simplistic approach, is a forecast with 90% credibility, a point, which this article
sought to demonstrate.

Keywords: risk analysis, statistical analysis, statistical forecasting
Type of article: original scientific article

AHHOTAIONA

Lenp: Onucanue MeTofa IPOCTPAHCTBEHHOTIO aHA/IM3a YTPO3.

BBegenne: [I/151 coBepIIeHCTBOBAHMS CUCTEMBI CIIACEHUSI HY>KHO 06/afiaTh nHbOpMaIeil OTHOCUTENIBHO COOBITHII, KOTOPBIE
IIPOMCXOMAST Ha JaHHOI TePPUTOPUN, U KOTOPBIE TPEOYIOT MHTEPBEHLINY CIIacaTeNbHbIX C1yX6. Takas mHbOpManns TOMKHa ObITH
THIATeTbHO 3aJOKyMEHTVPOBaHa, a METO/bI IO/IBEAEHNA TOTOB — JOCTOBEPHBI. MBI HOMy4aeM e€ Bcerfa us npountoro. OHa MOKeT
cofepXaTbcs B 6a3ax JaHHBIX MIU B ONBITE 9KCIIEPTOB. VIHOIA MCIIO/Ib30BaHIe 3HAHNIT 1 OIIBITA 9KCIIEPTOB HEOOXOAVIMO, HO OHO
BCerfja CBsI3aHO C CYObEKTUBU3MOM. ApXIBHbIE faHHbIE MeHee CyOBbeKTHBHBI. OFHAKO, OHU TPeOYIOT MCIIONb30BAHNUA COOTBETCTBY-
IOLIMX MHCTPYMEHTOB B IIpoliecce 13BIedeHn A nHQopMaluy u BbiBOf0B. [IpoBOfIs HalIpaB/IeHHBII CTATUCTUYECKIIT aHA/IN3 TaHHbIX,
KacaroUMXCA IO0XXapOoB U IPYTUX aBapuii, KOTOPble CAYyYM/IUCh HA TaHHOM y4acCTKe B OIpe/leIEHHOM IIPOMEXYTKe BPEMEHM, Mbl
MOYXEM OIIpeIe/INTb IPOCTPAHCTBEHHOE PacIIpefie/ieH)e STUX COObITHIL. VI3 MpOBeNeHHbIX UCCIeOBaHMIL CIefyeT, YTO SBOTIOLA
M3MeHEHNII B pacripefieNleHNy IIOTHOCTY KPUTHYECKNUX ABIEHNI OUeHb MeJl/IeHHas1. DTO II03BO/AET PEIIONOXUTD, YTO IJIOTHOCTD
pacupefeneHnsa KpUTUIeCKUX ABJIEHUIA, OAB/IAIINXCA B IIEPUOJ, HECKOIBKUX JIET, CTaloHapHas. IloaToMy, TaKue aHaIn3bl MO-
I'yT OBITh OYEHD MOJIE3HBI )14 IVIAHMPOBAHNUA: pacIpe/ie/IeHNA U IIOTEHIIMaa CIacaTe/IbHbIX eVHNLI, B KOHTEKCTe 00513aTe/IbHBIX
CTaH/IapTOB BPEMEHM PeaKLMM CIIACATETbHON CUCTEMbI Ha KPUTUYECKME MHIMEHTDI.

Mertoponorusa: CTaTUCTMYECKNII aHAIN3 ¥ IIPOTHO3MPOBaHNeE.

Brisoppr: [Ipoliecc mosABIeHN A KPUTUYECKNX ABIEHMIT HA JAHHOM Y4acTKe MO>KHO OIMCATh IIPY HOMOILY CTallIOHaPHOTO (B oIpe-
IeNIeHHBLI Tepuoy, BpeMenn) npouecca ITyaccona. IIporHo3bl, oOCHOBaHHbBIE Ha 9TOII CXeMe, B 3HAUNTE/IbHON CTEIeHN TOCTOBEPHBI
LU YCTIOBUY, YTO OLieHKa PUCKa IOABIEHNS KPUTUIECKIUX SABeHNII OyeT cCAeaHa IyTéM 00beIIHEeHNs IIPOTHO30B C OCHOBHBIX
y4acTKoB. HauMeHbIINM OCHOBHBIM YY4aCTKOM JJIsI TAKOTO aHA/IN3a MOXKET OBITh KBAafpaT MOBEPXHOCTHIO 1 KM?, 0003HAYEHHBIII
TonorpaduyeckyMu KoopauHaTaMi. [IoACUNTHIBAETCS YMCIO0 KPUTHIECKUX COOBITIIL B OT/€/IbHBIX OCHOBHBIX KBaAparTax B Tede-
HUM, HAIIPUMEP, OFHOTO Tofa. Pe3yabraToM OyAeT KapTa ¢ HCTOPMYECKOI INIOTHOCTBIO KPUTHIECKUX COOBITUIL HA OMIPefe/IEHHOM
ydacTke. VI3 IpoBefjeHHBIX CCIeOBAHNMIT CIEAYeT, YTO IIPUHUMA JAHHOE YIMCI0 KPUTHIECKUX COOBITUIL B OTHe/IbHBIX KBafpaTax
B Ka4yeCTBe 0XK1/IaeMOro Yic/Ia CoObITHIT B pacnpeneneHyyu ITyaccona, MOXXHO ¢ 60/IbILON CTENEHbIO YBEPEHHOCTH IPOrHO3MPOBATh
YUC/IO KPUTUYECKUX ABIEHUI B CllefiyIomeM ropy. IIpornos noMumMo MeToo/10rn4eckoi npocroTsl ABnAeTca 90% noCToOBEepHbIM
METOJIOM, YTO U CTapa/yCh I0Ka3aTh aBTOPbI B JAHHOJ CTaTbe.

KroueBblie crioBa: aHamm3 pucka, CTaTUCTUYECKUI aHA/IU3, CTATUCTUYECKOE IIPOrHO3MPpOBaHNE
BI/IH CTAaTbU: OPUTMHA/IbHAA HAY4YHaA CTaTbA

1. Wstep ile wydajemy pieniedzy, ale jaki efekt osiagamy. Jak wy-
kazaly japonskie przedsigbiorstwa, wdrazajac filozofie
Kaizen, doskonalenie jest procesem ciagtego poszukiwania
oraz eliminacji marnotrawstwa sit i srodkéw, a nie wtla-
czania pieniedzy w skostniate struktury. Podstawowym
etapem procesu doskonalenia jest gruntowne zrozumie-
nie sytuacji, dopasowanie si¢ do niej, ujawnianie miejsc
powstawania szeroko rozumianego marnotrawstwa i ich
eliminacji. Pierwszym krokiem jest jednak petne rozpo-
znanie sytuacji.

System ratownictwa konstruuje si¢ w celu niesienia
skutecznej pomocy ludziom do$wiadczajacym réznego

Podczas tworzenia badz reorganizacji systemu ratow-
niczego zawsze stajemy w obliczu pytania: na ile 6w system
bedzie skuteczny i efektywny? Skutecznos$¢ dziatania stuzb
ratowniczych postrzegana jest najcze$ciej przez pryzmat
szybkosci reakcji oraz adekwatno$ci wyposazenia i umie-
jetnosci ratownikow. Jej wzrost mozemy osiggac zaréwno
poprzez zwiekszanie potencjatu tych stuzb, jak i przez
efektywniejsze ich wykorzystanie. We wspotczesnym
$wiecie to ten drugi sposéb jest wyznacznikiem postepu
i rozwoju cywilizacyjnego. Tak naprawde nie jest istotne,
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typu zdarzen, ktore zagrazajg ich zyciu, zdrowiu i mie-
niu. Ma on skutecznie dziata¢ w przypadku zagrozen
miejscowych. Wielkos§¢ zdarzen kwalifikujacych sie do
tego miana nie jest precyzyjnie okreslona. Zalezy ona od
mozliwos$ci dzialania stuzb ratowniczych. W przypadku
wiekszych zdarzen uruchamiany jest system zarzadza-
nia kryzysowego, ktéry pozwala na mobilizacje wiekszej
liczby sit i srodkow.

