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Klasyfikacja zdarzen na podstawie danych historycznych?
Classification of Incidents on the Basis of Historical Data

K}Iaccn(l)mxaum[ COOBITHIT HA OCHOBE NCTOPUYIECKNX MAHHBIX

ABSTRAKT

Cel: Opis metody klasyfikacji zdarzen krytycznych stanowiacej uzupelnienie przestrzennej analizy zagrozen.

Wprowadzenie: Klasyfikacja zdarzen krytycznych pozwala na ocene zdolnosci zorganizowanego systemu ratowniczo-gasniczego

do sprostania wymaganiom wystepujacym na danym terenie. Powinna ona opiera¢ si¢ na analizie danych historycznych, poniewaz

tylko one daja prawdziwy obraz wystepujacych na danym terenie zdarzen krytycznych. Co wiecej w kontekscie stabilnosci procesu
ich pojawiania sie¢, opisanego rozkladem Poissona, pozwalaja przewidywaé przyszlos¢ w kilkuletniej perspektywie czasowej. Tym
samym pozwalajg oceni¢ zdolnos$¢ systemu ratowniczo-gaéniczego do realizacji, na akceptowalny poziomie, stawianych przed nim
zadan. Prezentowana w niniejszym artykule klasyfikacja zdarzen krytycznych oparta zostala na naiwnym klasyfikatorze bayesow-
skim, ktory zaklada niezalezno$¢ cech klasyfikacji. Pomimo swojej mylacej nazwy i prostoty zalozen jest on bardzo skutecznym
narzedziem klasyfikacji. W artykule zaprezentowano zalozenia metodyczne prowadzenia klasyfikacji zdarzen krytycznych, opisano
algorytm wykorzystania klasyfikacji zdarzen krytycznych w przestrzennej analizie zagrozen oraz zaprezentowano przyklad takiej
analizy dla jednego z powiatéw. W badaniach wykorzystano dane zgromadzone w Systemie Wspomagania Decyzji dla Stanowisk

Kierowania w wersji FireBird SWD-ST 2,5.

Metodologia: Analiza i prognozowanie statystyczne.

Whioski: Cechami wyrézniajacymi poszczegdlne incydenty krytyczne sa: rodzaj zdarzenia; czas trwania dziatan ratowniczych; ilo§¢

uzytych do dzialan ratowniczych sit i srodkéw.

Wstepne wyréznienie cech klasyfikacyjnych zwigzane jest z istota prowadzonych analiz, ktérych gtéwnym celem jest ocena adekwat-

nosci potencjatu i czasowych mozliwoéci reakcji systemu ratowniczo-gasniczego. Dominujacymi zatem cechami konstytuujacymi dang

kategori¢ zdarzen beda:

— rodzaj zdarzenia definiowany pod katem niezbednego wyposazenia i wyszkolenia;

— wielko$¢ zdarzenia definiowana pod katem ilosci sil i Srodkéw niezbednych do prowadzenia skutecznej akgji ratowniczej i usuwania
skutkow. (Poniewaz analizy opieraja sie na danych historycznych nalezy zatem bra¢ pod uwage ilos¢ zadysponowanych do danego
zdarzenia sil i Srodkow).

— czas trwania dzialan ratowniczych, ktory wspélnie z zadysponowanymi sitami i Srodkami definiuje wielkoé¢ zdarzenia.

Przeprowadzona analiza, ktorej efekty jedynie w ograniczonym zakresie przedstawiono w niniejszym artykule, udowadnia stuszno$é

przyjetych zalozen.

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

ABSTRACT

Aim: To describe an approach in the classification of critical incidents, which are aggregated for a spatial analysis of threats.
Introduction: Classification of critical incidents allows for a capability evaluation of an organized firefighting and rescue system, to meet
the demands identified in a given area. It should be based on an analysis of historical data and only such information provides a realistic
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representation of critical incidents, which occur in a given area. In the context of process stability, this profile can be illustrated by the
Poisson distribution and will facilitate short term forecasting. Additionally, such data allows for performance evaluation of the firefight-
ing and rescue system in context of tasks placed upon the system. The critical incident classification, presented in this article, is based on
the naive Bayesian codifier, which assumes the independence of classification characteristics. Despite the misleading name and simpli-
fied assumptions, it is a very effective tool in the classification process. The article presents methodological assumptions for grading of
critical events, describes the algorithm used for the codification of such incidents in the course of spatial threat analysis and provides an
example of such an analysis for one of the districts. The study used data stored in the support system for decision making in Command
and Control Centres, Fire Bird version 2.5 SWD-ST.

Methodology: Statistical analysis and forecasting.

Conclusions: The distinguishing features of critical incidents are: type of event, operation duration and volume of resources used dur-
ing incidents. The initial distinction of classification features is linked to the essence of the analysis, whose main objective is to assess
the adequacy of potential and timely response of the firefighting and rescue system. Therefore, dominant features for a given category of
incident will be: type of event, defined in terms of required equipment and training; the size of incident, defined in terms of the volume
of resources necessary to conduct an effective rescue operation. Since the analysis is based on historical data, it is necessary to take into
account the volume of resources deployed to a given incident and finally; the duration for the operation, which together with resources
used, defines the magnitude of the incident. The analysis and outcomes, of which a limited range is presented in this article, confirms
the validity of assumptions.

Keywords: analysis of hazards, statistical analysis, statistical forecasting, statistical classification
Type of article: original scientific article

AHHOTAIONA

Iens: Onncatbh MeTOR, KIaCCUPUKALIUY KPUTHIECKUX COOBITHIT, KOTOPBIIL SB/IAETCS HONMONHEHNEM IPOCTPaHCTBEHHOTO aHaIn3a

yrpos.

Beegenne: Knaccudukanmsa KpuTudeckux CoOObITIIL IO3BOIAET OLEHUTh CIOCOOHOCTh OPraHM30BAHHON CIIACATENbHO-TACSIIeN

CHCTeMBI OTBEYATh TPeOOBAHMAM, XapaKTePHBIM [/Is1 faHHOII TeppuTtopun. Knaccnbukauns fomkHa 6bITh OCHOBAHA HA aHA/IN3E

MCTOPMYECKMX IAaHHBIX, TAK KaK TO/IbKO OHU JAI0T UCTUHHYIO KapTUHY IPOMCXOAAIMX Ha JAHHOI TePPUTOPUM COOBITUIL. B KOH-

TeKCTe CTaOMIbHOTO MpOoLiecca UX PeryaApHOro MOABIEHN:A, OIMCAaHHOTO pacupepenenueM [TyaccoHa, BO3HMKaeT BO3MOXXHOCTD

IpeCKa3aTh MX Ha HECKOMIBKO /ieT BIepes. TakiM 06pa3oM, OHM MO3BOJAT OLIEHUTH CIIOCOOHOCTD CIIaCaTeTbHO-TACALIEH CUCTEMBI

K peanynsanuy HeoOXOAMMBIX 3a/a4 Ha JOIYCTUMOM ypoBHe. Knaccudukauys KpUTHIeCKUX COOBITUIT IPefCTABIEHHAS B CTaTbe

OCHOBaHa Ha HAMBHOM 6aiieCOBCKOM KIaccu(UKaTope, KOTOPBIIT IIPeANonaraeT He3aBIUCMMOCTb XapaKTePUCTUK KIaCCUPUKALIVIN.

HecmoTpst Ha cBoe 06MaH4MBOe Ha3BaHNUe U IPOCThIE IIPEAIONIOXEHN S, OH ABJISIETCA 04eHb 3P PeKTUBHBIM CII0C060M Kraccudu-

Kaluu. B craThe IpefcTaBlIeHbl: METORMYECKYE [IPEIIOI0KEHNS IPOBefe s KIacCuUKAL NN KPUTIIECKUX COOBITHI, OMMCAH

QJICOPUTM VCIIONb30BAHNS KIACCUPUKALIUY KPUTUIECKUX COOBITHUIT B IPOCTPAHCTBEHHOM aHa/IN3e YTPO3 U IPefCTaB/IeH IPUMep

TAKOTO aHa/IN3a [i/Is OFHOTO paiioHa (OBsTa). B nccmenoBaHmsx ObIIM NCIIOIB30BaHbI JAHHBIE, COOPAHHBIE B CHCTEME IIOAAEPHKKI

peleHnit Ay mosuuuit ynpasnenns B Bepcuu FireBird SWD-ST 2,5.

MeTOmOMOTrMA: CTATUCTIYECKMIT aHA/IN3 U IPOTHO3JMPOBAHMUE.

