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Statistical Modelling of Emergency Service Responses

Modelowanie statystyczne reakcji stuzb ratowniczych

ABSTRACT

Aim: The aim of this article is to demonstrate the applicability of historical emergency-response data — gathered from decision-support systems of
emergency services — in emergency-response statistical modelling.

Project and methods: Building models of real phenomenaiis the first step in making and rationalising decisions regarding these phenomena. The statisti-
cal modelling presented in this article applies to critical-event response times for emergency services — counted from the moment the event is reported
to the beginning of the rescue action by relevant services. And then, until the action is completed and services are ready for a new rescue action. The
ability to estimate these time periods is essential for the rational deployment of rescue services taking into account the spatial density of (possible)
critical events and the critical assessment of the readiness of these services. It also allows the assessment of the availability of emergency services,
understood as the number of emergency teams which ensure operational effectiveness in the designated area.

The article presents the idea of modelling emergency response times, the methods to approximate the distribution of random variables describing the
individual stages and practical applications of such approximations. Due to editorial limitations, the article includes the results only for one district
(powiat — second-level unit of local government and administration in Poland).

Results: A number of solutions proposed in the article can be considered innovative, but special attention should be given to the methodology to iso-
late random variables included in the analysed database as single random variables. This methodology was repeatedly tested with a positive result.
The study was based on data on critical events and emergency response times collected in the computerised decision-support system of the State Fire
Service (PSP) in Poland.

Conclusions: Presented in this article, the method of approximating the duration of individual stages of emergency response based on theoretical distri-
butions of random variables is largely consistent with the empirical data. It also allows to predict how the system will work in the short-term (over a time
span of several years). The predictive property of such modelling can be used to optimise the deployment and to determine the capabilities of individual
rescue teams. These studies were conducted between 2012 and 2015 as part of a project funded by the National Centre for Research and Development
(NCBR), agreement No. DOBR/0015/R/ID1/2012/03.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest zaprezentowanie mozliwosci wykorzystania danych historycznych dotyczacych reakgji stuzb ratowniczych, gromadzonych
w systemach wspomagania decyzji ich dysponentéw, do statystycznego modelowania reakgcji tych stuzb.

Projekt i metody: Budowanie modeli rzeczywistych zjawisk stanowi pierwszy etap podejmowania i racjonalizacji decyzji dotyczacych tych zjawisk. Zja-
wiskiem, ktérego modelowanie (w ujeciu statystycznym) prezentujemy w niniejszym artykule, jest czas reakcji stuzb ratowniczych na zaistniate incydenty
krytyczne — liczony od momentu zgtoszenia zdarzenia do podjecia dziatan ratowniczych przez odpowiednie stuzby, a nastepnie ich zakonczenia oraz
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odzyskania gotowosci do powtdrnej reakcji. Umiejetnosé oszacowania tych czaséw jest niezbedna do racjonalnego rozmieszczenia stuzb ratowniczych na
tle przestrzennej gestosci (mozliwych) zdarzen krytycznych oraz oceny stopnia gotowosci tych stuzb. Pozwala ona réwniez na oszacowanie dostepnosci
stuzb ratowniczych, rozumianej jako liczba zespotéw ratowniczych zapewniajgcych skutecznos¢ dziatan w wyznaczonym rejonie.

W artykule zaprezentowano idee modelowania czasu reakcji stuzb ratowniczych, metody aproksymacji rozktadéw zmiennych losowych opisujgcych po-
szczegolne jej etapy oraz praktyczne jej wykorzystanie. Ze wzgledu na ograniczenia edytorskie zaprezentowano wyniki analiz jedynie dla jednego powiatu.
Wyniki: Szereg proponowanych w artykule rozwigzar mozna zaliczy¢ do nowatorskich, a na szczegding uwage zastuguje metodyka rozdzielenia zmien-
nych losowych ujetych w analizowanej bazie jako jedna zmienna losowa. Metodyke te przetestowano wielokrotnie z pozytywnym rezultatem.

Badania oparto na danych o zaistniatych incydentach krytycznych oraz czasach reakcji stuzb ratowniczych gromadzonych w systemie informatycznym
wspomagania decyzji dysponentéw Paristwowej Strazy Pozarnej w Polsce.

Whioski: Wskazany w niniejszym artykule sposéb aproksymacji czasu trwania poszczegdlnych etapdw procesu reagowania stuzb ratowniczych, teoretycznymi
rozktadami zmiennych losowych pozwala na przewidywanie dziatania tego systemu w krétkiej (kilkuletniej) perspektywie czasowej. Wtasno$¢ predykeyjna
takiego modelowania moze by¢ wykorzystana do optymalizacji rozmieszczenia i okreslenia potencjatu poszczegdlnych jednostek ratowniczych. Badania te
przeprowadzono w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badar i Rozwoju (nr umowy: DOBR/0015/R/ID1/2012/03 w latach 2012-2015).

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy

Stowa kluczowe: modelowanie statystyczne, eksploracja danych, stuzby ratownicze, projektowanie systemoéw ratowniczych
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Introduction

The main indicator of the effectiveness of emergency ser-
vices is the time it takes them to reach the site of the incident
and to commence effective rescue operations. Studies con-
ducted as part of the project Zaawansowane technologie telein-
formatyczne wspomagajace projektowanie systemu ratowniczego
na poziomach: gmina, powiat, wojewddztwo (Advanced informa-
tion and communication technologies supporting the design of
the rescue system on the following levels: commune, district,
province’) indicate that the recommended time of arrival of the
emergency services to the scene should be no longer than:

— 12 minutes - traffic accidents;

— 13 minutes — fires;

— 20 minutes — other incidents (see [8]).

The indicated values are associated with the ability to pro-
vide effective medical care to the injured. These times can be
affected by many factors, including:

— predispositions and training of people being part of the

incident information flow system;

— training and readiness of the rescuers;

— technical capabilities of the equipment used by the

emergency services;

— transport infrastructure of the area;

— weather conditions;

' Project implemented by a consortium of SGSP, CNBOP-PIB, WSZiP, Asseco Poland
S.A, ITTI Sp. z 0.0. between 2012 and 2015. Funded by NCBR, Agreement No.:
DOBR/0015/R/ID1/2012/03.

Wprowadzenie

Podstawowym wskaznikiem oceny skutecznosci dziatania
stuzb ratowniczych jest czas, w jakim mogga one dotrze¢ na miej-
sce zdarzenia i podjg¢ skuteczne dziatania ratownicze. Z badan
prowadzonych w ramach projektu Zaawansowane technologie
teleinformatyczne wspomagajgce projektowanie systemu ratow-
niczego na poziomach: gmina, powiat, wojewddztwo' wynika, ze
rekomendowany czas dotarcia stuzb ratowniczych na miejsce
zdarzenia powinien by¢ nie wiekszy niz:

— 12 min — wypadki komunikacyjne;

— 13 min — pozary;

— 20 min — inne zdarzenia (zob. [8]).

Wskazane wartosci zwigzane sg z mozliwoscig udzielenia
skutecznej pomocy medycznej osobom poszkodowanym. Na
czas ten wptywa wiele czynnikow:

— predyspozycje i wyszkolenie os6b tworzacych system

przeptywu informacji o zdarzeniu;

— wyszkolenie i gotowos¢ ratownikow;

— mozliwosci techniczne sprzetu, ktérym dysponujg stuz-

by ratownicze;

— infrastruktura komunikacyjna terenu;

— warunki pogodowe;

— poradnia (ze wzgledu na mozliwosci psychofizyczne ra-

townikow);

' Projekt realizowany przez konsorcjum: SGSP CNBOP-PIB, WSZiP im. H. Chodkow-
skiej, Asseco Poland S.A., ITTI Sp. z 0.0. w latach 2012-2015. Finansowany przez
NCBR, nr umowy: DOBR/0015/R/ID1/2012/03.
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— time of day — relevant to the psychophysical capabilities
of the rescuers;
— random difficulties in reaching the scene.

Therefore, a question arises: Is it possible to mathematically
describe the response time of the emergency services?

Information systems are commonly used to transfer, pro-
cess and store information. They facilitate the collection of
extensive and highly detailed information. Moreover, they can
be used for various types of analyses, as well as to support de-
cision-making processes by providing selected data needed by
decision-makers.

Data collected in these systems and advanced computer
applications allow highly detailed and targeted analyses. These
data and applications have been used to describe emergency
response times. The studies described in this article were con-
ducted as part of the aforementioned project funded by NCBIR.
Data used in these studies was collected in the Decision Sup-
port System for Management Positions of PSP (State Fire
Brigade), the FireBird SWD-ST 2.5 version.

The aim of this study was to develop a statistical model de-
scribing emergency response times and its applicability in:

— estimating the operational responsibility area of indi-

vidual rescue teams;

— designing an indicator of rescue-team readiness to act;

— assessing the number of rescue teams which ensure op-
erational effectiveness in the designated area — in this
case, the critical-event emergence process must be ad-
ditionally described.

This model can be used for analyses that are based on the

following methods:

— classical — mathematical analysis;

— Monte Carlo — time simulation of individual emergency-
response stages according to the predefined theoretical
distributions of random variables;

— methods using neural networks to generate individual
times based on historical data.

The reliability of this model is based on two hypotheses we

will try to prove, at least partially, in this article:

— empirical distributions of the duration of individual re-
action phases can be reasonably approximated using
theoretical distributions of random variables;

— parametersandshapesofthedistributionswhichdescribe
individual emergency-response phases are constant, at
least at intervals of several years.

The article is divided into four main parts:

— the concept underlying the model — describing the main
assumptions of the model and method of its applica-
tion to estimate: the operational responsibility area, the
rescue-team readiness indicator and the availability of
emergency services;

— data source — describing the basic parameters of the
database used during the study;

— modelling split times — describing the methods of
approximating empirical distributions (historical data)
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— pojawiajace sie przypadkowo zaktécenia w dotarciu na
miejsce zdarzenia.

Pojawia sie zatem pytanie, czy czas reakcji stuzb ratowni-
czych mozna w wiarygodny sposoéb opisa¢ matematycznie?

Do przekazywania, przetwarzania i gromadzenia informacji
powszechnie wykorzystuje sie systemy informatyczne. Pozwalajg
one na gromadzenie znacznych ilosci bardzo szczegétowych infor-
macji. Mozna je wykorzystywac¢ do réznego typu analiz, a takze do
wspomagania proceséw decyzyjnych poprzez dostarczanie wyse-
lekcjonowanych danych niezbednych decydentowi.

Dane zgromadzone we wspomnianych systemach oraz
zawansowane aplikacje komputerowe umozliwiajg prowadze-
nie bardzo szczegétowych i ukierunkowanych analiz. Narzedzi
tych uzyto do opisu czasu reakcji stuzb ratowniczych. Badania
takie przeprowadzono w ramach projektu finansowanego przez
NCBIR. Wykorzystano w nich dane gromadzone w Systemie
Wspomagania Decyzji dla Stanowisk Kierowania PSP w wersji
FireBird SWD-ST 2,5.

Celem badan byto skonstruowanie statystycznego mode-
lu opisujacego czas reagowania stuzb ratowniczych oraz jego
zastosowanie do:

— szacowania rejonu odpowiedzialnosci operacyjnej po-

szczegolnych jednostek ratowniczych;

— konstrukcji wskaznika gotowosci operacyjnej zespotéw
ratowniczych;

— oceny liczby zespotéw ratowniczych zapewniajgcych
skuteczno$¢ dziatan w wyznaczonym rejonie (w tym
przypadku wymagany jest dodatkowo opis procesu po-
jawiania sie zdarzen krytycznych).

Model ten mozna wykorzystaé do analiz prowadzonych me-

todami:

— klasycznymi — analiza matematyczna;

— Monte Carlo — symulacji czasu poszczegélnych etapéw
reakcji stuzb ratowniczych wedtug zadanych teoretycz-
nych rozktadéw zmiennych losowych;

— wykorzystujgcymi sieci neuronowe do generacji poszcze-
goélnych czaséw na podstawie danych historycznych.

Wiarygodnos$¢ modelu opiera sie na dwaéch hipotezach, ktére
— przynajmniej cze$ciowo — autorzy postarajg sie udowodni¢
w niniejszym artykule:

— empiryczne rozktady czasu trwania poszczegélnych
etapow reakcji moga by¢ wiarygodnie aproksymowane
teoretycznymi rozktadami zmiennych losowych;

— parametry i ksztatt rozktadéw opisujacych czas trwania po-
szczegolnych etapéw reakcji stuzb ratowniczych sg state,
przynajmniej w kilkuletnich przedziatach czasowych.