Doskonalenie systemu ratownictwa wymaga zatem
wiedzy na temat wystepujacych na danym obszarze zdarzen
wymagajacych dzialania stuzb ratowniczych. Powinna by¢
ona rzetelnie udokumentowana, a metody wnioskowa-
nia wiarygodne. Wiedze na ten temat czerpiemy zawsze
z przeszloéci. Moze by¢ ona zawarta w zbiorach danych
lub w doswiadczeniu ekspertow. Korzystanie z wiedzy i do-
$wiadczenia ekspertow jest niekiedy konieczne, jednakze
zawsze obarczone subiektywizmem. Zaréwno w sferze
poznawczej, jak i prognostycznej. Dane archiwalne nato-
miast s3 mniej subiektywne, zwlaszcza jezeli opieramy sie
na liczbach, a nie opiniach. Wymagaja jednak stosowania
odpowiednich narzedzi w procesie wydobywania z nich
wiedzy i wnioskowania.

W kazdej jednak sytuacji wnioski dotyczace oceny dzia-
tania systemu ratownictwa plyna z przesztosci, a ewentual-
ne zmiany i udoskonalenia sprawdzane beda w przysztosci.
Rodzi si¢ zatem kilka istotnych pytan:

- Jakijest zwigzek przysztych zdarzen z podobnymi

z przeszlosci?
- Jakich narzedzi uzy¢ do tworzenia prognoz?
- Jak bardzo mozemy tym prognozom wierzy¢?

2. Wprowadzenie metodyczne

Prezentowana w niniejszym artykule metoda prze-
strzennej analizy zagrozen miejscowych oparta zostata

DOI:10.12845/bitp.39.3.2015.7

na informacjach o wydarzeniach z przesztoéci zapisanych
w rejestrach Panstwowej Strazy Pozarnej. Ich wstepna
analiza wskazuje na sporadyczno$¢ wystepowania takich
zdarzen. Na analizowanym obszarze o powierzchni okolo
620 km?*w rejestrach PSP zanotowano okofo 1300 zda-
rzen w skali roku. Co daje okolo 3-4 zdarzen dziennie,
a w ujeciu przestrzennym — 1 wydarzenie na obszarze
okolo 170 km? dziennie, lub §rednio 2 wydarzenia rocznie
na km? Wsréd analizowanych zdarzen mozna wyrdznic:
pozary, wypadki i kolizje drogowe, usuwanie skutkéw
dzialania sit natury, zabezpieczenie dziatania innych stuzb
ratowniczych itp.

Nie ulega watpliwosci, ze poszczegdlne incydenty
krytyczne s3 wzajemnie niezalezne i wystepuja w sposob
losowy. A zatem najlepszym modelem opisu ich wyste-
powania bedzie model probabilistyczny. O ile do ana-
lizy przestrzennego rozkladu wystepowania zdarzen
krytycznych mozna wykorzysta¢ empiryczne rozklady
zmiennych losowych, o tyle w sferze prognozowania
niezbedne jest aproksymowanie ich rozkladami teore-
tycznymi. W tym celu dokonano wstepnej analizy danych
empirycznych.

Wstepne badania przeprowadzono w oparciu o dane
dotyczace obszaru jednego powiatu, ktérego obszar
620 km? podzielono na obszary jednostkowe — kwadraty
o powierzchni 1 km?, zgodnie z Panstwowym Ukladem
Wspolrzednych Geodezyjnych 1992. Przestrzenny rozktad
liczby pozaréw wlatach 2009-2011 na obszarze obejmuja-
cym 100 obszaréw jednostkowych przedstawiono w tabeli 1.
Jak wynika z danych tam zawartych ulega on, z roku na
rok, jedynie niewielkim zmianom, zwigzanym z losowoscia
zjawiska. Uogodlniajac, przestrzenny rozklad liczby pozaréw
w skali roku jest wystarczajaco stabilny do stwierdzenia,
ze proces ich pojawiania si¢ jest procesem stacjonarnym,
przynajmniej na przestrzeni kilku lat.

Tabela 1. Przestrzenny rozktad liczby pozaréw na obszarze 100 km? w latach 2009-2011
Table 1. Spatial distribution of the number of fires in the area of 100 km?* during years 2009-2011

2009 2010 2011
12 8 2 15
6|5 3 3
15| 7 | 14| 1 6| 8|14 1 58|17 3
817112 314118 1819 |16 1
111 4 10|14 |11 2|2 71218135 11 913|12|22]7 1142
3134|5(18|11|11|10 2|34 6 |13]18(23|15 2032 5(12123|12|11
119|3]10(23|9 1117 18] 9 1 117,4]5/|18 8 4 1
6|2|14| 7 1141991 |1]1 3/4|18/6|1|3 |4
64166 113 5134 4 1 212171411 11 4
10135 315|7 2 5|7 14 3 4

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2.5.
Source: Own elaboration on the basis of data from the database SWD-ST 2.5.

Podobnie, liczba obszaréw jednostkowych o jednakowej
liczbie pozarow dla calego rozpatrywanego obszaru w po-
szczegllnych latach ulega niewielkim zmianom, co przed-
stawiono na rycinie 1. Nie uwzgledniono na niej obszaréw

jednostkowych, na ktorych pozary nie wystapity. Ich liczba

w poszczegolnych latach wynosita odpowiednio: rok 2008

- 472; rok 2009 — 483; rok 2010 — 484; rok 2011 - 469.
Liczba zdarzen krytycznych na danym obszarze zalezy od:
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- pokrycia terenu, a w szczegélno$ci infrastruktury
i zabudowy terenu;
- gestosci zaludnienia;

60
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- kultury zamieszkujacych go ludzi, a w szczegdlnosci
ich mentalno$ci;
przyzwyczajen.

50

40

30

20

02008 ®2009 02010 02011

Ryc. 1. Histogramy empirycznych rozktadéw pozaréw na analizowanym terenie w latach 2008-2011
Fig. 1. Histograms of empirical distributions analyzed fires in the area in the years 2008-2011
ZrédYo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2.5.

Source: Personal elaboration on the basis of data from the database SWD-ST 2.5.

Wskazane elementy podlegaja powolnej ewolucji, jed-
nakze w doé¢ znacznych (kilkuletnich) przedzialach czaso-
wych mozna je uzna¢ za state. Pozwala to przyja¢ zatozenie
o stacjonarnosci procesu pojawiania si¢ kolejnych zdarzen
krytycznych, przynajmniej w przedziatach niezmiennosci
wskazanych powyzej czynnikéw. Zalozenie to potwierdzajg
réwniez wyniki analiz przestrzennego rozkladu zdarzen
krytycznych, ktérych najistotniejsze elementy przedsta-
Wiono powyzej.