BriBopbl: XapaKTepUCTUKAMM, OTINYAOI UMY OTAEIbHBIE KPUTUIECKIE IPOUCIIECTBILS, AB/ISIOTCS: BUJ COOBITHS, IINTENbHOCTD

CIIacaTe/IbHBIX JeICTBUIL, KOIMYECTBO CUJI M CPEMICTB, UCIIONb30BAHHBIX IIPM CIIACATENIbHOI OIepaLnu.

IIpenBapuTenbHOE ONpe/eeHle XapaKTePUCTHUK KIaCCUPUKAIIMM CBA3AHO C CYLITHOCTDIO TPOBOAMMBIX aHA/IN30B, LIeTbI0 KOTOPbIX

AB/IAETCA OLIEHKA aIeKBaTHOCTY IIOTEHIIMAJIa M CIIOCOOHOCTM IPOBECTY CBOEBPEMEHHbIE PeaKIUy ClIacaTe/IbHO-TacsAIel CUCTEMBI.

ITosTOMY, ZOMUHMPYIOILMMI XapaKTePUCTUKAMH, ONIPefe/IIOM MY JAHHYI0 KaTeropuio 6yRyT:

— THI COOBITHA, OIPeAe/IAEMBII C TOUKI 3PeHNsT HeOOXOAMMOT0 060PyFOBaHIS M 00y IeHNMs;

- MacmTab COOBITILS, OTIPeie/AeMbIIt C TOUKY 3PEHMS CUJI M CPELCTB HeOOXOAMMBIX A/ MpoBefeH s 3 HEeKTHBHOTO CIIaCaTeIbHOTO
HeMCTBUA U TUKBUAALINY ITOCTENCTBUIL COOBITI. B B3 ¢ TeM, 4TO aHa/IM3bl OCHOBAHBI HA MICTOPMYECKMUX NAHHBIX, CIEAyeT
YUUTBIBATb KOJIMYECTBO CUJI M CPENCTB, IPM/ETEHHDIX K JaHHOMY COOBITHIO.

- IPOAO/DKUTENBHOCTD CIIacaTe/IbHbIX IeJICTBUIL, KOTOPasA BMECTE C pacIpe/ie/leHHbIMM CUIaMY U CPEfICTBAMM OIpefie/iAeT MacITab
COOBITHA.

ITpoBoauMblIit aHa/Mu3, 3P PeKTh KOTOPOrO TONLKO B OTPAHNYEHHOM IMaNa3oHe PeNCTaBIeHbI B JaHHON CTaThbe, JOKa3bIBaeT Ipa-

BIUJIBHOCTD IPUHATBIX IIPE/II0NI0KEH NI

KnroueBblie crioBa: aHamm3 pucka, CTaTUCTUYECKUI aHA/IU3, CTATUCTUYECKOe IIPOrHO3MPOBAHNE, CTATUCTUIECKAA KIIaCCI/I(l)I/IKaLU/IH
BI/IH CTAaTbU: OpUTVHA/IPHAA HayIHaA CTaTbsA

1. Wstep wspomnianej analizy jest klasyfikacja zdarzen krytycznych,
ktérej uzasadnione metodycznie podstawy prezentuje ni-
niejszy artykul.

Whasdciwa klasyfikacja zdarzen krytycznych pozwala
na ocene zdolnosci zorganizowanego systemu ratowniczo-
-gadniczego do sprostania wymaganiom wystepujacym na
danym terenie. Powinna ona opierac si¢ na analizie danych
historycznych, poniewaz tylko one daja prawdziwy obraz

W artykule pt. Przestrzenna analiza zagrozer na podsta-
wie danych historycznych (BiTP 39 Issue 3, 2015 pp. 77-92)
zaprezentowano metode¢ analizy i predykeji zagrozen na
obszarze powiatu w oparciu o dane historyczne. Opiera sie
ona na udowodnionej stabilno$ci (w krétkiej perspektywie
czasowej kilku lat) procesu Poissona opisujacego pojawianie
sie kolejnych zdarzen krytycznych. Uzupetnieniem wyzej

94



RESEARCH AND DEVELOPMENT

BiTP Vol. 39 Issue 3, 2015, pp. 93-109

MCCIIENOBAHNMA V1 PASBUTHUE

wystepujacych na danym terenie zdarzen krytycznych.
Z kolei w kontekscie stabilnosci procesu ich pojawiania
sie, opisanego rozkladem Poissona, pozwalaja przewidy-
wac przysztos¢ w kilkuletniej perspektywie czasowej. Tym
samym pozwalajg oceni¢ zdolnoé¢ systemu ratowniczo-
-gasniczego do realizacji, na akceptowalnym poziomie,
stawianych przed nim zadan.

Prezentowana w niniejszym artykule klasyfikacja zda-
rzen krytycznych oparta zostala na naiwnym klasyfikatorze
bayesowskim, ktory zaktada niezalezno$c¢ cech klasyfikacji.
Pomimo swojej mylacej nazwy i prostoty zalozen jest on
bardzo skutecznym narzedziem klasyfikacji.

W artykule zaprezentowano zalozenia metodyczne
prowadzenia klasyfikacji zdarzen krytycznych, opisano
algorytm wykorzystania klasyfikacji zdarzen krytycznych
W przestrzennej analizie zagrozen oraz zaprezentowano
przyklad takiej analizy dla jednego z powiatéw.

W badaniach wykorzystano dane zgromadzone w Sy-
stemie Wspomagania Decyzji dla Stanowisk Kierowania
w wersji FireBird SWD-ST 2,5. W systemie tym rejestro-
wane s3 poszczegolne incydenty krytyczne w zakresie:
przestrzennym, czasowym, uzytych sit i srodkow, skutkow
dla zycia i zdrowia ofiar zdarzenia oraz ratownikéw, rodzaju
iprzyczyn zdarzenia. System ten pozwala w czasie rzeczy-
wistym przyjmowac zgloszenia oraz obstugiwac zdarzenia
w zakresie dysponowania sil i Srodkéw Panstwowej Strazy
Pozarnej oraz Ochotniczej Strazy Pozarnej funkcjonujacej
w ramach KSRG i poza nim.

W zakresie przestrzennym ujmuje si¢ w nim: wspol-
rzedne geograficzne miejsca zdarzenia w uktadzie WGS
84; adres zdarzenia - gming, miejscowo$¢, ulice oraz liczbe
kilometréw przebytych przez jednostke. Kategorie zdarzen
opisywane sa wedlug rodzaju (pozar, zagrozenia miejsco-
we) i wielko$ci (mate, $rednie, duze). Uzupelnieniem tych
informacji s3 wskazane opisowo przyczyny zdarzenia.
W obszarze czasowym gromadzi si¢ nastepujace dane:
czas zauwazenia, lokalizacji i usunigcia zdarzenia oraz czas
zadysponowania jednostki ratowniczej, dotarcia przez nig
do miejsca zdarzenia i powrotu ostatniej jednostki. Dane
czasowe podawane s3 z dokladnosciag do jednej minuty.
W zakresie uzytych sit i srodkéw podawane sg zadyspo-
nowane sity i $rodki z podzialem na poszczegélne rodzaje
sprzetu.

2. Wprowadzenie metodyczne

Jak wspomniano, klasyfikacji dokonano metodg naiw-
nego klasyfikatora bayesowskiego. Przyjeto, Ze cechami,
ktére wyrdzniaja poszczegdlne zdarzenia sg:

- rodzaj zdarzenia;

- czas trwania dziatan ratowniczych;

- liczba uzytych do dziatan ratowniczych siti $rodkow.

Zalozono, ze przyjete cechy klasyfikacji sg od siebie
niezalezne, co stanowi istote tej metody, bez wzgledu na
fakt, czy owa zalezno$¢ wystepuje, czy tez nie.

Wstepne wyréznienie cech klasyfikacyjnych zwigzane
jest z istotg prowadzonych analiz, ktérych gléwnym celem
jest ocena adekwatnoéci potencjatu i czasowych mozliwosci
reakcji systemu ratowniczo-gasniczego. Dominujacymi

DOI:10.12845/bitp.39.3.2015.8

zatem cechami konstytuujacymi dang kategorie zdarzen
beda:

- rodzaj zdarzenia definiowany pod katem niezbed-
nego wyposazenia i wyszkolenia;

- wielkos$¢ zdarzenia definiowana pod katem liczby sit
i $rodkéw niezbednych do prowadzenia skutecznej
akeji ratowniczej i usuwania skutkéw zdarzenia.
Poniewaz analizy opieraja si¢ na danych historycz-
nych, nalezy bra¢ pod uwage liczbe zadysponowa-
nych do danego zdarzenia sit i srodkéw. Klasy-
fikacja taka moze by¢ bardzo trudna ze wzgledu
na znaczng réznorodnos¢ danych w tym zakresie.
Nalezy zatem przyja¢ okreslone kryterium, np.
liczbe standardowych jednostek podstawowych
dysponowanych do danego zdarzenia, bez wni-
kania w specjalistyczne sity i srodki dysponowane
do zdarzenia. W przypadku strazy pozarnej moga
to by¢ pojazdy gasnicze ze standardowym wypo-
sazeniem i obsadg.