Artykut podzielono na cztery zasadnicze czesci:

— idea modelu — zaprezentowano w niej gtéwne zatozenia mo-
delu oraz sposéb jego wykorzystania do szacowania: rejonu
odpowiedzialnosci operacyjnej, wskaznika gotowosci ze-
spotéw ratowniczych oraz dostepnosci stuzb ratowniczych;

— zrédto danych — przedstawiono w nim podstawowe para-
metry bazy danych, z ktdrej korzystano podczas badar;



based on theoretical distributions, including an attempt to
prove the hypotheses formulated above;

— model test —the correctness of calculations based on this
model were checked with empirical data on defining areas
of rescue-team operational responsibility.

The concept underlying the model

The emergency response process encompasses several
key events:

— the dispatcher receives notification of an event (A);

— therescue teamis assigned the task (B);

— therescue teams leaves for the scene (C);

— the rescue team reaches the scene and starts rescue

operations (D);

— therescue team ends its operations (E);

— therescue team returns to the stationing site (F).

All the times between individual events are independent ran-
dom variables. The main problem, therefore, is to reliably approxi-
mate the distributions of these random variables based on theo-
retical distributions. These distributions can used for further ana-
lytical calculations or when employing the Monte Carlo method.

Suppose that we made such an approximation and we know
the distributions describing the duration of the various emergency
response phases:

- P(tAB) — the distribution of the random variable describ-
ing the dispatcher response time— the time from receiv-
ing notification to the moment of dispatching the first
rescue team;

- P(tgc) - the distribution of the random variable describ-
ing the time taken by the rescue team to prepare for depar-
ture;

- P(tpg)- the distribution of the random variable de-
scribing the rescue operation times.

The distribution of the random variable describing the rescue
team’s travel time to the scene (t,) and its return time after the rescue
operation (t.) depend on the distance to the scene (/). The random
variable describing this time can be expressed as either the quotient
of the distance and the random variable describing the travel speed,
or the product of the distance and the random variable describing the
time taken to cover one kilometre. The latter solution seems to be
more practical for further calculations because it is much easier to
add distributions of random variables than to multiply or divide them.
Thus, the distribution of the random variable describing travel time to
the scene can be described as follows:

L
P(v)

P(tcp) =1 =1 P(tim) M

Hence, for a complete description of emergency response
times, it is necessary to determine the distribution describing the
time taken by emergency services to cover one kilometre.
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— modelowanie czaséw czastkowych — opisano w nim
sposoby aproksymacji rozktadéw empirycznych (dane
historyczne) rozktadami teoretycznymi oraz starano sie
udowodni¢ sformutowane powyzej hipotezy;

— test modelu — sprawdzono poprawno$¢ obliczen wyko-
nanych z wykorzystaniem tego modelu z danymi empi-
rycznymi w zakresie okreslania obszaréw operacyjnej
odpowiedzialnosci jednostek ratowniczych.

Idea modelu

Analiza procesu reakcji stuzb ratowniczych pozwala wyod-
rebni¢ w nim kilka kluczowych zdarzen:

— przyjecie zgtoszenia przez dyspozytora (A);

— postawienie zadania zespotom ratowniczym (B);

— wyjazd zespotu ratowniczego do miejsca zdarzenia (C);

— dotarcie zespotu ratowniczego na miejsce zdarzenia
i rozpoczecie czynnosci ratowniczych (D);

— zakonczenie dziatan ratowniczych (E);

— powrdt zespotu ratowniczego do miejsca stacjonowania (F).

Czasy uptywajgce pomiedzy wskazanymi zdarzeniami sg nie-
zaleznymi zmiennymi losowymi. Gtéwnym zatem problemem jest
wiarygodna aproksymacja rozktadéw tych zmiennych losowych roz-
ktadami teoretycznymi, ktére bedzie mozna wykorzystaé¢ do dalszych
obliczen analitycznych lub z zastosowaniem metody Monte Carlo.

Zatézmy, ze dokonalismy takiej aproksymaciji i znane nam
sg rozktady opisujgce czas trwania poszczegodlnych etapow
reakcji stuzb ratowniczych:

- P(tAB) — rozktad zmiennej losowej opisujgcej czas
reakcji dyspozytora (czas uptywajacy od przyjecia zgto-
szenia do zadysponowania pierwszego zespotu ratowni-
czego);

- P(tBC) — rozktad zmiennej losowej opisujgcej czas
przygotowania zespotu ratowniczego do wyjazdu;

- P(tDE)— rozktad zmiennej losowej opisujacej czas
trwania dziatan ratowniczych.

Rozktad zmiennej losowej opisujacej czas przejazdu zespo-
tu ratowniczego do miejsca zdarzenia (t,,) oraz jego powrotu po
zakonczeniu dziatan ratowniczych (t,.) zalezny jest od odlegto$ci
do miejsca zdarzenia (/). Zmienng losowg opisujgca ten czas mo-
zemy wyrazi¢ za pomocg ilorazu odlegtosci i zmiennej losowej
opisujacej predkos¢ przejazdu lub iloczynu odlegtosci i zmien-
nej losowej opisujgcej czas pokonania jednego kilometra. Ten
drugi sposéb wydaje sie bardziej praktyczny z punktu widzenia
dalszych obliczen — znacznie tatwiej jest sumowac¢ rozktady
zmiennych losowych niz je mnozy¢ lub dzieli¢. Uwzgledniajac po-
wyzsze, rozktad zmiennej losowej opisujgcej czas przejazdu na
miejsce zdarzenia mozemy zobrazowa¢ nastepujaco:

L
P(v)

P(tep) =1 =1-P(tym) (1M

Dlatego tez do petnego opisu czasu reakcji stuzb ratow-

niczych niezbedne jest okreslenie rozktadu opisujgcego czas
pokonania jednego kilometra przez stuzby ratownicze.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Thus, the distribution of the random variable describing the
response time of the rescue system, counted from the moment
of receiving notification to the moment in which the first rescue
team arrives at the scene, can be described as the sum of ran-
dom variable distributions:

P(tap) = P(tap) + P(tpc) + 1 P(tipm) = P(tap|D (@)

It follows from the formula above that the distribution of the
random variable t,) depends on the distance (/) which the res-
cue teams need to cover. It means that the distribution is condi-
tioned by the distance.

The size of the operational responsibility are is defined by
calculating the distance from the boundary of this area (L) to
the headquarters of the rescue teams. We assume that the time
taken by the rescue team to reach the boundary of the opera-
tional responsibility (L) area should be no longer than T2 at a pre-
defined confidence level (B) for the obtained result. This can be
expressed as follows?:

P{tap <T|L}=p @)

The confidence level (B) should be interpreted as the prob-
ability that the rescue team covers the distance L within the
specified time T. Analyses and regulations concerning State
Medical Rescue Services(PRM) [6] indicate that the confidence
level B should be 0.8.

Therefore, using the relationship (3), we can determine the
distance of the boundary of the operational responsibility area
from the headquarters of the rescue teams. However, the use of
analytical methods can be quite confusing, especially if the dis-
tributions of split times — formula (2) — will be different. In such
a case it is much better to apply the Monte Carlo method. In both
cases, however, it is necessary to approximate empirical distri-
butions based on theoretical distributions, creating additional
uncertainty about the value of the obtained result. To avoid ap-
proximation, it would be reasonable to use neural networks that
can be trained to generate variables based on historical data. This
solution also involves certain errors, but their magnitude can be
largely defined during the neural-network training process.

An important element of a successful rescue system is the
time taken by the team to prepare for departure. Some rescue
teams (State Fire Service — PSP) are permanently on call. The
time from when they receive the dispatch instructions to when
they leave is fairly short. The preparation times are almost the
same across the country due to uniform training methods.
However, rescue operations also involve volunteer fire-fighter
teams (OSP), where rescuers are not on call at the headquar-
ters twenty-four hours every day. What they do is only declare
the time in which they can arrive to the station from when they
register alarm. Some of these teams, because of their impor-
tance for the fire protection system, are financed from the state

2 Recommended time T should be 13 minutes for a fire, 12 minutes for traffic events
and 15 minutes for other critical events. See introduction.

3 This means the distribution function of the random variable.
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A zatem rozktad zmiennej losowej opisujacej czas reakc;ji sy-
stemu ratowniczego, liczony od przyjecia zgtoszenia do dotarcia
pierwszego zespotu ratowniczego na miejsce zdarzenia, moze-
my okresli¢ jako sume rozktadéw zmiennych losowych:

P(tap) = P(tap) + P(tpc) + 1+ P(tikm) = P(tapl|) ()

Jak wynika z powyzszego wzoru rozktad zmiennej losowej
t,,jest zalezny od odlegtodci (/), na jaka powinien dotrze¢ zespot
ratowniczy — jest przez nig warunkowany.

Wielkos$¢ rejonu odpowiedzialnosci operacyjnej okreslamy
poprzez wskazanie odlegtosci granicy tego rejonu (L) od siedziby
danej grupy zespotéw ratowniczych. Zaktadamy przy tym, ze
czas dotarcia zespotu ratowniczego do granicy rejonu odpowie-
dzialnosci operacyjnej (L) powinien by¢ nie dtuzszy niz T? przy
przyjetym poziomie ufnosci (B) dla otrzymanego wyniku, co
mozemy zapisac®:

P{tap <T|L}=p ®)

Poziom ufnosci (B) nalezy interpretowac jako prawdopodo-
biefAstwo, ze zespodt ratowniczy dotrze na odlegto$é L nie poz-
niej niz w zadanym czasie T. Z prowadzonych analiz i przepiséw
prawa dotyczacych Panstwowego Ratownictwa Medycznego
(PRM) [6] wynika, ze poziom ufnosci B powinien wynosic 0,8.

Korzystajgc zatem z zaleznosci (3), mozemy wyznaczy¢ od-
legtos¢ granicy rejonu odpowiedzialnosci operacyjnej od siedziby
zespotéw ratowniczych. Jednakze wykorzystanie metod analitycz-
nych moze by¢ dos$¢ ktopotliwe zwtaszcza, jezeli rozktady czaséw
czastkowych — wzor (2) — beda rézne. Wéwczas znacznie lepszym
rozwigzaniem jest zastosowanie metody Monte Carlo. W obu jed-
nak przypadkach wymagana jest aproksymacja rozktadéw empi-
rycznych rozktadami teoretycznymi, wprowadzajgca dodatkowg
niepewnos$¢ co do wartosci otrzymanego wyniku. Aby unikngé
aproksymacji, nalezatoby zastosowac sieci neuronowe, ktore
mozna nauczy¢ generowania zmiennych na podstawie danych hi-
storycznych. Rozwigzanie to réwniez wprowadza pewne btedy, jed-
nakze w trakcie uczenia sieci neuronowych mozemy — w znacznym
stopniu — definiowac ich wielkos$¢.

Istotnym elementem wptywajgcym na skutecznos$¢ syste-
mu ratowniczego jest czas przygotowania zespotu do wyjaz-
du. Czes$¢ zespotéw ratowniczych (Paristwowa Straz Pozarna
— PSP) znajduje sie w statej gotowosci do wyjazdu. Czas upty-
wajacy od ich zadysponowania do wyjazdu jest niewielki, a ze
wzgledu na sposoby szkolenia niemal jednolity dla catego kraju.
Jednakze w dziataniach ratowniczych biorg réwniez udziat jed-
nostki ochotniczej strazy pozarnej (OSP), w ktérych ratownicy
nie petnig catodobowych dyzuréw w siedzibie jednostki. Dekla-
rujg oni jedynie mozliwos$¢ dotarcia do siedziby jednostki w okre-
$lonym czasie od ogtoszenia alarmu. Czes¢ tych jednostek — ze
wzgledu na ich znaczenie dla systemu ochrony przeciwpozaro-

2 Zalecany czas T powinien wynosi¢ 13 min dla pozaréw oraz 12 min dla zdarzen
komunikacyjnych oraz 15 min dla innych zdarzen krytycznych. Zob. wprowadzenie.

3 This means the distribution function of the random variable.



budget. It is important to select the teams which will best meet
the expectations. One of such expectations is, of course, the
degree of readiness to act. Using the specified formula [2], it
can be concluded that the size of the operational responsibility
area largely depends largely on the readiness to act of the res-
cue teams - it is defined by the amount of time between team
dispatch and team departure from the headquarters (t,,), and
depends on whether a complete rescue team can be organised.
If, at the time of making the decision, the dispatcher has knowl-
edge about the readiness of individual rescue teams (indicator
of readiness to act— W), his/her decisions will be more rational.
This should help rescue services to operate more effectively and
arrive faster at the scene.