Na podstawie powyzszych analiz mozna zalozy¢, ze pro-
ces pojawiania si¢ kolejnych zdarzen krytycznych na danym
obszarze mozna opisac stacjonarnym procesem Poissona.
Typowa realizacja takiego procesu to funkcja skokowa
o wartoéci skoku 1, ktdrej argumentem jest czas. Rozpo-
czyna sie od wartosci 0, aby po pewnym czasie zmieni¢ swa
warto$¢ na 1, a nastepnie 2, itd. Skok wartosci o 1 dokonuje
sie w chwilach losowych. Jezeli czas pojawiania si¢ kolejnych
skokéw mozna opisa¢ rozktadem wyktadniczym o stalym
parametrze A, to proces ten nazywamy stacjonarnym.

Jak wynika z powyzszego opisu, jest to typowy proces
zliczajacy zdarzenia, warto§¢ funkcji jest zawsze liczba
naturalng (poczatkowa wartos¢ to 0), natomiast argumen-
tem jest czas, ktéry mozemy opisywaé w sposob ciggly lub
dyskretny. W tym drugim przypadku musi by¢ spelniony
warunek, Ze przedzialy czasu na jakie dzielimy okres ob-
serwacji powinny by¢ tak mate, aby prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ dwoch zdarzen w jednym przedziale czaso-
wym bylo znikomo mate.

Dokladnie tak, jak opisano powyzej, pojawiaja si¢ zda-
rzenia krytyczne na badanym obszarze. Rozpoczynajac
obserwacj¢ od poczatku roku kalendarzowego, poczatkowa

80

liczba zdarzen krytycznych wynosi 0, po pewnym czasie
pojawia sie pierwsze zdarzenie, nastepnie drugie i kolejne.
W rezultacie na koniec roku otrzymujemy sume zdarzen
krytycznych za ubiegly rok. Czas pojawiania si¢ kolejnych
zdarzen jest calkowicie losowy, a liczba zdarzen w kolej-
nych latach jest wzajemnie niezalezna. Aby wskazany opis
procesu mozna byto zastosowa¢ do prognozowania liczby
zdarzen w kolejnych latach, nalezy okresli¢ podstawowy
parametr tego procesu — oczekiwang liczbe zdarzen lub
oczekiwang czesto$¢ ich pojawiania sie. W przypadku
procesu stacjonarnego zakladamy, Ze jest on taki sam dla
kolejnych roztacznych okreséw obserwacji. Natomiast
w przypadku procesu niestacjonarnego zakladamy, ze
parametr ten jest zmienny w czasie i znamy funkcje opi-
sujaca te zmiennosc.

A zatem kolejnym krokiem powinno by¢ okreélenie
zalezno$ci miedzy czasami pojawiania kolejnych zdarzen
krytycznych. Ze wzgledu na ograniczenia objetosciowe
tekstu, analiza taka zostanie przedstawiona na przykiadzie
pojawiania si¢ pozaréw na wybranym obszarze obejmuja-
cym 16 km?, czyli 16 obszaréw jednostkowych.

Na wybranym obszarze w kolejnych latach byto:

- 178 pozaréw - 2008 rok;

- 175 pozaréw - 2009 rok;

153 pozary - 2010 rok;

- 152 pozary - 2011 rok.

Podstawowe parametry rozkltadéw empirycznych czasu
oczekiwania na kolejne zdarzenie przedstawiono w tabeli 2.
Okresy oczekiwania na kolejne zdarzenie liczono, jak
w przypadku procesu Poissona — od péinocy 1 stycznia
danego roku.
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Tabela 2. Podstawowe parametry rozktadéw empirycznych czasu oczekiwania na kolejne zdarzenie w poszczegdlnych latach
Table 2. Basic parameters of an empirical distribution of waiting time for the next event in subsequent years

Rok 2008 2009 2010 2011
Year
Sredni czas o'czeklwanla na zdarzenie (godz.) 49.13 4928 56,85 56.92
The average time for an event (hrs.)
Najdtuzszy czas .oczeklwama na zdarzenie (godz.) 495,75 712.1 3817 363.94
The longest waiting time for an event (hrs.)
Najkrotszy czas oczekiwania na zdarzenie (godz.)
The shortest waiting time for an event (hrs.) 0,19 0,13 0,39 0,18
Odwrotno$¢ sredniego czasu oczekiwania (A) (1/godz.)
The reciprocal of the average waiting time (A) (1 / hr.) 0,0203 0,0203 0,0176 0,0176

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2.5.
Source: Personal elaboration on the basis of data from the database SWD-ST 2.5.

Na rycinie 2. poréwnano gesto$¢ prawdopodobienistwa
empirycznych rozkladéw czasu oczekiwania z gestoscia
prawdopodobienstwa rozkladéw wyktadniczych o $rednim
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20091 2010.

2010

0,4

0,35

o
w

\
\
\
\
\\ ~

0 200 400 600

o
[N

o
N

0,05

Prawdopodobienstwo - Probability
o
o

Czas oczekiwania na zdarzenie
Waiting time for an event

Ryc. 2. Poréwnania gesto$ci prawdopodobienstwa rozkladéw empirycznych z teoretycznymi o tym samy wspétczynniku A
Fig. 2. Comparison of probabilistic density for empirical and theoretical distributions using the same factor A
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2.5.

Source: Own elaboration on the basis of data from the database SWD-ST 2.5.

Jak widaé na ryc. 2., ksztalt funkeji gestosci prawdo-
podobienstwa rozkladu empirycznego i teoretycznego jest
bardzo zblizony. Dla weryfikacji powyzszego wniosku
oszacowano blad §redniokwadratowy dopasowania krzywej
empirycznej do teoretycznej. Dla danych z roku 2009 btad
ten wynosit 0,0013, natomiast dla roku 2010 - 0,0004. W po-
zostalych latach wynosil odpowiednio: 2008 r. — 0,0005;
2011 r. - 0,0008. Wielkos¢ tego btedu zalezy w znacznej
mierze od ilo$ci danych empirycznych poddanych analizie,
jezeli zatem podzielimy obszar na mniejsze podobszary
to btad sredniokwadratowy dopasowania zwieksza sie.
I tak w przypadku obszaréw podstawowych osiaga war-
to§¢ na poziomie 0,02. Na podstawie powyzszych analiz
mozna stwierdzié, ze aproksymacja empirycznych rozkta-
déw czasu oczekiwania na kolejne zdarzenie rozkladem

wykladniczym o czasie oczekiwania na kolejne zdarzenie
réwnym $redniej czaséw oczekiwania rozktadu empirycz-
nego jest poprawna.

Zasadniczym problemem, w kontekscie prognozowania
przysztych zdarzen, jest pytanie: Czy empiryczny rozklad
gestosci prawdopodobienstwa czasu oczekiwania na zda-
rzenie jest zbiezny z rozkladem teoretycznym opracowanym
na podstawie danych z poprzedniego okresu obserwac;ji?
Poszukujac odpowiedzi na to pytanie, poréwnano ksztalt
krzywej opisujacej empiryczny rozktad gestosci prawdo-
podobienstwa z teoretycznym rozkltadem wyktadniczym
o oczekiwanym czasie zajécia kolejnego zdarzenia réwnym
$redniej tego czasu z poprzedniego roku (zobacz ryc. 3)
oraz wyznaczono blad $redniokwadratowy dopasowania
tych funkciji.
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Ryc. 3. Poréwnania gestosci prawdopodobienstwa rozktadéw empirycznych z teoretycznymi o wspdtczynniku A
z roku poprzedniego
Fig. 3. Comparisons probability density distributions of empirical and theoretical coefficient of A from the previous year
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2.5.
Source: Own elaboration on the basis of data from the database SWD-ST 2.5.