- czastrwania dzialan ratowniczych i usuwania skut-
kéw zdarzenia, ktory wspdlnie z zadysponowanymi
sitami i rodkami definiuje wielko$¢ zdarzenia.

Klasyfikowanie zdarzen pod katem cech istotnych dla

celu analizy moze napotyka¢ szereg probleméw, do roz-
wigzywania ktérych mozemy wykorzysta¢ inne techniki
badawcze, np. analiz¢ ABC, wykresy pudetkowe, itp. Wybér
wlasciwej techniki zalezy od celu klasyfikacji.

Analiza ABC i jej odmiany opierajg si¢ na zasadzie

V. Pareto. W ogdlnym ujeciu, méwi ona, ze w duzych
zbiorach okoto 20% elementéw decyduje o 80% efektow
lub cech zbioru. W ujeciu statystycznym oznacza ona
istnienie w rozktadzie danej cechy silnej koncentracji
statystycznej. Zgodnie z zasadg Pareto krzywa Lorentza
przechodzi przez punkt (0,8; 0,2). Analiza taka nie tylko
pozwala na podzial danej kategorii zdarzen na dwie lub
trzy podkategorie, ale réwniez pozwala wyeliminowac ze
zbioru analizowanych danych te, ktdre znacznie réznig
sie od pozostatych. Réznice mogg wynikaé ze specyfiki
zdarzen, btednego ich opisu lub btedu decyzyjnego. Ten
ostatni moze by¢ efektem zadysponowania zbyt duzych
sitisrodkow do zdarzenia, ktére tego nie wymagato. Eli-
minacja zdarzen znacznie réznigcych si¢ od pozostalych
danych z analizowanego zbioru jest niezbedna ze wzgledu
na zachowanie spojnosci kategorii. Nalezy jednak podcho-
dzi¢ do niej bardzo ostroznie, bo by¢ moze odstajace dane
wskazujg pewien nowy trend w ksztaltowaniu sie anali-
zowanego zjawiska. Problem wtasciwego doboru danych
do analizy zawsze budzi szereg watpliwosci i czgsto zalezy
wylacznie od intuicji badacza i nie ma innych racjonalnych
uzasadnien. Ich poszukiwanie wymaga dodatkowych
zmudnych badan. Mozna przyja¢ pewne mechanizmy
doboru danych do analizy, ale w niektérych przypadkach
mogga si¢ one okazaé zawodne, poniewaz odrzucone dane
moga wskazywa¢ na nowe cechy jakosciowe i ilo§ciowe
badanego zjawiska. Z drugiej za$ strony ich uwzglednienie
w analizie moze skutkowa¢ zafatszowaniem wynikéw,
jezeli przyjete do analizy dane wynikaja ze wskazanych
powyzej btedow.
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Podobng technikg jest reprezentacja danej cechy ana-
lizowanych danych w postaci wykreséw pudetkowych.
Ich istotg jest reprezentacja danych empirycznych (np.
czasu trwania dziatan ratowniczych) w postaci wykre-
su przedstawionego na ryc. 1. Gléwny obszar wykresu
(pudetko, skrzynka) wskazuje 50% realizacji danej ce-
chy w badanym zjawisku. Kreska wewnatrz pudelka to
mediana (Q2), jego brzegi to 1 i 3 kwantyl (Q1 i Q3);
wasy — kreski poza skrzynka — to 0 i 4 kwantyl (QO
i Q4). Czasami wasy te sg zakonczone punktami, ktére
wskazuja percentyl 0,95 (P 0,95) i 0,05 (P 0,05). Tak
sporzadzony wykres danych empirycznych opisujacy
rozklad analizowanej cechy pozwala z jednej strony

Q1
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sklasyfikowac zdarzenia pod katem analizowanej cechy
w jednorodne i rozlaczne grupy, z drugiej zas pozwala
na wykrycie danych znacznie réznigcych sie od innych
(percentyl 0,95 i 0,05).

Opisane powyzej techniki analizy danych pozwalajg
na wyodrebnienie roztacznych, pod wzgledem analizowa-
nych cech, kategorii zdarzen oraz ulatwiaja wybor danych
poddawanych dalszym analizom.

Kategoryzacja zdarzen, pod wzgledem cech wynikaja-
cych z celu analizy, powinna doprowadzi¢ do podzialu zda-
rzen na wyraznie réznigce sie — rozlaczne - pod wzgledem
analizowanych cech klasy. Przyktad kategoryzacji zdarzen
przedstawiono w dalszej czesci artykulu.

Q2 Q3

QO

P09 Q

Ryc. 1. Zasady tworzenia wykresu pudetkowego
Fig. 1. The rules for creating a block diagram
ZrédYo: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.

Kategoryzacja zdarzenn ma ogromny wplyw na inter-
pretacje otrzymanych wynikéw, dlatego tez powinna by¢
bardzo szczegdtowo opisana w kazdej analizie przestrzennej
zagrozen miejscowych.

Prezentowana ponizej klasyfikacja zdarzen opiera
si¢ na danych empirycznych zgromadzonych w bazie
SWD-ST. Przyjeto, ze kazda klasa powinna zawieraé
w miare jednorodne zdarzenia pod wzgledem: rodzaju,
czasu trwania akeji i iloéci uzytych sit i srodkéw. Jako
wyznacznik liczby uzytych sit i srodkéw przyjeto liczbe
zaangazowanych pojazdéw: z jednostek ratowniczo-
-gasniczych oraz ochotniczych strazy pozarnych. Pozo-
stale rodzaje pojazdow i sprzetu uzywane byly bardzo
sporadycznie. Nieuwzglednienie ich w prowadzonych
ponizej analizach statystycznych nie ma zatem wplywu
na wiarygodno$¢ otrzymanych wynikow, w aspekcie
prawdopodobienstwa wystepowania poszczegdlnych
klas zagrozen.

3. Klasyfikacja zdarzen krytycznych

3.1. Rodzaj zdarzenia

W bazie danych SWD-ST wystepuje podzial na pozary
iinne zagrozenia miejscowe.

Jednakze w przypadku innych zagrozen miejscowych
nalezy dokona¢ bardziej szczegdtowej klasyfikacji. W rub-
ryce (baza danych SWD-ST): przyczyny powstania zdarze-
nia mozna znalez¢ wpisy pozwalajace wstepnie podzielié
zdarzenia na:

- kolizje i wypadki komunikacyjne;

- usuwanie skutkéw: podtopien powstatych w wy-
niku: gwattownych roztopéw lub opadéw deszczu,
silnego wiatru, gwaltownych opadéw $niegu, go-
foledzi itp.;
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- usuwanie: gniazd owadéw, skutkéw awarii; umozli-
wianie dostepu do pomieszczen, ratowanie zwierzat
itp;

- zabezpieczanie imprez masowych, ¢wiczenia, za-
bezpieczanie ladowania helikopterdw itp.

Kazdy z prezentowanych rodzajow zdarzen wymaga
innego czasu i zaangazowanych sil i sSrodkéw. Wskazuje
to na potrzebe podziatu ich na klasy, w ktdrych rozktady
empiryczne: czasu trwania akcji i liczby zaangazowanych
sit i srodkéw sg stabilne, przy jednoczesnym spetnieniu
warunku wiarygodno$ci wnioskowania statystycznego
- odpowiedniej ilo$ci danych empirycznych reprezentu-
jacych dang klase.

3.2. Pozary

Klasyfikacji pozaréw dokonano w oparciu o analize
liczby zaangazowanych pojazdéw gasniczych uzupelniona
analizg czasu trwania akcji ratowniczej. Przyjeto nastepu-
jace zalozenia wstepne (zalozenia analizy ABC opartej na
zasadzie V. Pareto):

- okolo 80% to pozary male;

- okolo 15% to pozary $rednie;

- okolo 5% to pozary duze.