The indicator of readiness to act (W, — the time needed to
organise a complete rescue team, defined with a predefined con-
fidence level) can be estimated based on historical data, provid-
ed that it is extensive enough for statistical analysis. However,
very often, especially in the case of OSP teams, such data is too
scarce. Therefore, we propose that rescuers in each such team
determine the most likely time to reach the headquarters in case
of alarm. Since such times are measured sporadically (which re-
sults in scarcity of historical data), we can assume, a priori, that
the arrival time of each rescuer is described using exponential
distribution, with a confidence level (p) for the declared time.
Based on these assumptions, we can designate the only param-
eter of this distribution A — the inverse of the scale parameter.
—

'~y o nl-p) @

t

1-e

where:

A — exponential distribution (inverse of the scale);

t —time declared by therescuer to reach the OSP headquarters;

p — confidence level of time to reach the OSP headquarters as
declared by the rescuer; the most reliable value is 0.9 — in
terms of frequency, it means that in 90% of cases the res-
cuer reaches OSP headquarters within the time declared by
him/her from the alarm.

The parameter A should be determined individually for
each rescuer. The composition of the rescue team depends on
the type of vehicle at the disposal of the OSP team. The time
in which the team will be ready to leave depends on when the
last team member arrives. Hence, the probability of organising
acomplete team in time T is equal to the probability of the arrival
of the last team member to the OSP headquarters:

W,=P(t<T)=min{P(t<T)P(t<T),
P(E<TY...P(t<T)

1
where:
R.(t < T): 1—e " - probability of arrival of the i-last team
member to the OSP headquarters;
n — number of team members;
T — the expected time taken by the team to prepare for departure.
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wej — jest dofinansowana z budzetu parnistwa. Wazng kwestig
jest wybor takich jednostek, ktére najlepiej spetnig oczekiwania.
Jednym z nich jest oczywiscie stopien gotowosci do podjecia
dziatan ratowniczych. Wykorzystujac wskazany schemat (2),
mozemy stwierdzi¢, ze wielko$¢é rejonu odpowiedzialnosci ope-
racyjnej zalezy w duzej mierze od gotowosci zespotu ratowni-
czego do podjecia dziatan — definiuje jg czas uptywajacy od za-
dysponowania danej jednostki do chwili jej wyjazdu z siedziby
(t,o)- Zalezy on od mozliwo$ci skompletowania zespotu ratowni-
czego. Jezeli w chwili podejmowania decyzji dyspozytor bedzie
posiadat wiedze na temat gotowosci poszczegélnych zespotéw
ratowniczych (wskaznik gotowosci do dziatania — W), jego de-
cyzje beda bardziej racjonalne. Powinno sie to przyczyni¢ do
wiekszej skutecznosci dziatania stuzb ratowniczych — szybsze-
go ich dotarcia na miejsce zdarzenia.

Wskaznik gotowosci do dziatania (W, — czas skompletowa-
nia zespotu ratowniczego okreslony z zadanym poziomem uf-
nosci) mozemy oszacowac na podstawie danych historycznych
pod warunkiem, ze ich ilo$¢ bedzie odpowiednia do analiz staty-
stycznych. Jednakze bardzo czesto — szczegélnie w przypadku
dysponowania jednostek OSP — tych danych jest zbyt mato. Dla-
tego proponujemy, aby ratownicy kazdej takiej jednostki okreslili
najbardziej prawdopodobny czas dotarcia do jej siedziby w przy-
padku ogtoszenia alarmu. Ze wzgledu na sporadyczno$é spraw-
dzania tego czasu (matg ilo§¢ danych historycznych) mozemy
przyjac¢ a priori, ze czas dotarcia poszczegoélnych ratownikéw
jest opisany rozktadem wyktadniczym, przyjmujac jednoczes-
nie poziom ufnosci (p) dla deklarowanego czasu. Poczynione
zatozenia pozwalajg wyznaczy¢ jedyny parametr tego rozktadu
A\ — odwrotnos¢ parametru skali.

In(1- p)

l1—e™

gdzie:

A — parametr rozktadu wyktadniczego (odwrotno$é skali);

t — deklarowany przez ratownika czas dotarcia do siedziby
OSP;

p — poziom ufnosci dla deklarowanego przez ratownika czasu
dotarcia do siedziby OSP; najbardziej wiarygodna jego war-
tos¢ to 0,9 — w ujeciu czestosciowym oznacza, ze w 90%
przypadkoéw ratownik dotrze do siedziby OSP nie p6zniej niz
w deklarowanym przez siebie czasie od chwili ogtoszenia
alarmu.

Parametr A\ nalezy wyznaczy¢ dla kazdego ratownika indywi-
dualnie. Sktad zespotu ratowniczego uzalezniony jest od rodza-
ju pojazdu, jakim dysponuje dana jednostka OSP. Czas, w jakim
jego zatoga bedzie gotowa do wyjazdu, zalezy od czasu przybycia
ostatniego jej cztonka. Stad tez prawdopodobienstwo skompleto-
wania zatogi w czasie T jest rowne prawdopodobieristwu przyby-
cia do siedziby OSP ostatniego z cztonkéw danego zespotu:

W,=Pt<T)=min{R(t<T)P(t<T)

(5)
. GP(E<T)...P(t<T)}
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When a given OSP team has the ability to dispatch several
rescue teams (it has several fire engines), there will be a few
readiness indicators, calculated for each team individually.

The readiness indicator [2] WT = P(t < T) can be stan-
dardised, defining the obligatory value of T. Based on the study
results, the best option is to define the time T at 5 minutes. If
the longest time declared by the members of the rescue team
is 5 minutes, the readiness indicator P(t < T) willbe 0.9, and
the team will be able to respond to events which are 3 km away
from the OSP headquarters with a 90% efficiency*. The efficiency
will increase as the distance decreases. Table 1 presents more
detailed sizes of operational responsibility areas depending on
the rescue-team readiness indicator.

gdzie:

P, (t < T) =1-—e*T - prawdopodobieristwo dotarcia i-tego
cztonka zatogi do siedziby OSP;

n — liczba cztonkéw zatogi;

T — oczekiwany czas gotowosci zespotu do wyjazdu.

W przypadku, gdy dana jednostka OSP posiada zdolno$¢ do
wystawienia kilku zespotéw ratowniczych (dysponuje kilkoma
pojazdami pozarniczymi), wskaznikéw gotowosci bedzie kilka,
liczonych dla kazdego zespotu indywidualnie.

Wskaznik gotowosci [2] W, = P(l‘ < T) mozna zestan-
daryzowag, przyjmujgc obligatoryjnie wartos¢ T. Opierajac sie na
wynikach badan, najlepszym rozwigzaniem jest przyjecie czasu
T na poziomie 5 min. Jezeli najdtuzszy zadeklarowany przez
cztonkéw zespotu ratowniczego czas wyniesie 5 min, to wéwczas
wskaznik gotowosci P(l‘ < T) osiggnie warto$é 0,9, a zespéot
ten bedzie zdolny do reagowania na zdarzenia odlegte o 3 km od
siedziby OSP z 90% skutecznoscig*. Bedzie ona rosta wraz ze
zmniejszaniem sie tej odlegtosci. Bardziej szczegdtowg wielkosé
obszaréw odpowiedzialnosci operacyjnej w zaleznosci od wskaz-
nika gotowosci zespotéw ratowniczych przedstawiono w tabeli 1.

Table. 1. The operational responsibility area of OSP teams depending on the standardised indicator of personnel readiness and the confidence

level for the obtained result

Tabela 1. Obszar odpowiedzialnosci operacyjnej Jednostki OSP w zalezno$ci od standaryzowanego wskaznika gotowos$ci zasobéw osobowych

oraz poziomu ufnosci dla otrzymanego wyniku

Standardised indicator of personnel readiness
(in brackets - the longest time of arrival
declared by a team member)

Standaryzowany wskaznik gotowosci zasobow
osobowych (w nawiasie najdtuzszy czas przybycia
deklarowany przez cztonka zespotu)

Size of operational responsibility area (L)
at a confidence level of 0.9 [km]

Wielkos¢ obszaru odpowiedzialnosci operacyjnej (L)
przy poziomie ufnosci 0,9 [km]

Size of operational responsibility area (L)
at a confidence level of 0.8 [km]

Wielkos¢ obszaru
odpowiedzialnosci operacyjnej (L)
przy poziomie ufnosci 0,8 [km]

0.9 (5 min) 3 3.5
0.85 (6 min) 2.5 3.16
0.8 (7 min) 2 2.75
0.76 (8 min) 1.3 2.3
0.7 (9 min) 0.5 1.8

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Another problem, as mentioned in the introduction, is the
number of rescue teams required to make an effective response
within the operational responsibility area of the fire protection
team. Underlying this problem can be the following question:
What is the probability of another call being made when all res-
cue teams are conducting rescue operations? To solve this prob-
lem, we need to know the process describing the emergence of
additional events in the operational responsibility area of the
rescue team. Since such events occur sporadically, it can be
assumed that the waiting time for the next event is described

4 Data comes from research conducted as part of the project mentioned earlier.
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Kolejnym problemem, zasygnalizowanym we wprowadzeniu,
jest niezbedna liczba zespotéw ratowniczych zapewniajgca sku-
teczna reakcje dla obszaru odpowiedzialnosci operacyjnej wska-
zanej jednostki ochrony przeciwpozarowej. Zagadnienie to mo-
zemy sprowadzi¢ do pytania: jakie jest prawdopodobiernstwo po-
jawienia sie kolejnego zgtoszenia w trakcie prowadzenia dziatan
ratowniczych przez wszystkie zespoty ratownicze? Rozwigzanie
tego problemu wymaga znajomosci procesu opisujgcego po-
jawianie sie kolejnych zdarzen na obszarze odpowiedzialnosci
operacyjnej danej jednostki ratowniczej. Ze wzgledu na spora-
dycznos¢ takich zdarzen mozna przyjaé, ze czas oczekiwania na

4 Dane te pochodzg z badan prowadzonych w ramach wspomnianego projektu.



by exponential distribution®. The basic parameter of this dis-
tribution is the expected number of events per unit of time ().
Suppose that we know the expected number of events per unit
of time in the operational responsibility area, and we know the
distribution describing the rescue operation times — from when
the dispatcher receives the call to when the rescue team returns
to the headquarters. It can be determined using the following
equation:
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kolejne zdarzenie opisany jest rozktadem wyktadniczym?®. Pod-
stawowym parametrem tego rozktadu jest oczekiwana liczba
zdarzen w jednostce czasu (u). Zatézmy, ze znamy oczekiwang
liczbe zdarzen w jednostce czasu na danym obszarze odpo-
wiedzialnos$ci operacyjnej oraz znamy rozktad opisujacy czas
prowadzenia dziatain ratowniczych — od chwili przyjecia zgto-
szenia przez dyspozytora do czasu powrotu jednostki ratowni-
czej do siedziby. Mozemy go wyznaczy¢ z zalezno$ci:

P(tar) = P(tap) + P(tpc) + P(tpg) + 2L P(tixm) ®)

The rescue operation time (t,;) can be determined from the
distribution function P (t,,), at a confidence level y for the ob-
tained result:

Pltyr <t} =vy )

From the above formula, we calculatethe value of ¢, and
then we determine the probability of at least one event occur-
ring at this time using the equation:

p=Pk>0}=1—eHr 8)

If probability p is at an acceptable level, it can be assumed
that the number of rescue teams in the operational responsibility
area is sufficient. The presented calculations refer to a situation
where in a particular area there is only one rescue team. The aim
was to indicate the idea of such calculations. However, to as-
sess their availability the classification of critical events should
be made due to the number of rescue teams involved in rescue
operations. After making such a classification and estimating
parameter p for each class of events, estimating availability of
a larger number of rescue teams operating in their operational
responsibility area does not cause undue difficulties.

The above concept of describing emergency response
times and its general applicability was verified as part of studies
based on the example of historical data from several districts
located in different Polish provinces. We used data concerning
the operations of one of the emergency services — the State Fire
Service. The main problem that was solved in the course of our
studies was to provide a stochastic description of the durations
of individual stages of emergency response to events, and to
validate this description.

Source of data

During our studies, we used the accessible part of the SWD-
ST 2.5 system database. It is an integrated system designed to
use information from various databases to support the work of

5 This hypothesis has been proven in the course of studies conducted as part of
this project. It has been shown that the emergence of events is, in the long term,
a stationary exponential process. See [3].