Podobnie jak w poprzednim przypadku ksztalty tych
funkgji sg bardzo zblizone. Podobnie blad $redniokwa-
dratowy ich dopasowania wynosi odpowiednio: rok 2009
-0,0013; rok 2010 - 0,0003; rok 2011 - 0,0008.

W dotychczasowych analizach $redni czas oczekiwania
na zdarzenie szacowano na podstawie faktycznych czaséw
oczekiwania. W praktyce moze to by¢ dos¢ ucigzliwe. Ana-
lizujgc dane historyczne, wykazano, ze czas oczekiwania na
kolejne zdarzenie krytyczne bardzo dobrze opisuje rozktad
wyktadniczy (zob. ryc. 2), ktérego dystrybuante mozemy
opisa¢ wzorem:

p(T,Z) =l-e?

gdzie: p(T, A) - prawdopodobienistwo, ze kolejne zdarzenie
zaistnieje w czasie T od zdarzenia poprzedniego (poczatku
obserwacji); A — czesto$¢ zdarzen - liczba zdarzen w jed-
nostce czasu.

Liczbe zdarzen w jednostce czasu (M), w dotychczaso-
wych rozwazaniach, okreslano jako odwrotno$¢ $redniej
z czasOw oczekiwania na kolejne zdarzenia. Zatézmy, ze
znamy jedynie liczbe zdarzen w roku (k). Wowczas czgstosé
zdarzen (A) w jednostce czasu (godz.) mozemy oszacowaé
z nastepujacej zaleznosci:

_k
8760

gdzie: 8760 - liczba godzin w roku kalendarzowym
(nieprzestepnym)

Z analizy danych empirycznych (zob. tabela 3) wynika,
ze roznice miedzy tymi dwoma metodami oszacowania
parametru (\) sg znikome. Mozna zatem, zamiast ucigzliwej
metody szacowania czasu oczekiwania na kolejne zdarzenie
zanalizy danych empirycznych (metoda I), skorzystaé z me-
tody uproszczonej — podzieli¢ oczekiwang liczbe zdarzen
w danym przedziale czasowym (roku) przez liczbe jedno-
stek czasu objetych tym przedziatem (8760 h) (metoda IT).

Tabela 3. Czestos¢ zdarzen wyznaczona dwoma metodami: metoda I - §rednia z danych empirycznych; metoda II - z ilo$ci

zdarzen w roku

Table 3. Frequency of events determined by two methods: Method I - average empirical data; Method II - the number of events

per year
Rok / Year
2008 2009 2010 2011
$redni czas oczgk}wagla na zdarzenie (godz.) 4913517 492856 56,85379 56,92954
metoda I the average waiting time for an event (hrs.)
h I 71 7
method czgstos¢ zdarzefi A [1/godz.] 0020352 | 002029 | 0017589 | 0,017566
eventrate A [1/ hr.]
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Rok / Year
2008 2009 2010 2011
liczba zdarzen w roku 178 174 152 151
the number of events per year

metoda II $redni czas oczekiwania (8760/k)
method II the average waiting time (8760 / f 49,21348 >0,34483 >7,63158 >8,01325

czgstos¢ zdarzef A [1/godz ] 0,02032 | 0019863 | 0017352 | 0,017237

event rate A [1/ hr.]

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2.5.
Source: Own elaboration on the basis of data from the database SWD-ST 2.5.

Na podstawie wynikow badan, ktore w skroconej
formie zaprezentowano w tej czeéci artykutu, mozemy
stwierdzié, ze:

- proces pojawiania si¢ kolejnych zdarzen krytycz-
nych w skali roku mozna opisa¢ za pomocy stacjo-
narnego procesu Poissona;

- proces pojawiania si¢ zdarzen krytycznych jest pro-
cesem stacjonarnym na przestrzeni kilku lat;

- do prognozowania liczby zdarzen w kolejnym roku
mozna przyjaé, jako warto$¢ oczekiwana, liczbe
zdarzen z roku poprzedniego;

- mozna réwniez, jako warto$¢ oczekiwang, przyjacé
$rednig z kilku ostatnich lat (w przypadku matej
liczby zdarzen danego rodzaju), jednakze sigganie
w przeszlo$¢ ma swoje ograniczenia zwigzane ze:
zmianami w pokryciu terenu, jego zabudowie, ge-
stoéci zaludnienia oraz zmian w kulturze spotecznej;
wskazane uwarunkowania ograniczajg wiarygodny
przedzial czasowy do trzech lat poprzedzajacych.

Reasumujac, mozna stwierdzié, ze proces pojawiania
sie kolejnych zdarzen krytycznych na wskazanym obszarze
w danym roku jest stacjonarnym procesem Poissona o war-
toséci oczekiwanej rownej liczbie zdarzen z roku ubieglego
lub $redniej z maksymalnie trzech lat poprzedzajacych.

3. Prognozowanie

Podstawowym parametrem rozkladu Poissona jest ocze-
kiwana liczba zdarzen (A\) w danym przedziale czasowym
(T) na okreslonym obszarze (S). Znajac ten parametr i przyj-
mujac jego stalo$¢ w rozpatrywanym okresie czasu (proces
stacjonarny), mozemy wyznaczy¢ prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ k zdarzen na tym obszarze (S) w zadanym
czasie (T) ze wzoru (funkcja gestosci prawdopodobienstwa):

A
P (k ’ A) = F e

Natomiast prawdopodobienstwo pojawienia sie co
najwyzej k zdarzen na tym obszarze (S) w okreslonym

przedziale czasu (T) wyznaczamy ze wzoru (dystrybuanta
rozktadu):

k /1[.
P{i<k;A} = e—l-zF
i=1

Zal6ézmy, ze chcemy wyznaczy¢ prawdopodobiefistwo
pojawienia si¢ k zdarzen na danym obszarze (S), ale w prze-
dziale czasowym » razy dluzszym. Uwzgledniajac stacjo-
narno$¢ procesu, nalezy stwierdzi¢, ze oczekiwana liczba

zdarzen (A) w kazdym z n przedziatéw czasowych bedzie
taka sama, a zatem oczekiwana liczba zdarzen w przedzia-
le n*T bedzie réwna n*A. A zatem prawdopodobienistwo
pojawienia si¢ k zdarzen w przedziale n razy dluzszym od
T bedzie wynosi¢:
(nA)*

k!

p(k;nd) =

Przez analogie przedziat czasowym mozemy podzieli¢
na n przedzialtéw o jednakowej dlugos$ci, wowczas:

&k
et -8

Podobnie jest w przypadku taczenia obszaréw o zna-
nych warto$ciach oczekiwanych liczb zdarzen. Natomiast
podzial obszaru na mniejsze elementy jest mozliwy jedynie
przy zalozeniu, ze warto$¢ oczekiwana liczby zdarzen jest
taka sama dla kazdego z podobszaréw.

Zaloézmy, ze powiat sktada sie z 5 gmin. W danym roku
zanotowano w poszczegolnych gminach odpowiednio:
s A A Ay, A, zdarzen. Woweczas liczba zdarzen zanoto-
wanych w calym powiecie bedzie réwna sumie zdarzen
z poszczegblnych gmin. Przyjmujgc zanotowang liczbe
zdarzen, jako ich warto$¢ oczekiwana w roku przysztym
(zgodnie z wnioskami z poprzedniego rozdziatu) mozemy
stwierdzi¢, ze oczekiwana liczba zdarzen w roku przysztym
dla calego powiatu bedzie sumg oczekiwanej liczby zdarzen
w poszczegdlnych gminach.