Zestawienie liczby pozaréw i liczby zaangazowanych
pojazdéw gasniczych przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Klasyfikacja pozaréw wedtug wielkosci — kryterium: liczba uzytych pojazdéw gasniczych dla badanego powiatu
Table 1. Classification of fires by size - criterion: the number of firefighting vehicles used for the analysed district

Rok 2008 2009 2010
Year
2 g 5 g g g g
3 2 g |  E g | E T | m T
S 3% zs EE|ELE g FE E.E |,y FE E.E
535 | §€ | €8 | 858 ¢  E€ | 28 | 28| & | £  2E3y
a0 o 9 =3 = 288 .2 = =R 288 2 = [=J=] =88 2
>0 & N O 3:-‘ 2 =3 N O 8;- 2 =3 s 9 3;- 2 =3
8w g5 & EFSRS| 25| 28| FREE BT | gi FoiE
>\.—1Q)'E v 5 og o';q): v 5o O'Eoz D..s =g O'Eq)=
2Z2E | 22| &% | £EEHE | SEE| B%h | SESME| oo | | 2 EBE
g = = < < - ) ) 2 & &
83 & = ) = s 85 &8 = < 3 B
=S tp g 8 y B B~ $e8=3 ] - Q s 0o =} = a8 $Ee<s3
-4 -4 — -4
< Z. = =z N S S = =7 N = 3 = = N = S =
v - < 3 = “y = < 3 = “y = Z < 3 = “y
T ~& ~ | B ~ | P s}
3 T4 5~ 5 5~ 3 5~ &
E =% A =% =¥ A =%
1 412 66,7% 66,7% 325 62,0% 62,0% 432 64,2% 64,2% ,Sé =
2 98 15,9% 82,5% 97 18,5% 80,5% 137 20,4% 84,5% p= UE;
3 43 7,0% 89,5% 48 9,2% 89,7% 45 6,7% 91,2% 9 g
=
4 26 4,2% 93,7% 19 3,6% 93,3% 17 2,5% 93,8% 2 405)
5 19 3,1% 96,8% 15 2,9% 96,2% 12 1,8% 95,5% 5 S
6 6 1,0% 97,7% 7 1,3% 97,5% 10 1,5% 97,0%
7 3 0,5% 98,2% 4 0,8% 98,3% 11 1,6% 98,7%
8 2 0,3% 98,5% 3 0,6% 98,9% 4 0,6% 99,3%
9 3 0,5% 99,0% 0 0,0% 98,9% 2 0,3% 99,6%
10 1 0,2% 99,2% 2 0,4% 99,2% 0 0,0% 99,6%
11 1 0,2% 99,4% 3 0,6% 99,8% 0 0,0% 99,6% § 3‘9
12 2 0,3% 99,7% 0 0,0% 99,8% 0 0,0% 99,6% A S
13 0 0,0% 99,7% 0 0,0% 99,8% 1 0,1% 99,7%
14 0 0,0% 99,7% 0 0,0% 99,8% 1 0,1% 99,9%
15 0 0,0% 99,7% 0 0,0% 99,8% 1 0,1% 100,0%
19 1 0,2% 99,8% 1 0,2% 100,0% 0 0,0% 100,0%
21 1 0,2% 100,0% 0 0,0% 100,0% 0 0,0% 100,0%

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

Z zaprezentowanego w tabeli 1. zestawienia oraz przy

uwzglednieniu zasady V. Pareto nalezy stwierdzi¢, ze:

- pozary male to takie, do ktérych gaszenia zaanga-
zowano do 2 pojazdéw gasniczych - stanowig one
okolo 80% wszystkich zarejestrowanych w danym
roku pozardw;

- pozary érednie to takie, do ktorych gaszenia zaanga-
zowano od 3 do 5 pojazdéw gasniczych - stanowia
one okolo 15% wszystkich zarejestrowanych w da-
nym roku pozaréw;

- pozary duze to takie, do ktérych gaszenia zaangazo-
wano wiecej niz 5 pojazdéw gasniczych - stanowig
one okoto 5% wszystkich zarejestrowanych w danym
roku pozaréw.

Dla innych obszaréw powyzsza klasyfikacja moze

przedstawia¢ si¢ nieco inaczej, z innym podzialem na liczbe
wykorzystanych sit i srodkéw. Wynika to oczywiscie ze

specyfiki danego obszaru, na ktéry skladajg sie: tradycja
dysponowania sit i srodkéw do zdarzen (wiedza i umie-
jetnosci dyspozytoréw); rodzaje pozardéw (w niektorych
regionach mogg one wymaga¢ wiekszej liczby sil i $rod-
kéw niz w innych). Dlatego tez wnioski z analizy jednego
obszaru nie moga by¢ wykorzystywane do podejmowania
decyzji na innych obszarach. Wskazuja one réwniez na
rozbiezno$ci w wyszkoleniu dyspozytoréw i uwarunkowa-
niach poszczegdlnych regiondéw. Poréwnywanie obszaréw
nalezy zatem prowadzi¢ w oparciu o dogtebna analize tych
uwarunkowan.

Klasyfikacje te nalezy uzupelni¢ o analize¢ czasu trwania
akcji ratowniczej, ktorego dlugos¢ powinna by¢ skore-
lowana z dokonanym wczesniej podzialem. Zestawienie
liczbowe przeprowadzonej analizy czasowej przedstawiono
w tabeli 2.

97



BADANIA I ROZWOJ

BiTP Vol. 39 Issue 3, 2015, pp. 93-109

DOI:10.12845/bitp.39.3.2015.8

Tabela 2. Rozklady czasu trwania akeji ratowniczej w poszczegdlnych klasach pozaréw na przestrzeni lat 2008-2010
Table 2. Duration of rescue operation in various classes of fires during the years 2008-2010

Wielkos¢ / Magnitude Maly / Small Sredni / Medium Duzy / Large

Rok/Year 2008 | 2009 | 2010 | 2009 | 2010 | 2011 | 2009 | 2010 2011
kwartyl 0 (mllnlmalna warto$¢) 5 4 7 12 15 19 45 62 129
quartile 0 (min value)
percentyl 0,05 112 | 112 | 127 | 264 | 2575 | 26,65 | 67,5 | 104,5 | 129,45
percentile 0,05
kwartyl 1 (25% zdarzen)
quartile 1 (25% of incidents) 32 32 31,3 54,3 53,25 | 55,25 | 105,8 | 132,75 | 144,75
kwartyl 2 (50% zdarzen) (mediana)
quartile 2 (50% of incidents) 58 58 54,5 89,5 90,5 87 149 189 254,5
kwartyl 3 (75 % zdarzen)
quartile 3 (75% of incidents) 97 91 89,8 130 156,75 | 147,5 319 321 448
percentyl 0,95 158 | 154 | 134 | 239 |28125) 3057 | 697,3 | 791,85 | 608,3
percentile 0,95
kwartyl 4 (maksymalna warto$¢) 190 | 200 | 304 | 267 | 413 | 425 | 1384 | 995 | 647
quartile 4 (maximum frequency of incidents)

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

W zaprezentowanym w tabeli 2. zestawieniu wyraznie
wida¢ duzg zbieznos¢ rozktadu czasu trwania akeji ratow-
niczej z rodzajem pozaru okre$lonym na podstawie liczby
zaangazowanych pojazdéw gasniczych. Rozklady czasu
trwania akcji w przypadku matych pozardw sg niemal iden-
tyczne w poszczegdlnych latach. Zgodno$¢ rozkladow dla
pozardw Srednich i duzych jest rowniez wysoka zwazywszy
na fakt, iz stanowig one zaledwie 15% i 5% wszystkich
pozaréw w danym roku. Poréwnujac mediany rozkladéw
czasu trwania akcji w zaleznosci od wielko$ci pozaru,
dostrzegamy réwniez wyrazng korelacje: mediana dla po-
zaru duzego jest dwa razy dtuzsza od mediany dla pozaru
$redniego, a ta z kolei jest dwa razy dluzsza od mediany

dla pozaru matego. Swiadczy to o §cistym zwigzku miedzy
czasem trwania akcji ratowniczej a ilo$cig zaangazowanych
pojazdéw gasniczych. Zaleznoéci te jeszcze wyrazniej wi-
da¢ na wykresach skrzynkowych rozktadu czasu trwania
dziatan ratowniczych, ktére przedstawiono na ryc. 2.

Linie ciagle obrazujg 20% przypadkéw po odrzuceniu
skrajnych (z lewej i prawej strony) 5% przypadkéw. Odrzu-
cajac warto$ci skrajne (nie reprezentowane na wykresie),
dostrzegamy duzg zbieznos$¢ rozkladéw czasu trwania
akcji, szczegdlnie w przypadku matych pozaréw oraz sil-
ng zaleznoé¢ czasu trwania akcji od klasy pozaru: maty,
$redni i duzy.