Czas prowadzenia dziatan ratowniczych (t,)) mozemy
wyznaczy¢ z dystrybuanty rozktadu P(t,.), przyjmujgc poziom
ufnosci y dla otrzymanego wyniku:

Pltar s ;3 =y @

Za pomocg powyzszego wzoru obliczamy wartosc¢ t,, a na-
stepnie wyznaczamy prawdopodobiefstwo pojawienia sie przy-
najmniej jednego zdarzenia w tym czasie z zaleznosci:

p=Pk>0}=1—eHr @)

Jezeli prawdopodobienstwo p sytuuje sie na akceptowal-
nym poziomie, mozna przyja¢, ze liczba zespotéw ratowniczych
w danym rejonie odpowiedzialnos$ci operacyjnej jest wystarcza-
jaca. Wskazane obliczenia odnoszg sie do sytuacji, gdy w danym
obszarze dziata tylko jeden zesp6t ratowniczy. Chodzito o wska-
zanie idei takich obliczen. Wieksza liczba zespotéw ratowniczych
nie stanowi problemu, jednakze do oceny ich dostepnosci nalezy
dokonac¢ klasyfikacji zdarzen krytycznych ze wzgledu na liczbe
zaangazowanych w dziatania ratownicze zespotéw. Po dokona-
niu takiej klasyfikacji oraz obliczeniu parametru p dla kazdej klasy
zdarzen, oszacowanie dostepnosci dla wiekszej liczby zespotéw
ratowniczych dziatajgcych w danym rejonie operacyjnej odpowie-
dzialnosci nie nastrecza zbytnich trudnosci.

Wskazana powyzej idea opisu czasu reakcji stuzb ratowniczych
wraz z zasadniczymi mozliwosciami jej wykorzystania zostata
sprawdzona w ramach prowadzonych badan na przyktadzie danych
historycznych pochodzacych z kilku powiatéw znajdujgcych sie
w réznych wojewddztwach. Korzystano z danych dotyczacych dzia-
fania jednej ze stuzb ratowniczych — Panstwowej Strazy Pozarne;.
Zasadniczym problemem, ktéry rozwigzywano w trakcie badan, jest
opis stochastyczny czaséw trwania poszczegdlnych etapéw pro-
cesu reagowania stuzb ratowniczych na zaistniate zdarzenia oraz
uzasadnienie wiarygodnosci tego opisu.

Zrédto danych

W trakcie badan korzystano z udostepnionej czesci bazy
systemu SWD-ST 2,5. Stanowi on zintegrowany system informa-
tyczny, ktérego celem jest wykorzystanie informacji zawartych

5 Hipoteza ta zostata udowodniona w trakcie badan prowadzonych w ramach wspo-
mnianego projektu. Wykazano w nich, ze proces pojawiania sig zdarzen jest stacjo-
narnym, w perspektywie kilku lat, procesem wyktadniczym. Zob. [3].
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the State Fire Service on all administrative levels. It also facili-
tates automated exchange of information between various head
quarters and possibly other services. A detailed description of the
system’s functionalities and the scope of data collected and pro-
cessed using it includes: SWD-ST 2.5 System User Guide, released
by Akabus Systemy Teleinformatyczne Sp. z 0.0. in 2013.

Each critical incident is recorded in this system in terms of:
space, time, deployed manpower and resources, consequences
for life and health of the victims and rescuers, nature and causes
of the events. This system allows to receive calls in real-time
and handle events by organising personnel and resources of the
State Fire Service and Volunteer Fire Brigades operating under
the National Fire and Rescue (KSRG) and beyond.

In spatial, the system includes: WGS 84 event location coor-
dinates; event address — commune, town/city/village, street and
number of kilometres covered by the rescue team. Categories
of events are recorded by: type (fire, local hazards) and severity
(minor, moderate, major). Additionally, a description is provided
of the underlying causes. Time-related data that are collected
include: time of identification, location and elimination of the
event, as well as the time taken to dispatch a rescue team and
the time it takes to arrive at the scene and return to the station.
Time data is given accurate to one minute. In terms of deployed
manpower and resources, data include deployed manpower and
resources, taking into account the type of equipment. The User
Guide mentioned above includes a detailed list of data stored
in the system.

Approximation of response times based on
empirical data

Empirical distributions can be directly obtained from data
included in the SWD-ST 2.5database for the following random
variables:

— dispatcher response time—t, ;

— rescue operation time—t,,.

Time distributions of preparation for departure (t,) and
covering the distance of 1 km (t,, ) can be obtained by indirect
methods, because the database contains only the total time
from rescue-team dispatch to arrival at the scene.

Due to editorial constraints, this article presents data on the
operations of PSP in just one district in the years 2006—2011. How-
ever, as mentioned above, our studies included several districts.
Their results are consistent with those presented in this article.

Distributions describing the times taken by individual emer-
gency response stages can be approximated in several ways,
including:

— by assuming, a priori, the shape of probability distribu-
tion for each variable and estimating its parameters
based on empirical data or expert assessment;

— by choosing the shape and parameters of the distribu-
tion of a random variable based on empirical data.
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w bazach danych do wspomagania pracy Panstwowej Strazy
Pozarnej na wszystkich poziomach administracyjnych. Pozwa-
la on réwniez na automatyczng wymiane informacji miedzy
poszczegdlnymi Komendami i ewentualnie innymi stuzbami.
Szczegotowy opis funkcjonalno$ci oraz zakresu gromadzonych
i przetwarzanych danych tego systemu zawiera: Podrecznik uzyt-
kownika Systemu SWD-ST 2.5, wydany przez Akabus Systemy Te-
leinformatyczne Sp. z 0.0. 2013.

W systemie tym rejestrowane sg poszczegdlne incydenty kry-
tyczne w zakresie: przestrzennym, czasowym, uzytych sit i Srodkéw,
skutkéw dla zycia i zdrowia ofiar zdarzenia oraz ratownikéw, rodza-
ju i przyczyn zdarzenia. Narzedzie pozwala w czasie rzeczywistym
przyjmowac zgtoszenia oraz obstugiwa¢ zdarzenia w zakresie dys-
ponowania sit i Srodkéw Paristwowej Strazy Pozarnej oraz Ochotni-
czych Strazy Pozarnych funkcjonujacych w ramach KSRG i poza nim.

W zakresie przestrzennym ujmuje sie w nim: wspétrzedne geo-
graficzne miejsca zdarzenia w uktadzie WGS 84; adres zdarzenia
— gmina, miejscowos¢, ulica oraz liczba kilometréw przebytych
przez jednostke. Kategorie zdarzern uwzglednia sie w postaci:
rodzaju (pozar, zagrozenia miejscowe); wielkosci (mate, Srednie,
duze), uzupetnieniem tych informacji sg wskazane opisowo przy-
czyny zdarzenia. W obszarze czasowym gromadzi sie nastepujgce
dane: czas zauwazenia, lokalizacji i usuniecia zdarzenia oraz czas
zadysponowania jednostki ratowniczej, dotarcia jej do miejsca
zdarzenia i powrotu ostatniej jednostki. Dane czasowe podawane
s z doktadnoscig do jednej minuty. W zakresie uzytych sit i Srod-
kéw podawane sg zadysponowane sity i srodki z uwzglednieniem
rodzaju sprzetu. Szczegétowy wykaz danych gromadzonych w sy-
stemie zawiera wspomniany powyzej Podrecznik uzytkownika.

Aproksymacja czasow reakcji na podstawie
danych empirycznych

Z danych ujetych w bazie SWD-ST 2,5 mozna pozyska¢ bezpo-
$rednio rozktady empiryczne nastepujacych zmiennych losowych:

— czas reakcji dyspozytora — t ;

— czas prowadzenia dziatan ratowniczych — t .

Natomiast rozktady czasu: przygotowania do wyjazdu (t,)
oraz pokonania 1 km (t,, ) mozna uzyska¢ metodami posredni-
mi, poniewaz w bazie zapisany jest jedynie tgczny czas liczony
od zadysponowania zespotu ratowniczego do jego dotarcia na
miejsce zdarzenia.

W artykule przedstawiono dane dotyczace dziatania PSP
na terenie jednego tylko powiatu w latach 2006-2011 ze wzgle-
du na ograniczenia redakcyjne. Jednakze w badaniach, jak juz
wspomniano, uwzgledniono kilka powiatéw. Ich wyniki sg zgod-
ne z prezentowanymi w niniejszym artykule.

Aproksymacji rozktadéw opisujacych czas poszczegélnych
etap6éw procesu reagowania zespotéw ratowniczych mozna do-
kona¢ kilkoma metodami:

— zaktadajac aprioriksztatt rozktadu prawdopodobienstwa
dladanejzmiennejiszacujgcjegoparametrynapodstawie
danych empirycznych lub oceny ekspertéow;

— dobierajgc ksztatt i parametry rozktadu zmiennej loso-
wej na podstawie danych empirycznych.



The second method is inherently more accurate and more
obvious. However, it requires reliable and adequate data. What
is more, most empirical distributions are significantly different
from theoretical distributions in terms of shape. Hence, their ap-
proximation creates an area of uncertainty for the formulated
conclusions. A similar area of uncertainty occurs in the first
method of approximation. The shape of approximating distribu-
tions is usually selected based on the characteristics of the phe-
nomena investigated. And its parameters are selected based on
empirical data, if adequate data is available, or based on expert
assessment.

The time taken by individual emergency response stages
depends on many random factors. It appears, then, that normal
distribution is the most suitable for their approximation, also
due to its properties. The density of probability for this distribu-
tion can be expressed in the following manner (see [7]):
_ (X—#)Z]

202

1

P (xlu,0) = —="-exp [ ©

If we have less data or use only expert opinions, its param-
eters can be estimated using PERT (program evaluation and re-
view technique). According to this method, distributions with the
random-variable parameters of: minimum value (), maximum
value (t ) and mode (t,) can be essentially approximated by nor-
mal distribution with the following parameters (see [5]):

to+d-tgttm
— expected value: U = T e
tim—t
- standard deviation: 0 = %.

Another distribution that can be taken into account is a log-
normal distribution. It provides a much better description of how
long it takes to perform individual operations. As such, it is prob-
ably a more useful measure to describe dispatcher response
and team preparation times. A log-normal distribution is a nor-
mal distribution of a random-variable logarithm, whose density
of probability is given by (see [1]):

1 In(x)—p)?
p (Inx|,0) = —— exp [~ ]

(10]

In the calculations presented below, we used data based on
the second of the discussed approximation methods.

Response time of the dispatcher

When collecting data for the analysis of dispatcher re-
sponse times, we took into account all the events that happened
in the studied district in the years 2006—2011. The dispatcher
response time is accurate tol minute. It should be kept in mind,
then, that a response time of 2 means that the actual response
time was more than, or equal to, 2 minutes and less than 3 min-
utes. Because of the method of recording data in the source
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Drugi sposéb jest ze swej natury doktadniejszy i bardziej
oczywisty, jednakze wymaga on rzetelnych danych w dosta-
tecznej ilosci. Ponadto wiekszo$¢ rozktadéw empirycznych
znacznie odbiega ksztattem od rozktadéw teoretycznych. Stad
tez ich aproksymacja generuje pewien obszar niepewnosci dla
formutowanych wnioskéw. Podobny obszar niepewnosci uzy-
skujemy przy pierwszym sposobie aproksymaciji. Ksztatt rozkta-
déw aproksymujacych dobieramy zazwyczaj na podstawie cech
charakteryzujacych zjawiska, natomiast jego parametry — na
podstawie danych empirycznych, jezeli posiadamy je w odpo-
wiedniej ilosci lub na podstawie oceny ekspertéw.

Czas trwania poszczegdlnych etapéw reakcji stuzb ratowni-
czych zalezy od bardzo wielu przypadkowych czynnikéw. Wydaje
sie zatem, ze do ich aproksymacji najlepiej nadaje sie rozktad nor-
malny, réwniez ze wzgledu na posiadane wtasnosci. Gestosc¢ praw-
dopodobienstwa dla tego rozktadu opisana jest wzorem (zob. [7]):
_ (x—u)z]

202

1
¢ (x|, o) —J—m-exp[

Jezeli posiadamy mniejszg ilos¢ danych lub korzystamy
jedynie z opinii ekspertéw, jego parametry mozemy oszacowac
wykorzystujgc metode PERT (Program Evaluation and Review
Technique). Zgodnie z istotg tej metody rozktad o parametrach
zmiennej losowej: warto$¢ minimalna (t ), warto$¢ maksymalna
(t) oraz dominanta (t,) mozna aproksymowac rozktadem nor-
malnym o parametrach (zob. [5]):

totdtgtty

p ;
tm_to
P

— warto$é oczekiwana: U =
— odchylenie standardowe: O =

Drugim rozktadem, ktéry moze byé brany pod uwage jest
rozktad logarytmicznie normalny. Znacznie lepiej opisuje on
czas wykonywania czynnosci przez ludzi. Prawdopodobnie
bedzie on zatem przydatniejszy do opisu czasu reakcji dyspozy-
tora czy tez czasu przygotowania zespotu do wyjazdu. Rozktad
logarytmicznie normalny to rozktad normalny logarytmu zmien-
nej losowej, ktérego gesto$é prawdopodobieristwa okreslona
jest wzorem (zob. [1]):

1 [_ (In(x)—p)?

¢(Inx|u,0) = poy. 20 e [10]

W prezentowanych ponizejobliczeniach korzystanozdanych,
stosujac drugg ze wskazanych metod aproksymaciji.