Znajac oczekiwang liczbe zdarzen (A) na danym obszarze
(S) w okreslonym przedziale czasu (T), mozna wyznaczy¢
prawdopodobienistwo pojawienia sie kolejnego zdarzenia
w okreslonej odleglosci czasowej od zdarzenia poprzedniego.

Zal6zmy, ze w chwili t zaszlo zdarzenie, chcemy wyzna-
czy¢ prawdopodobienstwo pojawienia sie kolejnego zdarze-
nia w chwili t,. Przyjmijmy réwniez, ze oczekiwana liczba
zdarzen w okreslonym przedziale czasowym (T) wynosi A.
Wéwczas liczba zdarzen w jednostce czasu (min) wyniesie:

Ar 1
=T [

min
A zakladana odleglo$¢ czasowa miedzy zdarzeniami
wyniesie:
t= tl - to
Zalézmy ponadto, ze czas mierzymy w sposob dyskretny
z doktadnoscig do jednostki czasu (np. 1 min). Z zalozenia
tego wynika, ze jezeli w pierwszej minucie zaszlo zdarzenie,
a nastepne zaistnialo miedzy poczatkiem i konicem trzeciej
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minuty, to wedlug naszej miary zaszlo ono w trzeciej mi-
nucie, a odleglo$¢ czasowa miedzy pierwszym i drugim
zdarzeniem wyniesie wedlug naszej miary dwie minuty.
Prawdopodobienstwo, ze do czasu t, nie zajdzie zdarzenie
mozemy wyznaczy¢ ze Wzoru:

plk=0dlat <t;p) =e H

Natomiast prawdopodobienistwo, iz pierwsze zdarze-

nie pojawi si¢ dopiero po czasie t, mozemy wyznaczyc¢
ze wzoru:

Plk>0dlat>t;ul=1—e#

Powyzsze rownanie opisuje dystrybuante rozktadu

wykladniczego, natomiast gesto$¢ prawdopodobienstwa
opisana jest wzorem:

P{k =1dlat < t;;u} = ue #tx

DOI:10.12845/bitp.39.3.2015.7

Z powyzszych wzoréw wynika, ze rozklad Poissona jest §ci-
$le zwigzany z rozkladem wyktadniczym, ktéry opisuje rozklad
losowy odstepéw czasowych miedzy kolejnymi zdarzeniami.

Rozklad Poissona poza $cistym zwigzkiem z rozkladem
wykladniczym wykazuje réwniez pewne wlasnosci predyk-
cyjne, przydatne dla oceny ryzyka w najblizszej przyszlo-
$ci. Jedna z tych wlasnosci jest brak pamieci w rozkladzie

wyktadniczym, czyli przyszle realizacje tego rozkladu
nie zalezg od przeszlosci, a jedynie od jego parametréw.
Wlasno$¢ te zachowuje réwniez proces Poissona. Liczba
zdarzen w danym przedziale czasowym nie zalezy od tego
co zdarzylo si¢ w poprzednich okresach czasu, a jedynie od
parametréw tego procesu, czyli oczekiwanej liczby zdarzen.
Kolejng wtasnos¢ zobrazowano na rycinach 415 przedsta-
wiajacych gestos¢ prawdopodobienstwa i dystrybuante dla
wybranych wartosci k (oczekiwanej liczby zdarzen).
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Ryc. 4. Rozktad prawdopodobienstwa rozkladu Poissona dla réznych wartosci oczekiwanej liczby zdarzen
Fig. 4. Probability distribution function of Poisson distribution for different values of anticipated number of events
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 5. Dystrybuanta rozktadu Poissona dla réznych wartosci oczekiwanej liczby zdarzen
Fig 5. Probability distribution function of Poisson distribution for different values of the anticipated number of events
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Na przedstawionych rycinach wyraznie wida¢, ze zaob-
serwowana w danym przedziale czasowym liczba zdarzen
miesci si¢ w pewnym zakresie zaleznym od oczekiwanej
liczby zdarzen. Wielko$¢ tego zakresu mozna wyznaczy¢
przy zalozonym poziomie ufnosci (1 - a) dla otrzyma-
nego wyniku. Ujmujac problem nieco inaczej, mozemy
wyznaczy¢ zakres przysztych realizacji zmiennej losowej,
jaka jest liczba zdarzen w zadanym przedziale czasowym,
z maksymalnym dopuszczalnym bledem a. Zakres ten
nazywamy w statystyce przedzialem ufnosci dla oczeki-
wanej liczby zdarzen. Mozemy to zapisa¢ w nastepujacej
postaci matematycznej:

P{A<I<B}=1-a

Zakladajac poziom istotnosci a = 0,1, ucinamy zakres
dystrybuanty rozktadu na poziomie p = 0,05 oraz p = 0,95.

1
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Wyznaczone w ten sposob wartoéci A i B wskazujg zakres
przysztych realizacji liczby zdarzen w zadanym przedziale
czasowym na standardowym obszarze na poziomie ufnosci
(1 - a)=0,9, poniewaz:

P{A<I<B}=P{{<B}-P{l < A4}=095-0,05=0,9

Dolng granice A przedziatu ufnoéci mozemy wyzna-
czy¢ ze wzoru:

A l[ i
pli<4}=005— z?eﬂ =0,05
1=0 b+

Gorng granice B przedziatu ufnosci mozemy wyzna-
czy¢ ze wzoru:

B 1
pll<B}=095—> Z%e*‘ =0,95
=0 -

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1
0

9 10 11 12 13 14

i Oczekiwana liczba zdarzen (5)
! Anticipated numer of incidents

Przedziat ufnosci

Confidence interval

Ryc. 6. Graficzna prezentacja prognozowania liczby zdarzen

z wykorzystaniem rozktadu Poissona przy oczekiwanej

ich liczbie 5 oraz poziomie ufnosci 0,9

Fig. 6. Graphic presentation of predicting the number of events

using the Poisson distribution with an anticipated number

of 5 and a confidence level of 0.9
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Okreslanie przedziatlu ufnosci przy zadanym poziomie
ufnosci przedstawiono na rycinie 8, z ktérej mozna odczy-
taé, ze dla oczekiwanej liczby 5 zdarzen przedzial ten wynosi
o0d 2 do 8 na poziomie ufnoéci 0,9. Oznacza to, ze w nastep-
nym okresie czasowym na tym obszarze nalezy oczekiwaé

od 2 do 8 incydentow. Najbardziej prawdopodobne s 4 lub
5 zdarzen.

W tabeli 4 zestawiono prognozowane liczby zdarzen
dla réznych wartosci oczekiwanej ich liczby przy poziomie
ufnosci 0,9.

Tabela 4. Zestawienie przewidywanej liczby zdarzen dla réznych wartoéci oczekiwanej ich liczby przy poziomie ufnoéci 0,9
Table 4. Statement of the expected number of events for different values of anticipated numbers at a confidence level of 0.9

Oczekiwana liczba zdarzen / Anticipated

Przewidywana liczba zdarzen /
Expected number of incidents

number of incidents
Minimalna / Minimum Maksymalna / Maximum
0 2
0 4
1 5
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. . ; . Przewidywana liczba zdarzen /
Oczekiwana liczba zd_arz.en / Anticipated Expected number of incidents
number of incidents
Minimalna / Minimum Maksymalna / Maximum
4 1 7
5 2 8
6 2 9
7 3 11
8 4 12
9 4 13
10 5 15

Zroédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Reasumujac, najwazniejsze dla potrzeb niniejszego

artykutu wlasnosci procesu Poissona to:

- brak pamieci - przyszle realizacje zalezg jedynie
od parametréw procesu, nie za$ od jego historii;

- wystepuje $cisty zwigzek miedzy procesem Poissona
i rozkltadem wykladniczym;

- mozliwos¢ taczenia przedziatéw czasowych i ob-
szarow przestrzennych;

- mozliwo$¢ dzielenia przedzialéw czasowych oraz
ograniczona w zakresie obszaréw przestrzennych,
ze wzgledu na ich niejednorodnos¢;

- ograniczony zakres przysztych realizacji procesu
w zadanym przedziale czasowym (T) i obszarze
(S) zaleznym od parametréw procesu i przyjetego
poziomu ufnosci dla prognozy.