2010 ] :
2009 T Duze
Largg
2008 |
2000 | T3
2000 | T Srednie
Medium
2008 | T —
2010 | T
2009 | T || Male
Small
2008 | T
0 100 200 300 400 500

Czas trwania akcji [min]
The duration of the rescue operation in minutes

Ryc. 2. Wykresy skrzynkowe rozkladu czasu trwania akeji ratowniczej z podzialem na kategorie w latach 2009-2011
Fig. 2. Block diagrams illustrating the duration of rescue operations by type for years 2009-2011
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST.
Source: Own elaboration on the basis of data from the database SWD-ST.

Nalezy zatem uzna¢, ze dokonana klasyfikacja wielkosci
pozaréw wedtug przyjetych kryteriow jest poprawna. Mozna
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zatem przyjac nastepujacy podziat pozaréw, w ktorym gtow-
nym wyznacznikiem jest liczba zaangazowanych pojazdéw:
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- male - liczba zaangazowanych pojazddw gasniczych
do 2, czas trwania akcji ratowniczej zawiera si¢
w przedziale od 12 min do 150 min, na poziomie
ufnosci 0,95; stanowia one okolo 80% wszystkich
pozaréw w danym roku;
$redni - liczba zaangazowanych pojazdéw gas-
niczych od 3 do 5, czas trwania akcji ratowniczej
zawiera si¢ w przedziale od 25 min do 300 min,
na poziomie ufnosci 0,95; stanowig one okofo 15%
wszystkich pozaréw w danym roku;
duzy - liczba zaangazowanych pojazdéw gasniczych
powyzej 5, czas trwania akcji ratowniczej zawiera
sie w przedziale od 70 min do 700 min, na poziomie
ufnosci 0,95; stanowia one okoto 5% wszystkich
pozaréw w danym roku;

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze klasyfikacja ta moze by¢
stosowana do prognozowania przyszlych zdarzen na obsza-
rze badanego powiatu. W przypadku prowadzenia analiz
dla innych obszaréw i przedzialéw czasowych nalezaloby
sprawdzi¢, czy przyjete kryterium spetnia zasade V. Pareto.

3.3. Miejscowe zagroZenia
Zastosowanie powyzszej procedury dla miejscowych za-
grozen jest mozliwe dopiero po ich klasyfikacji na mozliwie

DOI:10.12845/bitp.39.3.2015.8

jednorodne zdarzenia. Szczeg6élowa analiza danych z sy-
stemu SWD-ST pozwolila dokona¢ podzialu miejscowych
zagrozen na nastepujace klasy:

- kolizje i wypadki komunikacyjne;
usuwanie skutkow dziatania sil natury (gololedz,
nadmierne opady deszczu, roztopy, silny wiatr, itp.);
inne zdarzenia (wér6éd nich dominuje usuwanie niepo-
zadanych owadéw, ponadto w klasie tej mieszcza sie:
awarie, udostepnianie dotarcia do zamknietych po-
mieszczen, przyczyny nieustalone, pomoc policji; itp.);
zabezpieczenie i ¢wiczenia (zabezpieczenie: im-
prez masowych, ladowania helikoptera, ¢wiczen
z materialami niebezpiecznymi; ¢wiczenia wlasne
jednostek ratowniczych, itp.).

W dalszych analizach nie brano pod uwage ostatniej
klasy zdarzen (zabezpieczenie i ¢wiczenia), ze wzgledu na
jej deterministyczny, a nie stochastyczny charakter. Analizie
poddano zdarzenia z roku 2009, a nastepnie poréwnano
je z danymi z roku 2011. Zestawienie liczby zdarzen miej-
scowych w rozbiciu na kategorie przedstawiono w tabeli 3.

Dane z tabeli 3. wskazuja na znaczng trudno$¢ podzialu
tych zdarzen na mate, $rednie i duze z wykorzystaniem
zasady V. Pareto. Jedynie w przypadku potraktowania
wszystkich jako jednej grupy istnieje taka mozliwos¢.

Tabela 3. Zestawienie liczby miejscowych zagrozen w rozbiciu na kategorie w roku 2009 na terenie badanego powiatu
Table 3. Number of local hazards, by type in 2009 for the analysed district

s . Usuwanie skutkow
Kolizje i wypadki . o .
. . dzialania sil natury / Inne zdarzenia /
komunikacyjne / L Razem / Total
= g . Removal of effects caused Other incidents
S o Road traffic accidents
&3 by forces of nature
238 ~ 2 ~ 2 ~ 2 ~ 2
“» O B o= o= o=
53 g2 5 x S £E
M = | £ £ 2 E| £ ¢ S %%
;8 o0 2 2 E 15} o g = ° = = ° g
N £ - A s B - 2 s 3 - ol s 3 " ol s B
< = Y V) 5] Y (=% v (=%
o— = O,& E: 2 A= E«: = =] S: = (=B =] E:
S b < 0 =IR=) S 5 9 = .9 S5 o = =IR=)
A & E §2 | 28 E |22 | 28 g §E | 22 g SE | 22
o 9 2 9 & ] = ol 2 2 9 3 2z = 0 3 AR
S & 2 g E& 4 |28 | E&| Z S& | §&| %A A& | E&
£5 | 3 2y 59| 3 |82 S€ 3 | Ey»|3E| 3 |2y 5%
5y | % | g0 28 § |85 2§ | § |EE£ 2§ § | EE =%
s 2 2 S8 | b= 2 | g~ B & 2 55| b= 2 S5 =
§3 7 (%¢ gy 7 5 | iy S |Bf iy T 5% &
52 & §E 3 5% - -
33 I e 3 338 s 3
g % =) g5 g5 g 5
= - - s
1 72 49% 49% 207 69% 69% 373 87% 87% 652 75% 75%
2 41 28% 77% 73 24% 94% 41 10% 96% 155 18% 92%
3 30 21% 98% 16 5% 99% 8 2% 98% 54 6% 99%
4 3 2% 100% 1 0% 100% 2 0% 99% 6 1% 99%
5 0 0% 100% 0 0% 100% 3 1% 99% 3 0% 100%
6 0 0% 100% 0 0% 100% 2 0% 100% 2 0% 100%
8 0 0% 100% 1 0% 100% 1 0% 100% 2 0% 100%

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

Wyrézniane klasy zdarzen powinny wykazywaé réwniez
znaczng odrebno$¢ pod wzgledem czasu trwania dziatan

ratowniczych. W tabeli 4. oraz na ryc. 2. przedstawiono
zestawienie analizy czasu trwania dzialan ratowniczych.
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Tabela 4. Zestawienie wynikéw analizy czasu trwania akcji ratowniczej w przypadku réznych rodzajéw zdarzen przy réznej ilosci
zaangazowanych sit i §rodkéw (dane z roku 2009)

Table 4. Analysis results revealing the duration of rescue operation for different type of incidents with varying volumes of used
resources (data from 2009)

= z B8 >
. g » z 3
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EE ] 0w = ==:"‘o 3? o 2 >~ 0 = 9 < "0
SZ¥BgEf 2iife T o3 ¥E 3E i
8'EN ‘&—;% v 2= > B ..85 S = s = o) a8 v
T3S 2580 | E8g2e¢E N & e e 2'g W 5 8
=N = 2S99 | 58w = o @ 7 &2 b 9 g
StS | §Ecf  £5%% g2 | A &9 ST 8
2% SE~ | 3E55% ES ) T
N | ™ SRRl = s
kwartyl 0 3 10 3 9 3 9 3 14
quartile 0
percentyl 0,05 22 23,25 21 22 21 28,7 21,35 37,9
percentile 0,05
kwartyl 1 Iy 46,25 41 4 39 54,5 41 74
quartile 1
kwartyl 2 62 73 65,5 58 57 76 60 130
quartile 2
kwartyl 3 98 124,25 114,75 79 80 127,5 88 188
quartile 3
l >
percentyl 0,95 189,5 260,75 200,6 146,55 | 1524 226,5 166,3 829,7
percentile 0,95
14
kwarty 4620 995 1171 4620 504 386 504 4620
quartile 4
ZrédYo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST.
Source: Own elaboration on the basis of data from the database SWD-ST.