Czas reakcji dyspozytora

Pozyskujagc dane do analizy czasu reakcji dyspozytora,
uwzgledniono wszystkie zdarzenia, jakie miaty miejsce na tere-
nie badanego powiatu w latach 2006—2011. Czas reakcji dys-
pozytora wskazywany jest z doktadnoscig do 1 minuty. Nalezy
zatem pamietac, ze czas reakcji rowny 2 oznacza, ze faktyczny
czas reakcji byt wiekszy badz réwny 2 min i mniejszy od 3 min.
Ze wzgledu na sposob zapisu danych w bazie Zzrédtowej przy
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database, the middle, and not the left limit, was included in the
analysis. If the value recorded in the database was 0 min, we
assumed it was 0.5 min; if the value was1, we assumed it was
1.5 min, etc.

Table 2 shows the parameters for empirical distributions
of dispatcher response times. As we can see, the distribution
is significantly right-skewed and strongly concentrated around
the mode. Judging by its kurtosis and skewness, it is similar to
a log-normal distribution. To better illustrate its shape, figure 1
shows the points of beginning of dispatcher response time his-
tograms in respective years. For the sake of clarity, the histo-
grams are presented as continuous functions.

analizie przyjeto nastepujgca zasade: w analizach uwzglednio-
no srodek przedziatu, a nie jego lewg granice. Jezeli wartos¢
zapisana w bazie wynosita 0 min, to przyjmowano wartos¢ 0,5 min,
jezeli byta to natomiast warto$¢ 1, to przyjmowano 1,5 min itd.

Parametry empirycznych rozktadéw czasu reakcji dyspo-
zytora przedstawiono w tabeli 2. Jak tatwo zauwazyé¢, rozktad
ten charakteryzuje sie znaczng prawoskosnoscig oraz silnym
skoncentrowaniem wokét dominanty. Sadzac po kurtozie i skos-
nosci, jest on zblizony do rozktadu logarytmicznie normalnego.
Dla lepszego zobrazowania jego ksztattu na rycinie 1 przedsta-
wiono poczatek histograméw czasu reakeji dyspozytora w po-
szczegolnych latach. Dgzac do wzrostu czytelnosci histogra-
mow, przedstawiono je jako funkcje ciggte.

Table 2. Parameters for empirical distributions of dispatcher response times in minutes — from when the call is received to when the first rescue

team is dispatched (2006-2011)

Tabela 2. Parametry rozktadéw empirycznych czasu reakcji dyspozytora w min — od przyjecia zgtoszenia do zadysponowania pierwszego zespotu

ratowniczego w poszczegdlnych latach 2006-2011

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Average / Srednia 5.93 3.93 4.24 4.12 4.63 3.90
Standard error / Btad standardowy 0.21 0.19 0.19 0.18 0.15 0.17
Median / Mediana 4.5 2.5 2.5 2.5 35 2.5
Mode / Dominanta 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Standard deviation / Odchylenie standardowe 4.62 4.15 4.27 3.70 3.52 3.55
Sample variance / Wariancja prébki 21.33 17.23 18.20 13.68 12.4 12.61
Kurtosis / Kurtoza 5.72 11.58 6.23 11.00 5.23 19.03
Skewness / Sko$nosé 217 3.01 2.29 2.92 2.06 3.93
Minimum 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.5
Maximum / Maksimum 30.5 30.5 30.5 275 25.5 30.5
Counter / Licznik 477 469 481 424 577 416

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

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z Bazy SWD-ST 2,5.

Data analysis indicates a strong concentration around the
modes. For all the years, the value is the same — 2.5 min. This
partially confirms the hypothesis formulated in the introduction
about the stability of parameters and the shape of these distri-
butions at several-year intervals. This property can be used to
design or reorganise emergency services.

Due the significant right-skewness of the distributions, their
approximation by a normal distribution is not viable. The pre-
sented histogram (figure 1) indicates that the analysed empiri-
cal distribution is bimodal, or even trimodal. It is difficult to de-
termine the cause of this phenomenon from the collected data.
Potentially, this may be related to how well trained individual dis-
patchers are, or to the complexity of events. The multimodality
of an empirical distribution excludes its compatibility with any
theoretical distribution. However, in order for the further discus-
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Analiza prezentowanych danych wskazuje na silng koncen-
tracje woko6t dominanty. Dla wszystkich lat jej wartos¢ jest taka
sama — 2,5 min. Potwierdza to czesciowo — sformutowang we
wprowadzeniu — hipoteze o statosci parametréw i ksztattu tych
rozktadéw w kilkuletnich przedziatach czasowych. Wtasnos¢ te
mozna wykorzysta¢ do projektowania lub reorganizacji systemu
stuzb ratowniczych.

Znaczna prawoskos$nos$¢ rozktadéw wyklucza ich aprok-
symacje rozktadem normalnym. Zaprezentowany histogram
(rycina 1) wskazuje na dwumodalno$¢, czy wrecz nawet tréjmo-
dalnosé, analizowanego rozktadu empirycznego. na podstawie
zebranych danych trudno jest okresli¢ przyczyne tego zjawiska.
Nalezy raczej sadzi¢, ze moze by¢ ono zwigzane ze stopniem
wyszkolenia poszczegdélnych dyspozytoréw lub stopniem kom-
plikacji zgtaszanych spraw. Wielomodalno$¢ rozktadu empirycz-



sions in this article to be meaningful, approximation using theo-
retical distribution is necessary. The shapes of the histograms
show a significant semblance to a log-normal distribution.
Hence, this type of distribution was used for approximation.

Its parameters are based on:

— all data;

- and on the basis of data from the 0.05 — 0.85 percentile

intervalof the empirical distribution.

The approximating distribution with parameters determined

using the second method is closer to an empirical distribution.

SFT VOL. 53 ISSUE 1, 2019, PP. 8-31

nego wyklucza jego zgodno$¢ z jakimkolwiek rozktadem teore-
tycznym. Jednakze, aby dalsze rozwazania nad problematyka
prezentowang w niniejszym artykule miaty sens, nalezy doko-
nac jego aproksymacji rozktadem teoretycznym. Ksztatt histo-
gramoéw wskazuje na istotne podobienistwo do rozktadu logaryt-
micznie normalnego. Taki tez rozktad zostat wykorzystany do
aproksymacji. Jego parametry wyznaczono na podstawie:
— wszystkich danych;
— na podstawie danych pochodzacych z przedziatu percen-
tyl (0,05) — percentyl (0,85) rozktadu empirycznego.

—2006 —2007

Figure 1. Histograms ofdispatcher response times (2006-2011)
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Rycina 1. Histogramy czasu reakcji dyspozytora w poszczeg6lnych latach 2006-2011

Source: Own elaboration based on data from the SWD-ST 2.5 database.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z Bazy SWD-ST 2,5.

This is presented in Figure 2. For reasons explained above, this
article does not include any tests for compliance between the
approximating distribution and the empirical distribution, since
their results are negative. The correctness of the approximation
was presented only visually, in Figure 2, as histograms of empiri-
cal distributions from the years 2009-2011, and of a log-normal
distribution, whose parameters were determined based on data
from 2009. This strong compliance in Figure 2 does not apply to
every year, as reflected in Figure 3. However, we believe that it is
good enough to simulate dispatcher response times, necessary
for the design or reorganisation of the emergency services.

The approximation was done using a logarithm of dispatcher
response times and by determining its fundamental measures for
the resulting empirical distribution. This was done under the as-
sumption that the resulting distribution was a normal distribution.
Table 3 shows the basic parameters of the distribution of variable
y =In(t ;) in the years 2006—-2011 for the district under study.

Rozktad aproksymujacy o parametrach wyznaczonych tym
drugim sposobem jest bardziej zblizony do rozktadu empirycz-
nego, co zaprezentowano na rycinie 2. Z oczywistych wzgledéw
(wspomnianych powyzej), nie zamieszczono w artykule zadnych
testéw na zgodnos¢ rozktadu aproksymujgcego z rozktadem
empirycznym, poniewaz dajg one wynik negatywny. Poprawnos¢
aproksymacji pokazana zostata jedynie wizualnie na rycinie 2.
Zamieszczono na nim histogramy rozktadéw empirycznych z lat
2009-2011 oraz rozktadu logarytmicznie normalnego, ktérego
parametry wyznaczono w oparciu o dane z roku 2009. Widoczna
na rycinie 2 zgodnos$¢ nie w kazdym roku jest taka wysoka, co
odzwierciedla rycina 3. Niemniej jednak, zdaniem autoréw, jest
wystarczajgco dobra do prowadzenia symulacji czasu reakcji
dyspozytora, niezbednych przy projektowaniu badz reorganizacji
systemu stuzb ratowniczych.

Aproksymacji dokonano, logarytmujgc czas reakcji dyspo-
zytora oraz wyznaczajac dla tak powstatego rozktadu empi-
rycznego podstawowe jego miary przy zatozeniu, ze utworzony
rozktad jest rozktadem normalnym. W tabeli 3 przedstawiono
podstawowe parametry rozktadu zmiennej y = In(t,,)) w latach
2006-2011 dla badanego powiatu.
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The presented results indicate a strong stability of the shape
and the parameters of empirical distributions for dispatcher
response times at intervals of several years. This property can
be used for making predictions several years into the future,
based on data from previous years. Such predictions could be
used to optimise the capabilities and deployment of emergency
services. However, this would require the remaining response
stages to demonstrate a similar property. Moreover, it would be
necessary to know the spatial distribution of hazards for which
this system is built. There is strong documented evidence that
the spatial distribution of local hazards is also stable over a ho-
rizon of several years®.

The closest theoretical distribution that describes dispatcher
response times is a log-normal distribution, whose parameters are
estimated based on empirical data from the 0.05-0.85 percentile
interval.

Zaprezentowane wyniki badan wskazujg na znaczng stato$é
ksztattu i parametrow rozktadéw empirycznych czasu reakcji
dyspozytora w kilkuletnich przedziatach czasowych. Wtasnosé
ta moze by¢é wykorzystana do prognozowania w kilkuletniej
perspektywie w oparciu o dane z lat poprzednich. Mozliwo$¢ ta
otwiera droge do optymalizacji potencjatu i rozmieszczenia
stuzb ratowniczych. Aby jednak byto to mozliwe, pozostate eta-
py procesu reagowania muszg wykazywaé¢ podobng wtasnosé
oraz nalezy zna¢ przestrzenny rozktad zagrozen, dla ktérych 6w
system jest budowany. Istniejg silnie udokumentowane prze-
stanki, ze przestrzenny rozktad zagrozen miejscowych jest réw-
niez stabilny w kilkuletniej perspektywie czasowej®.

Najbardziej zblizonym rozktadem teoretycznym opisujgcym
czas reakcji dyspozytora jest rozktad logarytmicznie normalny,
ktérego parametry oszacowane zostaty na podstawie danych
empirycznych z przedziatu: percentyl (0,05) — percentyl (0,85).

0,5

JARN

Probability / prawdopodobienstwo

7/ NN
: b ——

14

Response time of the dlspather in minutes / czas reakcji dyspozytora w minutach

— 2009
— 2010
2011

— — —log-normal (petne dane/entire data) 2009

log-normal [percentyl/percentile(0,05), percentyl/percentile(0,85)] 2009

Figure 2. Histograms of distributions for dispatcher response timesin the years 2009-2011 and log-normal distributions approximating

the distribution of 2009

Rycina 2. Histogramy rozktadéw czasu reakcji dyspozytora w latach 2009-2011 oraz rozktaddw logarytmicznie normalnych aproksymujacych roz-

ktad z roku 2009

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

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5.

Time taken by the rescue team to prepare for departure and to
cover 1 km

The SWD-ST 2.5 data basecontains data only on the time
taken to dispatch the rescue team and to arrive at the scene.
Such a database design renders it impossible to obtain, directly
from the database, empirical distributions describing the time
taken by rescuers to depart and to cover 1 km (the inverse of the
travel technical speed). Hence, they should be isolated from the
distribution describing the time from rescue team dispatch to
arrival at the scene.

& This conclusion results from research also carried out as part of the same project.
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Czas przygotowania do wyjazdu i pokonania 1 km przez zespoft
ratowniczy

W bazie danych SWD-ST 2,5 podawany jest jedynie czas
zadysponowania zespotu ratowniczego oraz czas dotarcia tego
zespotu do miejsca zdarzenia. Taka konstrukcja bazy danych
wyklucza pozyskanie bezposrednio z niej rozktadéw empirycz-
nych opisujacych czas przygotowania ratownikéw do wyjazdu
i czas przejazdu 1 km (odwrotno$¢ predkosci technicznej prze-
jazdu). Nalezy je zatem wydzieli¢ z rozktadu opisujgcego czas
uptywajacy od zadysponowania zespotu do jego dotarcia na
miejsce zdarzenia.