4. Algorytm przestrzennej analizy ryzyka
incydentow krytycznych

Przestrzenna analiza zdarzen krytycznych pozwala
wyspecyfikowac obszary o szczegdlnym natezeniu zjawisk
danego typu. Moze by¢ ona pomocna w:

- opracowaniu programoéw profilaktycznych oraz
dziatan w zakresie zapobiegania tego typu zjawi-
skom na danym obszarze;

- wprocesie ksztaltowania potencjatu i rozmieszcze-
nia stuzb ratowniczych w danym rejonie.

Nalezy jednak pamietaé o ograniczeniach tej metody
wynikajacych ze specyfiki zjawisk przypadkowych - wia-
rygodne zobrazowanie zjawiska uzyskujemy jedynie przy
odpowiedniej liczbie zdarzen. Ich liczbe mozna wyznaczy¢
na podstawie przedziatu ufnosci dla szacowanego parame-
tru — oczekiwanej liczby zdarzen.

Przedzial ufno$ci na poziomie 0,95 dla oczekiwanej licz-
by zdarzen w rozkladzie Poissona mozna z dobrym przy-
blizeniem oszacowa¢, wykorzystujac nastepujace wzory [1]:

Ad=”-(1— 1,96 j

/ n—1

ﬂgzn'tl-i— 1’96 j
/ n-1

gdzie: n - liczba probkowanych punktéw lub zdarzen;
I - dtugos¢ linii prébek (lub przedzial czasowy);
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Stosujac powyzsze zaleznosci, do oceny oszacowania
oczekiwanej liczby zdarzen nalezy przyjaé:

- n - liczba zdarzen na terenie powiatu w czasie

1 roku;

- 1 - liczba obszaréw podstawowych obejmujacych

dany powiat.

Obszar podstawowy to fragment obszaru, ktory przyj-
miemy jako obszar jednostkowy. Moze nim by¢ np.: gmina
lub teren wyznaczony przez linie siatki topograficznej np.:
w Panstwowym Ukladzie Wspolrzednych Geodezyjnych
1992 lub wielokrotno$¢ tego obszaru obejmujacego na
przyktad 4 km? Wybor zalezy od celu jakiemu ma stuzy¢
przygotowywana analiza.

Srednia liczba zdarzen przypadajacych na jeden ob-
szar podstawowy (A) wynosi: ? Goérna i dolna granice
przedzialu ufnosci dla otrzymanego wyniku okreslaja
powyzsze wzory. Granice te sg symetryczne do wartosci
oczekiwanej (A). Stad odleglos$¢ granicy gornej od wartosci
oczekiwanej wynosi:

1 —i=1 1,96
9 a Vn—1

Dokonujac przeksztalcen powyzszych wzordw,

otrzymamy:
(1,96)2
6

1,96\’
n=1+ ( ) =
- wzgledny blad oszacowania warto$ci

oA
Gdzie: 61 = 272

oczekiwanej (N) przy zalozonym powyzej poziomie ufnosci

0,95 dla otrzymanego wyniku.
Uwzgledniajac powyzsze: oszacowanie oczekiwanej liczby

zdarzen zawieralo si¢ bedzie w zakresie A = A £ 0,1- 4 (przy
poziomie ufnosci 0,95), jezeli liczba zdarzen uwzgledniana
przy jego wyznaczaniu bedzie wynosi¢ co najmniej 385.
Wyznaczona liczba zdarzen nie zalezy od liczby obszaréw
podstawowych, a jedynie od liczby zdarzen dla calego roz-
patrywanego obszaru. Wskazana metoda okreslania nie-
zbednej liczby zdarzen dla osiggni¢cia wymaganego stop-
nia dokladnosci zaklada, iz rozklad wartosci oczekiwanej
w poszczegolnych obszarach podstawowych (np.: 1 km?) jest
w miare rbwnomierny na calym rozpatrywanym obszarze.
Oznacza to, iz w poszczegolnych obszarach podstawowych
prawdopodobienistwo zaistnienia zdarzenia jest podobne (nie
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znaczy takie same). Dlatego tez prognozy beda mniej doktad-
ne dla obszaréw podstawowych, na ktérych zarejestrowana
liczba zdarzen znacznie odbiega od przecietnej liczby zdarzen.
Uwzgledniajac powyzsze, mozna okreéli¢ algorytm
prowadzenia analizy przestrzennego rozkladu zdarzen
krytycznych:
1. Wybieramy rodzaj analizowanych zdarzen oraz okresla-
my ich liczbe na rozpatrywanym obszarze, np.: na terenie
jednego powiatu, jezeli liczba tych zdarzen w skali roku
jest mniejsza od minimalnej liczby zdarzen dla zatozo-
nego przedziatu ufnoéci oszacowania parametru (A), to
w analizach uwzgledniamy zdarzenia tego samego typu
z lat poprzednich (zwieksza to liczbe prébek i zdarzen).

. Dzielimy rozpatrywany obszar na obszary podstawowe,
w zalezno$ci od potrzeb prowadzonej analizy, nalezy jed-
nak pamietad, ze przyszta agregacja obszarowa danych jest
mozliwa, natomiast nie jest mozliwa operacja odwrotna.
Stad tez nalezy wybiera¢ jak najmniejsze obszary podsta-
wowe, np.: wyznaczone przez linie siatki topograficznej.

. Zliczamy liczbe zdarzen w poszczegoélnych obszarach
podstawowych w skali jednego roku lub liczymy $red-
nig, jezeli wykorzystujemy dane z kilku lat.

. Na podstawie wyznaczonej oczekiwanej liczby zdarzen
(M) dla kazdego obszaru podstawowego dokonujemy
oszacowania przedziatu zdarzen z przyjetym arbi-
tralnie poziomem ufnoéci np.: 0,95, wykorzystujac
wlasnoéci rozkladu Poissona wskazane na rycinie 4, 5
oraz w tabeli 4.

. Otrzymane prognozy mozna pogrupowac, poniewaz
ich warto$¢ jest bardzo podobna dla kilku wartosci
parametru A, np. dla A =9, 10 oraz 11, przedzial prze-
widywanej liczby zdarzen zawiera si¢ miedzy 5 a 15
przy poziomie ufnosci 0,95. Przy takim grupowaniu
dla X =9 osiagniecie gornej granicy liczby zdarzen jest
mniej prawdopodobne niz dolnej, jednakze réznice sg
minimalne. Agregujac zmniejszamy natomiast liczby
réznych kategorii obszaréw podstawowych ze wzgle-
du na prognozowang liczbe zdarzen, co pozwala na
bardziej czytelne zaprezentowanie wynikéw analizy,
na przyktad z zastosowaniem koloréw.

DOI:10.12845/bitp.39.3.2015.7

6. Prezentujemy otrzymane wyniki na mapie poprzez
podkolorowanie obszaréw podstawowych (patrz punkt
poprzedni) lub oznaczenie ich w inny sposéb.