Zaprezentowane wyniki analiz wyraznie wskazujg na w czasie ktorych zaangazowano do dwoch pojazdéw a tymi,
brak réznic miedzy przyjetymiklasami zdarzen w ukladzie w ktérych uzyto trzech i wigcej. Jako gtéwny wyznacznik
rodzajowym. Do$§¢ wyrazna réznica pojawia si¢ jedynie réznic miedzy klasami przyjeto odleglos¢ migdzy media-
przy analizie cechy: liczba zaangazowanych pojazdéw. nami poszczegélnych klas — metoda wazonych $rodkéow
Podczas analizy ryc. 3. tatwo zauwazy¢ wyrazng réznice ciezkosci.

w czasie trwania dziatan ratowniczych miedzy zdarzeniami,
3 pojazdy i wigeej —‘:ﬁ:
3 or more vehicles |
2pojazdy | o [ h——
2 vehicles |
1 pojazd '-D]——'
1 vehicle |
Inne zdarzenia '-EI:’——‘
Other incidents |
Usuwanie skutkow dziatania sit natury '-D:'——c
Removal of effects caused by forces of nature -
Kolizje i wypadki komunikacyjne '-D:'——‘
Road traffic incidents |
Miejscowe zagrozenie '-D:'——‘
Local hazards
0 200 400 600 800 1000 1200

Czas trwania akcji [min]
The duration of the rescue operation in minutes

Ryc. 3. Zobrazowanie danych z tabeli 4. w postaci wykreséw skrzynkowych (na wykresach nie uwzgledniono kwartylu 0 i 4)
Fig. 3. Block diagram of data from Table 4 (quartile 0 and 4 excluded from the diagram)
ZrédYo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST.
Source: Own elaboration on the basis of data from the database SWD-ST.
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Podobne wilasnosci wykazuja dane z roku 2011. Wyniki analizy zaprezentowano w tabeli 5 i 6 oraz na ryc. 4.
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Tabela 5. Zestawienie miejscowych zagrozen w uktadzie rodzajowym w roku 2011 dla powiatu otwockiego
Table 5. Number of local hazards by type in 2011 for the district of Otwock
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1 83 55% 55% 276 | 73% 73% 308 | 79% 79% 667 | 73% 73%

2 37 | 25% 79% 69 18% 91% 60 15% 94% 166 | 18% 91%

3 22 15% 94% 15 4% 95% 14 4% 98% 51 6% 96%

4 8 5% 99% 4 1% 96% 6 2% 99% 18 2% 98%

5 1 1% 100% 1 0% 97% 2 1% 100% 4 0% 98%

6 0 0% 100% 4 1% 98% 1 0% 100% 5 1% 99%

7 0 0% 100% 4 1% 99% 0 0% 100% 4 0% 99%

9 0 0% 100% 2 1% 99% 0 0% 100% 2 0% 100%
10 0 0% 100% 1 0% 99% 0 0% 100% 1 0% 100%
12 0 0% 100% 1 0% 100% 0 0% 100% 1 0% 100%
22 0 0% 100% 1 0% 100% 0 0% 100% 1 0% 100%

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST.

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

Tabela 6. Zestawienie wynikow analizy czasu trwania akeji ratowniczej w przypadku roznych rodzajow zdarzen przy roznej liczby
zaangazowanych sit i §rodkéw (dane z roku 2011)
Table 6. Analysis results revealing the duration of rescue operation for different type of incidents with varying volumes of used

resources (data from 2011)
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kwarty 4 14 4 11 4 20 4 32
quartile 0
percentyl 0,05 23 24 23 22,35 22 31,4 23 67,6
percentile 0,05
kwartyl 1 47 40 58 43,75 40 65 44 144
quartile 1
lowartyl 2 81 66 106,5 65 68 103,5 74 233
quartile 2
kwartyl 3 137,5 115,5 184,5 97 111,25 | 159,75 120 384
quartile 3
percentyl 0,95 3457 242 525,8 254,3 214,45 346,6 269,3 1416
percentile 0,95
kwartyl 4 4950 432 4950 650 1158 1216 1216 4950
quartile 4

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST

Source: Own elaboration on the basis of data from the database SWD-ST.
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Usuwanie skutkow dziatania sit natury

Removal of effects caused by forces of nature -
Kolizje i wy%adki komunikacyjne

oad traffic incidents |

Miejscowe zagrozenie

Local hazards

0 200

600 800 1000 1200 1400 1600

Czas trwania akcji [min]

The duration of the rescue operation in minutes

Ryc. 4. Zobrazowanie danych z tabeli 6. w postaci wykreséw skrzynkowych (na wykresach nie uwzgledniono kwartylu 0 i 4)
Fig. 4. Block diagram of data for Table 6 (quartile 0 and 4 excluded from the diagram)
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST.
Source: Own elaboration on the basis of data from the database SWD-ST.

Z analizy zdarzen zakwalifikowanych w bazie SWD-ST
jako zagrozenia miejscowe, w roku 2009 i 2011 na terenie
badanego powiatu mozna wyciaggnaé nastepujace wnioski:

- brak statystycznie istotnych réznic miedzy przy-
jetymi wstepnie kategoriami rodzajowymi zda-
rzen (kolizje i wypadki komunikacyjne, usuwanie
skutkéw dzialania sit natury, inne zdarzenia) pod
wzgledem takich cech, jak czas trwania akcji ratow-
niczej i liczba uzytych pojazdéw;

- statystycznie istotna réznica pojawia si¢ przy ana-
lizie czasu prowadzenia akcji ratowniczej - liczbie
uzytych pojazdéw na poziomie do dwdch i wigce;j.

Uwzgledniajac powyzsze wnioski, przy analizie miej-
scowych zagrozen nalezy wzia¢ pod uwage jedynie dwie
kategorie wyréznione liczbg skierowanych do dziatan ra-
towniczych pojazdow:

- matle - do dwdch pojazdow, czas trwania dzialan
ratowniczych od 23 do 270 min; mediana 74 min,
stanowig one okolo 90% zdarzen;

- duze - powyzej dwoch pojazdéw, czas trwania dzia-
fan ratowniczych od 40 do 800 min; mediana okolo
200 min, stanowig one okolo 10% zdarzen.

Podzial na rodzaje zdarzen pod wzgledem rodzaju ma
sens jedynie w zakresie wyposazenia jednostek ratowni-
czych. Jednakze dane zawarte w bazie SWD-ST wyraznie
wskazuja, ze do réznego typu zdarzen dysponowane sg te
same pojazdy, co pozwala wnioskowa¢, ze ich wyposazenie
jest dostosowane do prowadzenia dziatan ratowniczych we
wszystkich wymienionych w tym sprawozdaniu rodzajach
zdarzen.

4. Algorytm przestrzennej analizy zagrozen
Schemat postepowania przy analizie zagrozen i ryzyka
zdarzen dyskretnych w proponowanej metodzie obejmuje
nastepujace etapy:
1. przygotowanie i wstepna analiza danych:
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- sprawdzenie poprawnosci danych pod wzgledem
formalnym celem eliminacji blednych danych lub
ich poprawienia;

- okreslenie miejsca zdarzenia w przyjetej konwencji
- okreslenie przyblizonych wspoirzednych topo-
graficznych (okresélenie wspolrzednych kwadratu
o powierzchni 1 km?, w ktérym zaszlo zdarzenie);

2. kategoryzacja zdarzen:

- podzial zdarzen na kategorie rodzajowe;

- analiza ABC pod katem ilo$ci uczestniczgcych w ak-
¢ji ratowniczej pojazdéw gasniczych;

- analiza empirycznych rozkltadéw czaséw trwania
akcji ratowniczej, etap ten pozwala odkry¢ bled-
ne dane, ktére nie byly widoczne w poprzednim
etapie;

- zdefiniowanie gléwnych cech (rodzaj, ilo§¢, czas)
dla kazdej kategorii zdarzen;

3. ocena liczno$ci badanych prob:

- sprawdzenie, czy ilo$¢ danych w poszczegolnych ka-
tegoriach spetnia wymogi zakladanej wiarygodnosci
prognoz (wyznaczamy to na podstawie przedziatu
ufnosci);

- jezeliiloé¢ danych nie spelnia wymogu wiarygod-
nosci nalezy zdecydowa¢ czy dotaczamy dane z lat
poprzednich, czy tez taczymy kategorie, pamietajac
o zachowaniu spdjnosci przynajmniej dwdch cech,
ktore stanowily podstawe kategoryzacji;

4. przedstawienie na mapie liczby zdarzen (wartosci ocze-
kiwanej) w podziale na poszczegdlne kategorie;

W dalszej kolejnosci mozna dokona¢ innych analiz

dotyczacych:

- trend6éw zmian w liczbie zdarzen w poszczegdlnych
obszarach - nalezy dysponowa¢ przynajmniej trze-
ma okresami, kazdy z iloécig danych zapewniajacych
wlasciwg wiarygodnosé;

- prognoz liczby zdarzen w kolejnych latach;

- poprawy wiarygodnosci prognoz przez podziat roz-
patrywanego obszaru na podobszary o podobnej
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czestosci zdarzen wybranej kategorii i analizowanie
kazdego z nich z osobna.