5 Whniosek ten wynika z badan prowadzonych réwniez w ramach tego samego projektu.



2006 rok / year

0,3

0,2 /[\
// -\>\
0,1 =~

7
’ I~ -~ o
/ = -
0
0 2 4 6 8 10
empirical distribution / rozktad empiryczny
— — —log-normal (entire data/petne dane)
log-normal[percentyl(0,05), percentyl(0,85)]
2010 rok / year
0,4
0,3 \\
0,2 =
~
J NN
0,1 7 T -~
J S
0 —
0 2 4 6 8 10

empirical distribution / rozktad empiryczny

= = =log-normal (entire data/petne dane)

log-normal[percentyl(0,05), percentyl(0,85)]

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

SFT VOL. 53 ISSUE 1, 2019, PP. 8-31

2007 rok / year

2 4 6 8 10

empirical distribution / rozktad empiryczny

= = =log-normal (entire data / petne dane)

log-normal[percentyl(0,05), percentyl(0,85)]

2011 rok / year

JaX
[\

k\\.\\
/RN
4

~
~S o o

2 4 6 8 10

empirical distribution / rozktad empiryczny

log-normal (petne dane/entire data)

= = =log-normal[percentyl(0,05), percentyl(0,85)]

Figure 3. Comparison of histograms of empirical distributions for dispatcher response times with approximating log-normal distributions

in respective years

Rycina 3. Poréwnanie histograméw empirycznych rozktadéw czasu reakcji dyspozytora z aproksymujgcymi je rozktadami logarytmicznie normalnymi

w poszczegdlnych latach

Source: Authors’ work based on data from the SWD-ST 2.5 database.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5.

Table 3. Summary of basic data for empirical distributions Y = In(tAB) (Natural logarithms of dispatcher response times)

Tabela 3. Zestawienie podstawowych danych rozktadéw empirycznych Y = In(tAB) (logarytmdw naturalnych czasu reakcji dyspozytora)

2006

2007

2008 2009 2010 2011

All empirical data / Wszystkie dane empiryczne

Average / Srednia 1.55 0.96 1.04 1.16 1.31 1.16

Median / Mediana 1.50 0.92 0.92 0.92 1.25 0.92

Mode / Dominanta 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92

Standard deviation / Odchylenie standardowe 0.66 0.92 0.92 0.67 0.65 0.56
Sample variance / Wariancja probki 0.44 0.85 0.84 0.45 0.42 0.31
Kurtosis / Kurtoza 0.32 -0.08 -0.13 0.82 0.12 2.21

Skewness / Skosnosé 0.22 -0.18 -0.10 0.50 0.29 1.28

Number of data / Liczba danych 477 469 481 424 577 416
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Empirical data from the interval [(0.05) - (0.85) percentile] / Dane empiryczne z przedziatu [percentyl (0,05) — percentyl (0,85)]

Average / Srednia 1.42 0.80 0.87 1.01 117 1.01

Median / Mediana 1.50 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92

Mode / Dominanta 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92

Standard deviation / Odchylenie standardowe 0.41 0.69 0.64 0.39 0.42 0.31
Sample variance / Wariancja prébki 0.17 0.47 0.41 0.16 0.18 0.10
Kurtosis / Kurtoza —-0.88 0.32 0.65 -0.67 —-0.80 0.14

Skewness / Sko$nos¢ 0.12 -0.95 -0.85 0.08 0.05 0.1

Number of data / Liczba danych 379 371 381 337 461 331

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

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5.

To estimate the distribution describing the travel speed, it also
essential to know the distance from the headquarters of the rescue
team to the scene. Two values are recorded in the database: the
coordinates of the scene and the number of kilometres covered by
the rescue team. These values do not correspond with each other.
Therefore, the actual distance was estimated using the coordinates
of the scene and a Google Maps functionality that allows to read
road distances based on geographical coordinates.

A particular problem is to isolate, from the variable describ-
ing the time from rescue team dispatch to arrival at the scene
(t,,). the variables that describe the time taken by the team to
prepare for departure (t,)) and the travel time (t,). To this end, it
was necessary to assume that the variable and, by implication,
the variable components were normally distributed.

Suppose that:

- T; ~ N(u;, 0f)is a random variable describing time
tgp for an event that is at a distance of /i — km from the
headquarters of the rescue teams;

~Tp ~ N(up,0#) is a random variable describing time
tpc

- ~ 2Y) is a random variable describing the
T ~ N(u;,07) 9
time taken bythe rescue team to cover 1 km;

-i=1,2,3,...,n - distance of the event from the head-
quarters of the rescue teams (in kilometres);

Then:

— ; ; 2 4 2
T, = Tp +iT; ~ N(up + in;, 08 + icf) )
Hence:
T — T, =T, (12)
Since each of the variables on the left side of the equation

(12) is a linear combination of the same two variables, one of
which is the right side of the equation (12), the parameters that
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Do oszacowania rozktadu opisujgcego predkosé przejazdu
niezbedna jest réwniez odlegto$¢ miejsca zdarzenia od siedziby
zespotéw ratowniczych. W bazie danych zapisywane sg dwie
wielkos$ci: wspotrzedne geograficzne miejsca zdarzenia oraz
liczba pokonanych przez zespét ratowniczy kilometréw. Wiel-
kosci te nie korespondujg ze soba. Dlatego tez rzeczywistg od-
legto$¢ szacowano, wykorzystujgc wspotrzedne geograficzne
miejsca zdarzenia oraz funkcjonalno$¢ Map Google umozliwia-
jaca odczytanie odlegtosci wzdtuz drég na podstawie wspot-
rzednych geograficznych.

Szczegélnym problemem jest wyodrebnienie ze zmiennej
opisujgcej czas uptywajagcy od zadysponowania zespotu ratow-
niczego do jego dotarcia na miejsce zdarzenia (t,), zmiennych
opisujacych: czas przygotowania zespotu do wyjazdu (t,) oraz
czas przejazdu (t,,). Dokonanie tego wymagato przyjecia zato-
zenia o normalnosci rozktadu zmiennej, co implikuje przyjecia
zatozenia o normalnosci rozktadéw zmiennych sktadowych.

Niech:

-T; ~ N(u;, O'iz) oznacza zmienng losowg opisujgca
czas tpp dla zdarzenia odlegtego od siedziby zespotéw
ratowniczych o i — km;

-Tp ~ N(yp,o'g) oznacza zmienng losowg opisujgca
czas tgc;

-T) ~ N(#}:O}Z) oznacza zmienng losowa opisujacy
czas pokonania przez zespét ratowniczy 1 km;

-i=1,2,3,...,n to odlegtos¢ zdarzenia od siedziby ze-
spotéw ratowniczych wyrazona w kilometrach;

Woéwczas:

— 1 : 2 P2
T; = Tp +iT; ~ N(up + in;, 08 + icf) 1)
Stad:
T —Ti =T, (12)
Poniewaz kazda ze zmiennych po lewej stronie réwnania

(12) jest kombinacjg liniowg dwéch tych samych zmiennych,
z ktérych jedna stanowi prawg strone réwnania (12), oszaco-



explicitly describe the variables (U yand 0']2) must be estimated-
by solving two algebraic equations, without taking into account
the properties of the linear combination of normal distributions.

However, there is another explanation for this. If a random
variable is a linear combination of two independent random vari-
ables, its variance (volatility) is also a linear combination of the
variance of the same variables. When isolating one of the vari-
ables, we cannot duplicate its variance, as this as already been
included in the common random variable.

Taking into account the above:

Hyi = Hiv1 — K (13)
2 _ 2 2
0j; = 0jyq1 — 0 (14)

By isolating categories of events from empirical data ac-
cording to event distance from the headquarters of the rescue
team, we obtain the following sets of events: up to 1 km, marked
as 0 km; 1-2 km, marked as 1 km; 2—3 km, marked as 2 km, etc.
Each one is considered as reflecting the linear combination of
two random variables (formula 11): the time taken by the res-
cue team to prepare for departure and to arrive at the scene.
Next, they are approximated using normal distributions, with the
mean valued termined as the estimator of the expected value,
and the square of the standard deviation as the estimator of
variance. This is followed by calculations according to formu-
las (13) and (14) for each of the distinguished sets of events.
The result is a set of means and variances, in which there areas
many elements as categories. If the categories were determined
according to the previously formulated rule, then:

_ Z?:M‘]i
L A— (15)
2 _ Z?:N’I%i
J — (16)

Following the same logic, and knowing the distribution pa-
rameters describing the time taken to cover 1 km, we determine
the parameters of the random variable describing the time taken
by the rescue team to prepare for departure.

Ppi = M — LYy (a7)
oy, = of —igf (18)
py = Htt 19

Due scarcity of data from individual years for each category,
the approximation was based on data from the years 2007-2009.
Erroneous data, suggesting impossible travel speeds, was re-
moved from the distinguished categories. It is hard to imagine
a rescue team travelling in a high-priority vehicle at an average
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wania parametréw jednoznacznie jg opisujacych (U joraz 0']2)
nalezy dokona¢ poprzez rozwigzanie dwéch réwnan algebraicz-
nych, bez uwzgledniania wtasnosci kombinacji liniowej rozkta-
déw normalnych.

Istnieje takze inne wyttumaczenie. Jezeli zmienna losowa
jest kombinacja liniowg dwdch niezaleznych zmiennych loso-
wych, to jej wariancja (zmiennos$¢) jest rowniez kombinacjg li-
niowg wariancji tych samych zmiennych. Wyodrebniajac jedng
ze zmiennych sktadowych, nie mozemy powiela¢ jej wariancji,
ktdra juz zostata uwzgledniona we wspdélnej zmiennej losowej.

Biorgc pod uwage powyzsze:

Hyi = Hiv1 — K (13)
2 _ 2 2
0j; = 031 — 0 (14)

Wyodrebniajgc z danych empirycznych kategorie zdarzen
ze wzgledu na ich odlegto$é¢ od siedziby zespotu ratowniczego,
otrzymujemy zbiory zdarzen: do 1 km oznaczajac jg jako 0 km;
od 1-2 km oznaczajac ja jako 1 km; od 2—3 km oznaczajac jg
jako 2 km, itd. Kazdy z nich traktujemy jako realizacje kombina-
cji liniowej dwoch zmiennych losowych (wzér 11): czasu przygo-
towania do wyjazdu i czasu przejazdu zespotu ratowniczego do
miejsca zdarzenia. Aproksymujemy je rozktadami normalnymi,
wyznaczajgc wartos¢ $rednig jako estymator wartosci oczeki-
wanej oraz kwadrat odchylenia standardowego, jako estymator
wariancji. Nastepnie dokonujemy obliczen zgodnie ze wzorami
(13) i (14) dla kazdego z wyrdznionych zbioréw zdarzen. Ich
efektem jest zbidr srednich i wariancji zawierajgcy tyle elemen-
tow, ile wyréznilismy kategorii. Jezeli kategorie ustalone zostaty
zgodnie z wczesniej sformutowang reguty, wéwczas:

_Z?=1ﬂ]i
py == (15)
2 _ |21
9 =T (16)

Stosujac ten sam schemat rozumowania oraz znajgc para-
metry rozktadu opisujgcego czas przejazdu 1 km, wyznaczamy
parametry zmiennej losowej opisujgcej czas przygotowania ze-
spotu ratowniczego do wyjazdu.

Hpi = Hi — Ll (17)
0y, = o} —iaf (19)
py = Htt 9

Ze wzgledu na niewielka ilos¢ danych z pojedynczych lat dla
kazdej kategorii, aproksymacji dokonano w oparciu o dane z lat
2007-2009. W wyodrebnionych kategoriach usunieto btedne
dane wskazujgce niemozliwe do osiggniecia srednie predkosci
przejazdu. Trudno wyobrazié sobie, aby zespét ratowniczy poru-
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speed of over 70 km/h or under 30 km/h. Such vehicles run on
normal roads with intersections.

After categorising and cleaning data, according to the ad-
opted rules mentioned above, we tested the normality of the dis-
tribution which describes the time from rescue team dispatch
to arrival at the scene for each category using the Kormotogow-
-Smirnov test (the results are summarised in table 4). The criti-
cal value of this test for a significance of 0.05 is 1.358. Thus,
if the test result is less than the critical value, then there is no
reason to reject the hypothesis that the distributions tested are
normally distributed.

szajgcy sie pojazdem uprzywilejowanym osiggnat srednig pred-
kos$¢ przejazdu powyzej 70 km/h lub ponizej 30 km/h. Porusza
sie on po normalnych drogach ze skrzyzowaniami.