5. Przyklady

Ponizej przedstawione zostaly przyktady zastosowa-
nia proponowanej metody dla trzech powiatéw z réznych
wojewddztw. Prezentacja ta nie tylko pozwala zobrazowa¢
schemat postepowania, ale réwniez oceni¢ wiarygodno$é
proponowanej metody. Ze wzgledéw formalnych nazwy
tych powiatéw oraz dane pozwalajace na ich identyfikacje
zostaly pominiete, jednakze wszystkie dane sg autentyczne
i pochodzg z bazy danych SWD - ST 2,5 prowadzonej
i wykorzystywanej przez PSP.

Do analiz przyjeto jedna kategorie zdarzen — pozary, nie
klasyfikujac ich ze wzgledu na wielko$¢. Natomiast jako obszar
podstawowy przyjeto obszar gminy. Wyniki analiz zestawiono
w tabeli 5. Kolorem zaznaczono prognozy nietrafione.

Z analizy danych w tabeli 5 wynika, ze liczba prognoz
nietrafionych dla gmin na poziomie ufnoéci 0,95 wyniosta
53 przy 190 prognozach, co stanowi okolo 27%. Natomiast
na poziomie ufnosci 0,98 prognoz nietrafionych byto 38, co
stanowi 20% wszystkich prognoz dla gmin. W przypadku
powiatow blad ten jest znacznie wigkszy i wynosi 53%
(8 nietrafionych na 15 wszystkich).

Jezeli jednak prognozy dla powiatéw powstang jako
agregacja prognoz dla gmin, wéwczas dla poziomu ufno-
$ci 0,95 bedzie 6 nietrafionych prognoz na 15, czyli 40%.
Natomiast dla poziomu ufnoéci 0,98 jedynie 2 nietrafio-
ne prognozy na 15, czyli 13%. Nalezy ten fakt wyraznie
podkresli¢, o czym pisano juz wezesniej. Prognozowanie
nalezy czyni¢ dla malych obszaréw podstawowych, a p6z-
niej dokonywac agregacji prognoz dla wigkszych obszaréw
gmin i powiatow.

Na potwierdzenie tego faktu przeprowadzona zostala
analiza w oparciu o obszary podstawowe wyznaczone linia-
mi siatki topograficznej w Panstwowym Uktadzie Wspdt-
rzednych Geodezyjnych 1992 dla gmin o najwickszym
wspolczynniku chybionych prognoz. Z tabeli 5 wynika,
ze nalezg do nich gmina 121 17 z powiatu III.

Tabela 5. Przestrzenna analiza ryzyka dla trzech powiatéw (obszar podstawowy gmina)
Table 5. Spatial risk analysis for three districts (commune as a basic area )

2006 2007 2008 2009 2010 —_ =
S
-2~ |~ 2l o |~gladal<~2alalgla|a |85
5|58 38 85 82388 8858 88 8%/ 58/82 88 82 8% 8% 55
[=] N C NNEe | m VvV QX NV S QL Nw S|l v @ |l N>
EE 5Bz 3538 /8% 35 3885333 8% S 32 8% 32 58|58
@) s 2 g9 =g_g..n 20| 20| e8| g8 &38| e8| g :8_8..:: £9 889 s 5
SE FE P TE P PEINE P PP NE 2 22 0 2R 2E sz
23| &% B% 22/ RS ES/ 25 ES RS S5 A% ER|SE AR RS
Powiat I
District I
1 407 440 454 614 655 672 670 713 730 638 680 697 415 449 462 521
2 22 30 33 14 20 23 17 24 27 14 20 23 19 26 29 13
3 13 19 21 14 20 23 27 36 39 6 10 12 11 16 19 25
4 13 19 21 13 19 21 26 34 38 30 39 43 15 21 24 17
5 8 13 15 4 7 9 10 15 17 5 9 10 8 13 15 5
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2006 2007 2008 2009 2010 ~Z
£E fiiSs|S2 5L eSSt i eSS E& S8 SS 54 SS/S2 5%
EE 8% 8% 8%|%: 8%/ 8% %% 8% 8%/8¢%/8% §%/%2/8% 8% €%
O N/ og| o8| g8|lca| e NE cg|lca/ N 08| «8|cd|og| 82
©C 25 &3 &3 SE B B 22 Bg B 22 B B2 RE B2 B2 22
SE| 8| 88|25 8|88 DE| 5|8 5E|l 8|85/ 85 28|28 8E
=2 A% A —'E o | a%vw | = 2| A= S| = g g% g = B =& o= E
6 24 | 32 | 35 | 16 | 23 | 25 | 23 | 31 | 34 | 23 | 31 | 34 | 39 | 49 | 54 | 22
7 28 | 37 | 40 | 22 | 30 | 33 | 47 | 58 | 63 | 39 | 49 | 54 | 24 | 32 | 35 | 26
8 26 | 34 | 38 | 11 | 16 | 19 | 26 | 34 | 38 | 24 | 32 | 35 | 10 | 15 | 17 | 22
9 12 | 18 | 20 | 17 | 24 | 27 | 25 | 33 | 37 | 30 | 39 | 43 | 6 | 10 | 12 | 12
10 11 | 16 | 19 | 17 | 24 | 27 | 29 | 38 | 42 | 16 | 23 | 25 | 15 | 21 | 24 | 24
11 15 | 21 | 24 | 11 | 16 | 19 | 21 | 29 | 32 | 19 | 26 | 29 | 18 | 25 | 28 | 13
12 6 | 23 | 25 | 13 | 19 | 21 | 19 | 26 | 29 | 10 | 15 | 17 | 4 7 9 | 19
13 13 | 19 | 21 | 16 | 23 | 25 | 28 | 37 | 40 | 31 | 40 | 44 | 13 | 19 | 21 | 25
14 19 | 26 | 29 | 21 | 29 | 32 | 29 | 38 | 42 | 38 | 48 | 52 | 19 | 26 | 29 | 24
15 14 | 20 | 23 | 16 | 23 | 25 | 42 | 53 | 57 | 17 | 24 | 27 | 11 | 16 | 19 | 11
16 29 | 38 | 42 | 19 | 26 | 29 | 18 | 25 | 28 | 26 | 34 | 38 | 14 | 20 | 23 | 17
,I;s;elm "670 | 713 | 730 | 838 | 886 | 905 | 1057 | 1110 | 1133 | 966 | 1017 | 1038 | 453 | 488 | 503 | 507

Powiat I1

District IT
1 | 118 ] 136 | 143 [ 113 | 130 | 138 | 96 | 112 [ 119 | 139 | 158 | 166 | 82 | 97 | 103 | 87
2 32 | 41 | 45 | 21 | 29 | 32 | 26 | 34 | 38 | 33 | 42 | 46 | 16 | 23 | 25 | 42
3 72 | 86 | 92 | 48 | 59 | 64 | 55 | 67 | 72 | 103 | 120 | 127 | 46 | 57 | 62 | 72
4 | 385 | 417 | 431 | 264 | 291 | 302 | 323 | 353 | 365 | 328 | 358 | 370 | 229 | 254 | 264 | 219
5 66 | 79 | 85 | 87 | 102 | 109 | 52 | 64 | 69 | 77 | 91 | 97 | 8 | 95 | 101 | 87
IT{;Z;m "V 673 | 716 | 733 | 533 | 571 | 587 | 552 | 591 | 607 | 680 | 723 | 741 | 453 | 488 | 503 | 507