Przeznaczeniem wskazanego algorytmu jest opraco-
wanie mapy ryzyka zagrozen z mozliwoscig predykcji pod
katem oceny adekwatnosci zorganizowanego systemu
ratowniczo-gasniczego, czyli jego zdolnosci do skutecznej
reakcji adekwatnie do uwarunkowan lokalnych.

5. Przyklad przestrzennej analizy zagrozen

Ponizej zaprezentowano wykorzystanie opisanego al-
gorytmu do analizy przestrzennej zdarzen krytycznych
na terenie wybranego powiatu. Dane zaczerpnigto z bazy
danych SWD-ST2,5, jednakze dane pozwalajace na iden-
tyfikacje obszaru zostaty ukryte.

Analizy dokonano w oparciu o dane zdarzen krytycz-
nych powiatu z przewaga terenéw wiejskich o powierzchni
415 km?. Gesto$¢ zaludnienia wynosi okoto 105 oséb na
km?. W miastach mieszka okoto 1/6 mieszkancow.

Pierwszy etap algorytmu jest trudny do przedstawienia,
zwiazany jest on z twdrczg pracg analityka. Wiekszosé
podejmowanych decyzji o usunieciu danych z analizy
jest oparta na intuicji, co prawda uzasadnionej, jednakze
uzasadnienie nie musi by¢ akceptowane przez innych ana-
litykéw. Dlatego tez prezentacja algorytmu postepowania
rozpocznie si¢ od drugiego etapu - kategoryzacji zdarzen.
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Analizie poddano dane z roku 2008, w ktérym na tere-
nie badanego powiatu doszto do: 194 pozardw; 148 kolizji
i wypadkéw komunikacyjnych; 107 zdarzen zwigzanych
z dziataniem sil natury oraz 228 innych zdarzen wymaga-
jacych dziatan ratowniczych.

Nastepnym krokiem bylo dokonanie analizy ABC pod
wzgledem liczby zadysponowanych do dzialan ratowni-
czych pojazdéw gasniczych. Wyniki tej analizy przedsta-
wiono w tabeli 7.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 7 mozemy
stwierdzi¢, ze zaproponowana powyzej klasyfikacja po-
zaréw na male, §rednie i duze oraz innych zagrozen miej-
scowych na male i duze znajduje potwierdzenie réwniez
w statystykach tego powiatu. Badania obejmujace szersza
grupe powiatéw wskazuja na zasadnos¢ przyjetej klasyfika-
cji. Niewielkie odstepstwa od wyznaczonej reguly wystepuja
rzadko i dotyczaca przesunie¢ granic klasyfikacji o jeden
pojazd ratowniczo-gasniczy.

Dla badanego powiatu mozemy stwierdzi¢, ze pozary
male wymagaja zadysponowania do dwoch pojazdow gas-
niczych, $rednie od 3 do 5, a duze powyzej 5. Natomiast
w przypadku innych zagrozen miejscowych klasyfikacja
ta obejmuje jedynie dwie grupy: zagrozenia male wyma-
gajace dysponowania do 2 pojazdéw oraz duze powyzej
dwdch pojazdow.

Tabela 7. Analiza ABC pod katem ilo$ci zaangazowanych sit w dziatania ratownicze z podzialem na rodzajowe kategorie zdarzen
Table 7. ABC Analysis dealing with the volume of resources engaged with salvage operations divided into generic event categories

Kolizie i adki Usuwanie skutkow dzialania
. . je 1 wypa sil przyrody / Removal of | Inne zdarzenia krytyczne
Pozary / Fires komunikacyjne e 1. .
" / Road traffic accidents effects caused by forces of | / Other critical incidents
k) nature
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1 85 44% 44% 73 49% 49% 81 76% 76% 205 90% 90%

2 58 30% 74% 41 28% 77% 22 21% 96% 16 7% 97%

3 20 10% 84% 25 17% 94% 4 4% 100% 5 2% 99%

4 7 4% 88% 4 3% 97% 1 0% 100%

5 4% 92% 4 3% 99% 0% 100%

6 10 5% 97% 1 1% 100% 1 0% 100%
7 3 2% 98%
8 3 2% 100%

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

Nalezy jeszcze sprawdzi¢, czy okreslone klasy spetniajg
wymog roztacznosci czasowej trwania dziatan ratowni-
czych. Dokonano tego, wykorzystujac wykresy pudetkowe
i odlegtos¢ median poszczegélnych grup zdarzen. Jako
rozlgczne nalezy traktowac te klasy zdarzen, dla ktorych

mediany czasu prowadzenia dzialan ratowniczych znacznie
sie r6znia. Naryc. 5, 6, 7, 8 przedstawiono empiryczny roz-
ktad czasu dziatan ratowniczych z podzialem na okreslone
klasy zdarzen. W analizie uwzgledniono zdarzenia zawiera-
jace sie w przedziatach percentyl (0,05) do percentyl (0,95).
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Ryc. 5. Empiryczny rozklad czasu trwania (w minutach) dzialan ratowniczych w przypadku pozaréw z podzialem
na kategorie: maly, $redni, duzy w roku 2008
Fig. 5. Empirical distribution of duration (in minutes), of rescue operations dealing with fires by category: small, medium,
large in 2008
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST.
Source: Own elaboration on the basis of data from the database SWD-ST.
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Ryc. 6. Empiryczny rozklad czasu trwania (w minutach) dzialan ratowniczych w przypadku usuwania skutkéw dzialania sit
natury z podzialem na kategorie: male, duze w roku 2008
Fig. 6. Empirical distribution of duration (in minutes) of rescue operations dealing with fires by category: small, medium,
large in 2008
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST
Source: Own elaboration on the basis of data from the database SWD-ST.
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Ryc. 7. Empiryczny rozklad czasu trwania (w minutach) dzialan ratowniczych w przypadku kolizji i wypadkow
komunikacyjnych z podziatem na kategorie: mate, duze w roku 2008
Fig. 7. Empirical distribution of duration (in minutes), of rescue operations dealing with road traffic accidents by category:

small, large in 2008

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych z bazy SWD-ST.
Source: Own elaboration on the basis of data from the database SWD-ST.
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Ryc. 8. Empiryczny rozklad czasu trwania (w minutach) dzialan ratowniczych w przypadku innych zagrozen miejscowych
z podzialem na kategorie: male, duze w roku 2008
Fig. 8. Empirical distribution of duration (in minutes), of rescue operations dealing with other local threats by category:

small, large in 2008

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

Z zaprezentowanych danych wynika, ze czas dzialan
ratowniczych w przypadku kolizji i wypadkéw komuni-
kacyjnych oraz innych zagrozen jest niemal identyczny.
Natomiast w przypadku usuwania skutkéw dziatania sit
przyrody czas dziatan ratowniczych jest nieco dtuzszy.

Na podstawie zaprezentowanych wykreséw mozemy
dokona¢ nastepujacej klasyfikacji zdarzen krytycznych na
terenie badanego powiatu:

1. Pozary:

- male - liczba zaangazowanych pojazddw gasniczych

do 2, czas trwania akcji ratowniczej zawiera si¢

w przedziale od 15 min do 107 min, na poziomie
ufnosci 0,9; mediana 37 min; stanowig one okoto
80% wszystkich pozaréw w danym roku;

$rednie - liczba zaangazowanych pojazdéw gas-
niczych od 3 do 5, czas trwania akcji ratowniczej
zawiera si¢ w przedziale od 29 min do 175 min, na
poziomie ufnoséci 0,9; mediana 71 min; stanowig
one okoto 15% wszystkich pozaréw w danym roku;
duze - liczba zaangazowanych pojazdéw gasniczych
powyzej 5, czas trwania akcji ratowniczej zawiera
sie w przedziale od 47 min do 250 min, na poziomie
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ufnosci 0,9; mediana 118 min; stanowig one okoto
5% wszystkich pozaréw w danym roku;

2. Usuwanie skutkow dziatania sit natury:

male - do dwoéch pojazddéw, czas trwania dziatan
ratowniczych od 17 do 240 min, na poziomie ufno$ci
0,9; mediana 63 min; stanowig one okoto 90% zdarzen;
duze - powyzej dwodch pojazddéw, czas trwania dzia-
fan ratowniczych od 180 do 213 min, na poziomie
ufnosci 0,9; mediana okolo 200 min; stanowig one
okolo 10% zdarzen.