Po kategoryzacji danych i ich oczyszczeniu, zgodnie z przy-
jetymi powyzej regutami, dokonano sprawdzenia normalnosci
rozktadu opisujacego czas uptywajacy od zadysponowania ze-
spotu do jego dotarcia na miejsce zdarzenia, dla kazdej kategorii,
dla kazdej kategorii wykorzystujac test Kormotogowa-Smirnowa
(wyniki zestawiono w tabeli 4). Wartos$¢ krytyczna tego testu dla
poziomu istotnosci 0,05 wynosi 1,358. Jezeli zatem wynik testu
jest mniejszy od wartosci krytycznej, to nie ma podstaw do od-
rzucenia hipotezy o normalnosci badanych rozktadéw.

Table 4. Results of the Kolmogorow-Smirnow test for each category of data

Tabela 4. Wyniki testu Kotmogorowa-Smirnowa dla poszczegdlnych kategorii danych

Category / kategoria 3 4 5 6 7 8 9
Distance / odlegtos¢ [3-4) km [4-5) km [5-6) km [6-7) km [7-8) km [8-9) km [9-10) km
Test value / Wartos¢ testu 1.16 0.804 1.034 1.101 1.419 0.957 1.291

Source: Own elaboration based on data from the SWD-ST 2.5 database for the years 2007-2009.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5 z lat 2007-20009.

The above data validate the hypothesis that the distribution
describing the time taken from rescue team dispatch to arrival
at the scene is normal.

When examining the normality of the distribution of this
random variable, we also estimated the basic parameters of
empirical distributions for each category of event. Some of this
data is presented in table 5 (complete calculations were based
on categories from 1 to 12). Based on this data, using the above
formulas, we estimated the parameters of distributions describ-
ingtime t,and t;

t; ~ N(1,23;1,046)
tp ~ N(4,97;0,549)
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Jak wynika z powyzszych danych, hipoteze o normalnosci
rozktadu opisujacego czas uptywajacy od zadysponowania ze-
spotu do jego dotarcia na miejsce zdarzenia nalezy uznac¢ za
prawdziwa.

Badajac normalno$¢ rozktadu tej zmiennej losowej, oszacowa-
no réwniez podstawowe parametry rozktadéw empirycznych dla
poszczegolnych kategorii zdarzen. Fragment tych danych przedsta-
wiono w tabeli 5 (petne obliczenia oparto na kategoriach od 1 do
12). Na ich podstawie oszacowano, zgodnie z powyzszymi wzora-
mi, parametry rozktadow opisujgcych czas t, oraz t

t; ~ N(1,23;1,046)
tp ~ N(4,97;0,549)
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Figure 4. Charts of the distribution function expressed by formula (11) as a distribution function approximating the empirical distribution

Rycina 4. Wykresy dystrybuanty rozktadu opisanego wzorem [11] w funkcji dystrybuanty rozktadu aproksymujgcego rozktad empiryczny
Source: Own elaboration based on data from the SWD-ST 2.5 database for the years 2007-2009.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5 z lat 2007-2009.
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After isolating the variables, we tested the compatibility of
the distributions, determining their parameters from empirical
data and by using the linear combination of the distributions de-
scribing the time taken to cover one kilometre, and to prepare
for departure (t = tp + i- t]). For compatibility analysis,
we used probability — probability (P-P) charts, which are partly
presented in figure 4. Our analysis showed that the procedure
used to isolate random variables was correct.

Figure 5 shows the incidence of specific values of a random
variable describing the time from rescue team dispatch to arrival
at the scene based on: actual data, approximation using normal
distribution (data from table 5) and simulation using estimated
parameters of the random-variable components (time taken to
prepare for departure and cover 1 km). Histograms are again
presented as continuous distributions, although in fact they are
discrete distributions with an interval length of 1 min.
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Po wyodrebnieniu zmiennych dokonano sprawdzenia zgod-
nosci rozktadéw, ktérych parametry wyznaczono z danych empi-
rycznych oraz z wykorzystaniem liniowej kombinacji rozktadéw
opisujacych czas pokonania jednego kilometra i przygotowania
do wyjazdu (t = tp + i- t]). Do analizy zgodnosci wyko-
rzystano wykresy prawdopodobienstwo — prawdopodobienstwo
(P-P), ktérych czes¢ zaprezentowano na rycinie 4. Dokonane ana-
lizy wskazujg na poprawno$¢ przyjetej procedury wyodrebniania
zmiennych losowych.

Na rycinie 5 przedstawiono czestos¢ wystepowania danej
wartosci zmiennej losowej opisujgcej czas uptywajacy od zady-
sponowania zespotu do jego dotarcia na miejsce zdarzenia na
podstawie danych: rzeczywistych, aproksymacji rozktadem nor-
malnym (dane z tabeli 5) oraz symulacji wykorzystujacej osza-
cowane parametry sktadowych zmiennych losowych (czasu
przygotowania do wyjazdu oraz czasu przejazdu na odlegtos¢ 1
km). Histogramy zaprezentowano w dotychczasowej konwencji
rozktadéw ciagtych, cho¢ w rzeczywistosci sg to rozktady dys-
kretne o dtugosci przedziatu 1 min.
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Figure 5. Histogram of the time from rescue team dispatch to arrival at the sceneat different distances based on empirical data and approxima-

tion using normal distribution and simulation

Rycina 5. Histogram rozktadu czasu uptywajacego od zadysponowania zespotu do jego dotarcia na miejsce zdarzenia dla réznych odlegtosci na
podstawie danych: empirycznych, aproksymacji rozktadem normalnym oraz symulacji

Source: Own elaboration based on data from the SWD-ST 2.5 database.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5.
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A comparative analysis of simulation, approximation and
empirical data (some of which are presented in figure 5) indi-
cates a significant compliance between histograms based on
simulations and approximations. This largely confirms the valid-
ity of the variable-separation method presented above (see also
figure 4). However, the comparison of histograms of empirical
distributions with approximation and simulation-based distri-
butions indicates a certain discrepancy. This is due to the fact
that the shape of the approximating distribution was assumed
beforehand. This assumption also led to the separation of vari-
ables, resulting in their normal distribution.

Assuming that the dominant component in the 0 km catego-
ry, including distances of less than 1 km from the headquarters
of the rescue teams, is the variable describing the time taken
by the rescue team to depart, we approximated the empirical
distribution using normal and log-normal distributions. As a re-
sult, we found that the preparation time of the rescue team was
described using the log-normal distribution. This is indicated by
a chi-squared test at a significance level of 0.01. However, such
a distribution prevents the isolation of the other variable — the
time taken by the rescue team to cover 1 km. Therefore, in the fu-
ture, the database should additionally record the times taken by
the rescue teams to leave the station once they are dispatched.

Approximation of rescue operation times

Rescue operation times (cf. [4]) depend largely on the mag-
nitude of the event. This magnitude can be determined by two
main parameters: rescue operation time and the number of res-
cue teams involved in the operations. Figure 6 presents the em-
pirical distribution of rescue operation times in 2008 in the form
of box plots. Operations with 1 rescue team accounted for 54%
of all events, 2 rescue teams — 30%, 3 rescue teams — 9%, more
than 3 rescue teams — 8%.

Analiza poréwnawcza symulacji, aproksymac;ji i danych em-
pirycznych (fragment zaprezentowano na rycinie 5) wskazuje
na znaczng zgodnos¢ histograméw opartych na symulacji oraz
aproksymacji, co w znacznym stopniu potwierdza stusznosé
zaprezentowanej powyzej metody rozdzielenia zmiennych (zob.
réwniez rycina 4). Poréwnanie natomiast histogramoéw rozkta-
déw empirycznych z aproksymacjg i symulacja wskazuje na
pewnga ich rozbiezno$¢. Wynika to z faktu, iz zatozono ksztatt
rozktadu aproksymujgcego. Stanowit on réwniez podstawe do
rozdzielenia zmiennych, ktére w zwigzku z tym réwniez zacho-
waty rozktad normalny.

Przyjmujac zatozenie, ze dominujgca sktadowg w kategorii
0 km, obejmujacej wyjazdy na odlegto$¢ mniejsza niz 1 km od
siedziby zespotdéw ratowniczych, jest zmienna opisujgca czas
przygotowania zespotu do wyjazdu, dokonano aproksymaciji
rozktadu empirycznego rozktadami: normalnym i logarytmicz-
nie normalnym. W jej wyniku okazato sie, ze czas przygotowa-
nia zespotu ratowniczego opisany jest rozktadem logarytmicz-
nie normalnym. Wskazuje na to test chi-kwadrat na poziomie
istotnosci 0,01. Jednakze przyjecie takiego rozktadu uniemoz-
liwia wyodrebnienie drugiej zmiennej — czasu pokonania 1 km
przez zespo6t ratowniczy. Dlatego tez w przysztos$ci nalezatoby
umieszcza¢ w bazie danych dodatkowo czas wyjazdu zespotu
ratowniczego po otrzymaniu dyspozycji.

Aproksymacja czasu trwania dziatan ratowniczych

Czas trwania dziatan ratowniczych (por. [4]) zalezy w duzym
stopniu od wielkosci tych zdarzen, ktérg mozna okresli¢ za pomoca
dwdéch podstawowych parametréw: czasu trwania dziatan ratowni-
czych oraz liczby zaangazowanych w te dziatania zespotéw ratow-
niczych. Na rycinie 6 zaprezentowano empiryczny rozktad czasu
trwania dziatain ratowniczych w roku 2008 w postaci wykreséw
pudetkowych. Dziatania, w ktérych brato udziat: 1 zespét ratowni-
czych stanowity 54% wszystkich akcji, 2 zespoty ratownicze — 30%,
3 zespoty ratownicze — 9%, wiecej niz 3 zespoty ratownicze — 8%.
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Figure6. Box plots of rescue operation times by number of rescue teams involved (2008)

Rycina 6. Wykresy pudetkowe czasu trwania dziatan ratowniczych w zaleznosci od liczby zaangazowanych zespotéw ratowniczych w 2008 roku

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

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5.
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As rescue operations conducted by at least 3 rescue teams
accounted for 92% of all events, we studied further only those
events. Figure 6 shows that the rescue operation times can be
described by a log-normal distribution. Hence, table 6 contains
the basic data on the natural-logarithm distribution of rescue op-
eration times, with Kolmogorov-Smirnov test (KS-test) statistics
for 11 intervals. The critical value of this test for a significance
level of 0.05 is 1.358. It is, therefore, concluded that rescue op-
eration times are described using a log-normal distribution.

The chi-square tests on the consistency of empirical distri-
butions for rescue operation times in individual categories, with
theoretical distributions of the natural logarithm of these times
(distribution parameters in table 5), did not warrant the rejection
of the hypothesis that they were consistent. When comparing
rescue operation times in respective years with the log-normal
distribution of these times in 2008, the chi-square test indicated
a growing discrepancy over the years. For 2011 the test did not
confirm the consistency of these distributions.

However, the tests show that the distribution of the rescue
operation times can be approximated by a log-normal distribu-
tion with the parameters estimated using data from past 2-3
years. Thus, based on data from the current year, we can pre-
dict the distribution of the rescue operation times in the com-
ing years, as in the case of other components of emergency
response times discussed earlier.
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Poniewaz dziatania ratownicze prowadzone przez co naj-
mniej 3 zespoty ratownicze stanowig 92% wszystkich zdarzen,
dalszym badaniom poddano jedynie te zdarzenia. Rycina 6
wskazuje, ze czas trwania dziatan ratowniczych mozna opisaé
rozktadem logarytmicznie normalnym. Dlatego tez w tabeli 6
zamieszczono podstawowe dane rozktadéw logarytmu natu-
ralnego czasu trwania dziatan ratowniczych wraz z wartoscig
statystyki testu Kotmogorowa-Smirnowa dla 11 przedziatéw.
Wartos$¢é krytyczna tego testu dla poziomu istotnosci 0,05 wy-
nosi 1,358. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze czas trwania dziatan ra-
towniczych opisany jest rozktadem logarytmicznie normalnym.

Przeprowadzone testy chi-kwadrat zgodnosci rozktadéw
empirycznych czasu trwania dziatan ratowniczych w poszczegdl-
nych kategoriach z teoretycznymi rozktadami logarytmu natural-
nego tego czasu (parametry rozktadu w tabeli 5.) nie upowazniajg
do odrzucenia hipotezy o ich zgodnosci. Poréwnujgc natomiast
czas dziatan ratowniczych w kolejnych latach z rozktadem loga-
rytmicznie normalnym tego czasu z roku 2008, test chi-kwadrat
wskazuje na rosngca z uptywem lat rozbieznos¢. Dla roku 2011
wspomniany test nie potwierdza juz zgodnosci tych rozktadéw.