Powiat II1

District 111
1 | 315 | 344 | 356 | 313 | 342 | 354 | 314 | 343 | 355 | 260 | 287 | 298 | 292 | 320 | 332 | 253
2 42 | 53 | 57 | 54 | 66 | 71 | 48 | 59 | 64 | 44 | 55 | 59 | 61 | 74 | 79 | 79
3 19 | 26 | 29 | 16 | 23 | 25 | 4 7 9 7 11 | 13 1319 21| 10
4 2 4 E 6 | 10 | 12| 9 | 14 | 16 | 12 | 18 | 20 | 15 | 21 | 24 | 16
5 29 | 38 | 42 | 24 | 32 | 35 | 28 | 37 | 40 | 21 | 29 | 32 | 40 | 50 | 55 | 43
6 8 | 13| 15 | 10 | 15 | 17 | 4 7 9 9 | 14 | 16 | 12| 18 | 20 | 14
7 9 | 14 | 16 | 8 | 13|15 6 | 10| 1210 | 15| 17 | 10 | 15 | 17 | 11
8 37 | 47 | 51 | 48 | 59 | 64 | 34 | 44 | 48 | 39 | 49 | 54 | 46 | 57 | 62 | 38
9 7 11 1] 7 [ 11|13 3 6 7 6 | 10 | 12 | 13| 19 | 21 | 3
10 14 | 20 | 23 | 31 | 40 | 44 | 31 | 40 | 44 | 24 | 32 | 35 | 45 | 56 | 61 | 55
11 2| 182 | 121826 | 10|12 10015 17| 9| 14| 16 | 14
12 23 | 31 | 34 | 52 | 64 | 69 | 51 | 63 | 68 | 69 | 8 | 88 | 9 | 112 | 119 | 70
13 1319 | 21| 7 [ 11 |13 131921t 11 ] 16| 19 18] 25 28] 1
14 69 | 83 | 88 | 136 | 155 | 163 | 70 | 84 | 89 | 51 | 63 | 68 | 75 | 89 | 95 | 87
15 15 | 21 | 24 | 24 | 32 [ 35 |10 1517 | 13 ] 19 21| 19| 26 | 29 | 46
16 28 | 37 | 40 | 32 | 41 | 45 | 43 | 54 | 58 | 45 | 56 | 61 | 60 | 73 | 78 | 44
17 54 | 66 | 71 | 108 | 125 | 132 | 85 | 100 | 106 | 81 | 96 | 102 | 104 | 121 | 128 | 147
?gtzaelm I\ 696 | 739 | 757 | sss | 937 | 957 | 759 | 804 | 823 | 712 | 756 | 774 | 928 | 978 | 999 | 941

Zrédto: Opracowanie wiasne
Source: Own elaboration.

Z analizy przestrzennej zagrozen zawartej w tabeli 6
wynika, ze w przypadku gminy 12 z powiatu III tylko
jedna prognoza byla nietrafiona przy poziomie ufnosci
0,95, co wskazuje na 80-procentows skuteczno$¢. Przy
poziomie ufnoéci 0,98 wszystkie prognozy byty trafione.

88

Nadmiarowos¢ prognozowania ksztaltowata sie na réz-
nym poziomie. W rozliczeniu 5-letnim wyniosta ona dla
poziomu ufnosci 0,95 — 42% (prognozowano okoto 42%
zdarzen wigcej). Natomiast dla poziomu ufnosci 0,98 za-
prognozowano okoto 60% wiecej zdarzen.
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Tabela 6. Przestrzenna analiza ryzyka dla gminy 12 powiatu III (obszar podstawowy 1 km)
Table 6. Spatial risk analysis for commune 12 district III (1 km as a basic area)
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Zro6dlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Przestrzenna analiza zagrozen oparta na obszarach III zawarta w tabeli 7. wskazuje na 100-procentowa skutecz-
podstawowych o powierzchni 1km? (obszary wyznaczone nos¢ prognoz dla gminy. Nadmiarowos¢ prognoz wynosi
przez linie siatki topograficznej w Panistwowym Ukladzie odpowiednio w rozliczeniu 5-letnim 60% (poziom ufnosci

Wspolrzednych geodezyjnych 1992) dla gminy 17 powiatu 0,95) oraz 80% (poziom ufnosci 0,98).

89
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Tabela 7. Przestrzenna analiza ryzyka dla gminy 17 powiatu III (obszar podstawowy 1 km)

Table. 7. Spatial risk analysis for commune 17 district county III (base area 1 km)
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Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Nalezy réwnoczes$nie wskazaé, ze w rozliczeniu rocz-
nym najmniejsza nadmiarowo$¢ prognozy wynosi zale-
dwie 5%. Wynika to z faktu, iz w gminach tych (121 17)
dostrzegamy duzg dynamike liczby zdarzen krytycznych
w kolejnych latach. Zmiana liczby zdarzen z roku na rok dla
tych gmin wynosi nawet 100%. Przy wiekszej stabilnosci
liczby zdarzen krytycznych nadmiarowos¢ prognozowania
bedzie mniejsza.

Bardziej szczegélowa analiza wskazuje réwniez pewne
tendencje, np. obszar 26 gminy 17 (tabela 7) wskazuje na
znaczny przyrost pozaréw z roku na rok. Poczynajac od
2007 roku, w ktérym bylo na tym obszarze 11 pozaréw,
dostrzegamy wzrost tych zdarzen do liczby 68 w roku 2011.
Liczba pozaréw w tym kwadracie wzrosta w ciggu 5 lat
6-cio krotnie.

Reasumujac, wiarygodno$¢ prognoz rosnie wraz ze
zmniejszaniem obszaru podstawowego, dla ktorego do-
konujemy prognozy. Wielko$¢ tego obszaru nie powinna
by¢ jednak mniejsza niz 1 km?. Najwyzsza wiarygodnos¢
prognoz dla powiatu i gminy uzyskujemy przez agregacje
prognoz dla obszaréw podstawowych.

6. Podsumowanie

Przestrzenna analiza zagrozen pozwala na ujawnienie
obszaréw o zwigkszonej czestoséci zdarzen krytycznych

oraz tendencje w dynamice zmian ich wystepowania.
Daje réwniez mozliwo$¢ prognozowania (w niewielkiej
perspektywie czasowej) przysztego przestrzennego roz-
mieszczenia miejsc powstawania incydentdw krytycznych.
Mozliwos¢ prognozowania daje silna zbieznos¢ rozkladow
empirycznych pojawiania si¢ kolejnych zdarzen krytycz-
nych z teoretycznym rozkladem wykladniczym. Proces
pojawiania sie kolejnych zdarzen krytycznych mozna
opisa¢ stacjonarnym procesem Poissona o oczekiwanej
liczbie zdarzen réwnej liczbie zdarzen z poprzedniego
okresu obserwacji.

Wysoka wiarygodnos$¢ prognoz uzyskuje si¢ przez
agregacje prognoz dla obszaréw podstawowych - obsza-
réw o powierzchni 1 km? wyznaczonych przez linie siatki
topograficznej.

Artykul zostal opracowany w ramach projektu nr
DOBR/0015/R/ID1/2012/03 pt. ,,Zaawansowane technologie
teleinformatyczne wspomagajace projektowanie systemu
ratowniczego na poziomach: gmina, powiat, wojew6dztwo”
realizowanego przez konsorcjum naukowe ze srodkéw fi-
nansowych Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (kon-
kurs nr 3/2012 na wykonanie projektéw w zakresie badan
naukowych lub prac rozwojowych na rzecz obronnosci
i bezpieczenstwa panstwa).
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