3. Kolizje i wypadki drogowe:

male - do dwoéch pojazddéw, czas trwania dziatan
ratowniczych od 20 do 120 min, na poziomie ufno$ci
0,9; mediana 55 min; stanowig one okoto 90% zdarzen;
duze - powyzej dwodch pojazddéw, czas trwania dzia-
fan ratowniczych od 55 do 273 min, na poziomie
ufnosci 0,9; mediana okolo 95 min; stanowia one
okolo 10% zdarzen.

DOI:10.12845/bitp.39.3.2015.8

4. Inne zdarzenia krytyczne:

male - do dwoch pojazddw, czas trwania dziatan
ratowniczych od 19 do 140 min, na poziomie ufnosci
0,9; mediana 57 min; stanowig one okoto 90% zdarzen;
duze - powyzej dwoch pojazddw, czas trwania dzia-
tan ratowniczych od 38 do 156 min, na poziomie
ufnosci 0,9; mediana okolo 97 min; stanowig one
okolo 10% zdarzen.

Wykorzystujac powyzsza klasyfikacje, dokonano prze-

strzennej analizy zagrozen na terenie badanego powiatu
w oparciu o dane z 2008 r. Analizie poddano pozary male
i $rednie oraz male miejscowe zagrozenia. Pominigto zda-
rzenia duze ze wzgledu na ich sporadycznos$¢ - zbyt matg
iloé¢ danych. Analizowane kategorie zdarzen krytycznych
stanowig 95% wszystkich zdarzen, a zatem ich analiza jest
reprezentatywna dla badanego obszaru. Wyniki analizy
przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Analiza przestrzenna zdarzen krytycznych (malych i $rednich) za 2008 r. (kwadrat jednostkowy — obszar wyznaczony
przez linie siatki topograficznej 1992)
Table 8. Spatial analysis of critical incidents (SMEs) for year 2008 (unit square — an area designated by the grid lines in 1992)

Miejsce / Location Kategorie zdarzen / Incident category (level)
- - o » EEE8%
Z s 5 g3 8 s & g & ?3«:‘5 NS EFC 8 o
A g g <= E‘Fo L e 5 &3 5 “ g ow 3 -
> g g £% 2 e 2B | n¥TF| VL | E=SEE| E
] C 3 Z &8 8= =5 &5 S 2 v 2 sEcm ~ 4
z o <=5 s~ ] = TS S = S EQ <
g 2 ~ p? = é ~ S0 2 ,E é g =4
=~ ,g 3
Powiat / District 143 35 114 221 103 616
Gmina I 8 2 19 37 13 79
1 1 1
Commune I 2 1 1
3 1 1 2
4 1 1 4
5 1 1
6 1 1
7 3 3
8 3 3
9 1 5 2 8
10 1 1 2 1 5
11 1 3 1 1 6
12 1 1 2
13 1 1
14 3 3 1 7
15 1 3 3 7
16 1 1 2
17 2 4 2 8
18 1 1
19 1 1
20 2 1 1 1 5
21 1 4 5 10
. 13 6 13 36 4 72
Gmina [1 1 7 1 4 8 2 22
Commune II 2 1 1
3 1 1
4 1 4 2 7
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Miejsce / Location Kategorie zdarzen / Incident category (level)
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13 1 2 4 7
14 1 2 4
15 1 2
16 1 1 2
17 1 1
18 1 2 1 4
19 3 1 4
20 1 3 4
21 1 1 1 2 3 8
22 1 2 3
23 1 3 6 10
24 2 1 1 4
25 1 3 4
26 1 1 4 6
27 1 1
7 4 6 13 9 39
Gmina VI
1 1 1
Commune VI 2 1 1 2
3 1 1 1 2 5
4 1 4 5
5 2 1 1 7 11
6 2 1 2 5
7 1 1
8 2 2 4 1 9

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

Przeprowadzona analiza prowadzi do doé¢ zaskaku-
jacych wnioskow:

- 30% zdarzen krytycznych mialo miejsce w dwéch

kwadratach jednostkowych (powierzchnia 2 km?
- gmina IIT kw. 6; gmina V kw. 8);

- zdarzeniakrytyczne zanotowano na obszarze 82 kwa-

dratéw jednostkowych (20% powierzchni powiatu)

- 30% zdarzen krytycznych wystapito na 0,5% po-

wierzchni powiatu.

Powyzsze wnioski wskazuja, iz szczegdlne zagroze-
nie wystapieniem zdarzen krytycznych dotyczy zaledwie
niewielkiej powierzchni powiatu. Sugeruje to, ze w tych
kwadratach jednostkowych wystepuja szczegdélne warunki
sprzyjajace pojawianiu si¢ zdarzen krytycznych. By¢ moze
pewne zmiany infrastrukturalne poprawityby znacznie
bezpieczenstwo na tych obszarach. Nalezaloby zatem prze-
analizowad owe uwarunkowania i skonstruowa¢ wtasciwg
polityke prewencyjna.

Istotnym i zaskakujacym faktem jest réwniez czas pro-
wadzenia dzialan ratowniczych gasniczych w skali roku,
ktéry wynosit 1513 godz., co stanowi 17% czasu, jakim
dysponowaty zespoly ratownicze. Obliczenn dokonano
przy zalozeniu, ze dzialania ratownicze trwaly zawsze
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maksymalny czas okreslony dla danej kategorii. Jezeli
uwzglednimy, iz $rednio czas dzialan ratowniczych byt
réwny medianie tego czasu dla poszczegdlnych kategorii,
to wowczas wykorzystanie czasu dyspozycji zespotdéw ra-
towniczych wynosilo zaledwie 6,3%. Nalezy oczywiscie
pamieta¢, ze analizujemy jedynie zdarzenia, do ktérych
zadysponowano nie wigcej niz dwa pojazdy gadnicze.
Zdaniem autoréw ciekawym zagadnieniem jest udziele-
nie odpowiedzi na nastepujace pytanie: jakie jest prawdopo-
dobienstwo, ze w czasie prowadzenia dzialan ratowniczych
pojawi sie kolejne zdarzenie krytyczne? Jego rozwigzanie
wymaga nieco innej formuly: jakie jest prawdopodobien-
stwo, ze czas oczekiwania na kolejne zdarzenie krytyczne
bedzie mniejszy niz maksymalny czas prowadzenia dziatan
ratowniczych? Tak sformutowane pytanie mozemy zapisaé
w nastepujacej postaci matematycznej:
pt<T)=1—e*

Gdzie: X - czesto$¢ zdarzen w jednostce czasu;
T - czas oczekiwania na kolejne zdarzenie.

W badanym powiecie w skali roku wystapilo 616 zda-
rzen krytycznych, a zatem liczba zdarzen w ciagu jednej
minuty wynosi 0,00117. Maksymalny czas trwania dzialan
ratowniczych w przypadku usuwania skutkéw dzialania sit
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natury wynosi 240 min, stad prawdopodobienistwo pojawie-
nia si¢ kolejnego zdarzenia krytycznego w tym czasie wynosi
0,245 - jest ono bardzo niskie. Zdarzenia tej kategorii nie sg
dominujgce. Stanowia one jedynie 16% wszystkich zdarzen.
Dominujace sg inne zdarzenia krytyczne (36% wszystkich
zdarzen). Dla nich czas trwania dziatan ratowniczych wynosi
140 min przy poziomie ufnoéci 0,95. Przy tego typu zdarze-
niach prawdopodobienstwo pojawienia si¢ kolejnego w trak-
cie prowadzenia dzialan ratowniczych wynosi zaledwie 0,15.
Mozna zatem stwierdzi¢, iz utrzymywanie przez ten powiat
dwoch zespoléw ratowniczych (pojazd ratowniczo-gasniczy
wraz zaloga, dyspozycyjny 24 godz. na dobg - trzy obsady
osobowe), jest nieuzasadnione ekonomicznie. Wynika to
z malej efektywnosci dzialania, ktéra w przypadku zdarzen
matych i §rednich wynosi zaledwie 15%. Zdarzenia duze
wymagajg zaangazowania znacznie wiekszych sit i srodkow.
Nalezy zatem liczy¢ si¢ z potrzeba wykorzystania zewnetrz-
nych sit i srodkéw. Zdarzenia tego typu stanowig zaledwie
5% wszystkich zdarzen krytycznych w skali roku, czyli dla
badanego powiatu jest to zaledwie 30 zdarzen w roku.
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