Niemniej jednak przeprowadzone testy wskazuja, ze rozktad
czasu trwania dziatan ratowniczych mozna aproksymowac roz-
ktadem logarytmicznie normalnym o parametrach oszacowanych
na podstawie danych sprzed 2-3 lat. Oznacza to, ze na podsta-
wie danych z roku biezgcego mozemy przewidzie¢ rozktad czasu
trwania dziatan ratowniczych w latach najblizszych, podobnie jak
to miato miejsce w przypadku, zaprezentowanych powyzej, pozo-
statych sktadowych czasu reakeji stuzb ratowniczych.

Table 6. Descriptive statistics of empirical distributions for the natural-logarithm of rescue operation times in 2008

with the Kolmogorov-Smirnov test statistics

Tabela 6. Statystyka opisowa empirycznych rozktadéw logarytmu naturalnego czasu trwania dziatan ratowniczych w 2008 roku

wraz ze statystyka testu Kotmogorowa-Smirnowa

1 rescue team
1 zesp6t ratowniczy

3 rescue teams
3 zespoty ratownicze

2 rescue teams
2 zespoly ratownicze

Average / Srednia 3.89 4.33 4.69

Median / Mediana 3.95 4.30 4.66

Mode / Dominanta 3.56 3.89 4.25

Standard deviation / Odchylenie standardowe 0.54 0.42 0.53

Sample variance / Wariancja probki 0.30 0.18 0.28

Kurtosis / Kurtoza -0.41 -0.74 -0.84

Skewness / Sko$no$¢ -0.15 0.23 0.29

Minimum 2.56 3.56 3.87

Maximum / Maksimum 5.15 5.27 577
Number of events / Liczba zdarzen 259 128 42

K-S test statistics / Statystyka testu K-S 1.256 0.977 0.821

Source: Own elaboration based on data from the SWD-ST 2.5 database.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z bazy SWD-ST 2,5.
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Model test

Model tests were carried out by comparing the results ob-
tained by simulation based on data from 2009, and in the case of
variables t,. and t ) — based on data from the years 2007-2009,
with the empirical data from the years 2010 and 2011. In order to
carry out full simulations, it is necessary to describe the process
that generates the spatial distribution of events, and this is be-
yond the scope of this article. Therefore, we focused only on de-
termining the operational responsibility area of the rescue teams.

The size of this area is defined as the distance of event
location from the headquarters of the rescue teams, ensuring,
with a predefined probability (e.g.: 0.8), that the rescue teams
arrive at the scene within a specific time. Let us assume that the
time limit ensuring the effectiveness of the rescue operations is
20 minutes. For our simulation, we used a set of data presented
in table 7, where:

t,— dispatcherresponse time;

t, — time taken to cover 1 km;

t,—time taken bythe rescue team to prepare for departure.

Microsoft Office 2013 spreadsheet was used for the simulation.
Five hundred executions were drawn from the variables presented
in table 7. Executions of variable t, were drawn using the normal
truncated distribution. The truncated lower limit was set at 30 km/h
(variable = 1.71 min/km), while the upper limit was set at 70 km/h
(variable = 1 min/km). It should be noted that the separation of vari-
ables t, and t,was based on the assumption that the distance of
8 km corresponds to the distance from the interval [8, 9]. The results
of the simulation together with empirical data from the years 2010
and 2011 are summarised in table 8.

Table 7. Set of parameters of normal distributions used for the simulation

Test modelu

Testy modelu przeprowadzono poréwnujgc wyniki otrzymane
w wyniku symulacji opartej na danych z roku 2009 (a w przypadku
zmiennych t_ i t,) na podstawie danych z lat 2007-2009), z dany-
mi empirycznymi z lat 2010 i 2011. Do przeprowadzenia petnych
symulacji niezbedny jest opis procesu generujgcego przestrzenny
rozktad zdarzen, ktérego nie przedstawiono w niniejszym artykule.
Dlatego tez skupiono sie jedynie na aspekcie okreslenia obszaru
operacyjnej odpowiedzialnosci zespotéw ratowniczych.

Wielkos$¢ tego obszaru definiujemy poprzez okreslenie od-
legtosci zdarzen od siedziby zespotéw ratowniczych zapew-
niajgcej, z zadanym prawdopodobieristwem (np.: 0,8), dotarcie
zespotéw ratowniczych do tych miejsc w zadanym czasie. Przyj-
mijmy, ze czasem granicznym zapewniajagcym skutecznosé
dziatan ratowniczych jest 20 min. Do symulacji przyjeto zestaw
danych ujetych w tabeli 7, gdzie:

t, — czas reakcji dyspozytora;

t,— czas pokonania 1 km;

t, — czas przygotowania zespotu ratowniczego do wyjazdu.

Do przeprowadzenia symulacji zastosowano arkusz kalkula-
cyjny Microsoft Office 2013. Losowano 500 realizacji wskazanych
w tabeli 8 zmiennych. Realizacje zmiennej t, losowano wedtug
ucietego rozktadu normalnego. Dolng granice uciecia przyjeto na
poziomie 30 km/h (warto$¢ zmiennej — 1,71 min/km), gérng zas na
poziomie 70 km/h (warto$¢ zmiennej — 1 min/km). Nalezy w tym
miejscu przypomniec, ze rozdzielenia zmiennych ¢, i t, dokonano
przy zatozeniu, ze odlegto$¢ 8 km odpowiada odlegtosci z przedzia-
tu [8, 9]). Wyniki symulacji wraz z danymi empirycznymi z lat 2010
12011 zestawiono w tabeli 8.

Tabela 7. Zestaw parametréw rozktadéw normalnych przyjetych do symulacji

Variable / Zmienna

Parameter
Parametr In(tD) o P
Expected value 1.01 123 497
Warto$¢ oczekiwana
Standard deviation 039 1.023 0.741

Odchylenie standardowe

Source: Summary of data from the article.
Zrédto: Zestawienie danych z artykutu.

Looking at the simulations, it can be concluded that the
boundaries of the operational responsibility area for the State
Fire Brigade team under study should be at a distance of no
more than 8 km from the headquarters. This guarantees that
the rescue team will arrive to the responsibility area boundary
in no more than 20 minutes from when the dispatcher receives
the call in at least 80% of cases. As presented in table 8, defin-
ing this distance based on empirical data can be difficult due to
data scarcity. However, combining data from a large number of
years is not recommended due to changes in traffic conditions

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze granice obszaru
operacyjnej odpowiedzialnosci dla badanej jednostki PSP powin-
ny znajdowac sie w odlegtosci nie wiekszej niz 8 km od jej siedziby.
Gwarantuje to dotarcie zespotéw ratowniczych do granicy obsza-
ru odpowiedzialnosci w czasie nie dtuzszym niz 20 min od przyje-
cia zgtoszenia przez dyspozytora, co najmniej w 80% przypadkdw.
Jak wynika z tabeli 8, wyznaczenie tej odlegtosci na podstawie
danych empirycznych moze nastreczaé trudnosci ze wzgledu na
zbyt matg ilo$¢ danych. Z kolei taczenie danych z duzej liczby lat
nie jest wskazane ze wzgledu na zmiany warunkéw komunikacyj-



(road improvements, alterations, new roads). Therefore, the pro-
posed method of simulation can be very useful, especially to in-
vestigate the correctness of the distribution of individual teams.

In order to run more reliable simulations, the database
should record the time taken by the rescue teams to prepare for
departure . This way, the time taken to prepare for departure and
to cover 1 km could described much more reliably using a log-
normal distribution. Approximation using such distributions re-
quires the availability of separate empirical data.
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nych (poprawe nawierzchni drdg, ich przebudowe, czy tez powsta-
nie nowych). Dlatego tez zaproponowany sposéb symulacji moze
by¢ bardzo uzyteczny, zwtaszcza jezeli zastanawiamy sie nad po-
prawnoscig rozmieszczenia poszczegoélnych jednostek.

Do prowadzenia bardziej rzetelnych symulacji nalezatoby za-
pisywa¢ w bazie danych czas wyjazdu zespotu ratowniczego do
zdarzenia. Wéwczas czas przygotowania do wyjazdu oraz poko-
nania jednego kilometra mozna by opisa¢ znacznie lepiej rozkta-
dem logarytmicznie normalnym. Aproksymacja takimi rozktada-
mi wymaga posiadania odrebnych danych empirycznych.

Table 8. The probability that the rescue team arrives at the scene in no more than 20 minutes — a comparison of simulation results and empirical data

Tabela 8. Prawdopodobieristwo dotarcia zespotu ratowniczego na miejsce zdarzenia w czasie nie dtuzszym niz 20 min — poréwnanie wynikéw

symulacji oraz danych empirycznych

Empirical data from 2010

Empirical data from 2011

Empirical data from 2010 and 2011

i§ Dane empiryczne z roku 2010 Dane empiryczne z roku 2011 Dane empiryczne z lat 2010-2011 tacznie § =
> = g
T g .e g - g g .8 g ESES
S  E£5f 283 g Eg8f i3 g Esg8f i3 g Zray
§ ToSo SEE Vi To8o g%.‘i v ToBO g%-E v EI%E
5 £%.9 g¥% £ £¥e9 g8% £ £R¥28  g8% A
ki EF8F == o SFR8F == e EFSF == o 2 =
a O < o < o < o«
4 4 28 0.86 4 24 0.83 8 52 0.85 1.00
5 2 15 0.87 1 8 0.88 3 23 0.87 1.00
6 8 23 0.65 0 17 1.00 8 40 0.80 0.99
7 5 32 0.84 1 11 0.91 6 43 0.86 0.96
8 4 36 0.89 2 12 0.83 6 48 0.88 0.82
9 9 19 0.53 1 5 0.80 10 24 0.58 0.63
10 5 16 0.69 1 3 0.67 6 19 0.68 0.42
Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Conclusions Zakonczenie

The method of approximating the duration of individual
emergency-response stages using theoretical distributions of
random variables, as presented in this article, is largely consis-
tent with the empirical data. It also allows to predict how the
system will work in the short-term (over a time span of several
years). The predictive property of such modelling can be used to
optimise the deployment and to determine the capabilities of in-
dividual rescue teams. A model of spatial distribution of events
requiring rescue operations should be additionally designed to
fully utilise the potential of this model. Such a model has been
designed as part of the same project. However, due to space
constraints, this could not be presented in this article. This obvi-
ously made it impossible to present the full functionality of the
emergency response model. It includes the following:
determining operational responsibility areas of individu-
al rescue teams;

Wskazany w niniejszym artykule sposéb aproksymaciji cza-
su trwania poszczegélnych etapéw procesu reagowania stuzb
ratowniczych, teoretycznymi rozktadami zmiennych losowych,
jest w znacznym stopniu zgodny z danymi empirycznymi. Po-
zwala réwniez na przewidywanie dziatania tego systemu w krot-
kiej (kilkuletniej) perspektywie czasowej. Wtasnos¢ predykceyjna
takiego modelowania moze by¢ wykorzystana do optymalizacji
rozmieszczenia i okreslenia potencjatu poszczegélnych jedno-
stek ratowniczych. Do petnego wykorzystania tego modelu nale-
zy jeszcze skonstruowaé model przestrzennego pojawiania sie
zdarzen wymagajacych prowadzenia dziatan ratowniczych. Mo-
del taki zostat réwniez skonstruowany w ramach tego samego
projektu, jednakze ze wzgledu na limity objetosciowe artykutu
nie mogt by¢ zaprezentowany. To oczywiscie mozliwos$¢ zapre-
zentowania petnej funkcjonalno$ci modelu reagowania stuzb
ratowniczych. Zaliczy¢ do niej mozemy:
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— determining the stationing locations of individual res-
cue teams as necessitated by the spatial density of
events requiring rescue operations;

— assessing readiness to act of individual teams and
units(groups of teams);

— adjusting the capabilities of rescue teams to the num-
ber and type of events requiring response;

— assessing the availability of rescue teams — one of the
elements determining their capabilities;

— supporting the decision-making processes of the emer-
gency services.

It is very labour-intensive to do calculations (parameter es-
timation and selection of theoretical distributions) and simula-
tions to solve the problem at hand using only statistical soft-
ware. In addition, this may be economically unreasonable in the
long term.

The article only took into consideration one rescue team.
Assuming that there are 40 such teams dispersed over the area
of an administrative unit, the number of mathematical opera-
tions would be unimaginably large. Therefore, it would be rec-
ommended to develop a computer program able to do all these
simulations and present them in a user-friendly graphical form.

It would be extremely helpful if the data for that program
could be automatically downloaded from the decision support
system of the emergency services, e.g.: from the SWD- ST 2.5
system. It would be even better if this new software became part
of the decision support system used today. It seems that such
a solution is a natural evolutionary step for decision support
systems. However, this would require introducing certain chang-
es, not only in the existing software, but also in the mentality of
rescuers and dispatchers.

Designing such systems and changing the mentality of their
users should improve the efficiency of the emergency services
in the sense of better performance at lower costs. This includes
primarily shorter rescue-team arrival times, and more effective
help provided to the victims.
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