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Streszczenie: W pracy podjeto analize, w jakim stopniu wybrane heurystyki i algo-
rytmy obliczeniowe moga pomodc decydentom w zarzadzaniu akcja ratunkowa
w przypadku zdarzenia o niskim prawdopodobienstwie i olbrzymich negatywnych
skutkach. Algorytmy analizowane sa pod wzgledem jakosci i ilosci danych wej-
$ciowych, trudnosci obliczeniowych i czasu uzyskania rozwiazania.

Stowa kluczowe: ewakuacja, akcja ratownicza, algorytmy, heurystyka, zdarzenie o ma-
tym prawdopodobienstwie i duzych negatywnych skutkach

Wstep

W literaturze wyroznia sie trzy etapy w czasie akcji ewakuacyjnej: etap rozpozna-
nia (od chwili wypadku do rozpoznania niebezpieczenstwa), etap decyzji (w czasie
ktérego podejmowany jest wysilek majacy na celu zdecydowanie o dalszym po-
stepowaniu) i etap dziatan (w czasie ktérego osoby ewakuuja sie — wybierajac
odpowiednig trase — lub nie). Fazy te nastepujg po sobie’. Mozna ten schemat
przenies¢ na pozostate zakresy analizy, tj. nie tylko ewakuacji, ale rowniez za-
trzymania wycieku substancji toksycznej czy pozaru, a takze udzielenie pomocy
medycznej poszkodowanym.

Klase wypadkow, do ktdérej w pracy si¢ odniesiono, stanowia wydarzenia o ni-
skim prawdopodobienstwie zajscia oraz o katastrofalnych skutkach. Przyktadem
takiego zdarzenia moze by¢ wyciek (gldwnie z nieumys$lnej winy cztowieka)
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znacznej ilosci chloru (10-20 t w ciagu 1-2 godzin) z cysterny znajdujacej si¢ na
obrzezach duzego miasta (jak Bielsko-Biala). Przy niekorzystnych warunkach
atmosferycznych zasieg toksycznej chmury moze sigga¢ 10 km i wigcej, a na tere-
nie zagrozonym utrata zdrowia i zycia moze znajdowac si¢ kilkadziesiat tysiecy
0s6b’. Z racji bardzo matego prawdopodobienstwa zdarzenia decydent nie dyspo-
nuje poréownawczymi danymi historycznymi, ktére umozliwityby oszacowanie
liczbowe prawdopodobienstwa takiego zdarzenia oraz dokona¢ miarodajnej pro-
gnozy skutkéw na podstawie analizy statystycznej dostepnych danych — gtownie
z powodu braku zbyt matej probki danych®.

Rozpoznanie, decyzje i dziatania w przypadku akcji ratowniczej badanej klasy
wypadkow beda dotyczy¢ nastepujacych kwestii:

1. Zatrzymanie wycieku substancji toksycznej (chloru), w tym dobranie od-
powiedniej liczby i rodzajow wozow strazackich z zatogami, wyznaczenie
tras przejazdu wozow strazackich z remiz i miejsc stacjonowania na miejsce
wypadku.

2. Ewakuacja ludzi z obszardw zagrozonych w tym wyznaczenie granicy, za-
leznej od rozwoju sytuacji, rozdzielajacej obszar niezagrozony od zagrozo-
nego, okreslenie dla poszczegoélnych miejsc terenu zagrozonego rodzaju
ewakuacji (obowigzkowa, zalecana, dobrowolna®), wyznaczenie tras ewa-
kuacji dla samochodow osobowych i cigzarowych, wyznaczenie tras dojaz-
dowych i ewakuacji dla autokarow ewakuacyjnych, wyznaczenie tras ewa-
kuacji dla pieszych, wlacznie z wyznaczeniem miejsc zbiorek i miejsc tym-
czasowego pobytu, wyznaczenie miejsc do kierowania ruchem samochodo-
wym i pieszym przez policje i tras dojazdu do tych miejsc.

3. Udzielanie pomocy medycznej poszkodowanym i ewakuacja rannych,
w tym wyznaczenie tymczasowych miejsc pomocy medycznej (TMPM) na
obszarze zagrozonym 1i tras dojazdu do nich i z powrotem, (w tych miej-
scach moga by¢ rozdawane maski), wyznaczenie docelowych miejsc pomo-
cy medycznej (DMPM) na obszarze niezagrozonym i tras przejazdu tam
i z powrotem, wyznaczanie tras przejazdu shuzb medycznych do rannych
(wezwania na zadania) i wraz z poszkodowanymi do ustalonych miejsc po-
mocy medyczne;j.

Realizacja wszystkich, kazdego z zadan z osobna, przyczynia si¢ do osiagnie-
cia celu, jaki jest uratowanie jak najwickszej liczby ludzi w jak najkrotszym cza-
sie. Zwroci¢ nalezy uwagg, ze poszczeg6lne dzialania mogg by¢ parami ze soba
w konflikcie, ze wzgledu na korzystanie z tego samego zasobu, np. z tego samego
odcinka trasy. Przejazdy pojazdéw uprzywilejowanych, autokaréow przeznaczo-
nych do ewakuacji i pojazdéw porzadkowych generuja dodatkowy ruch zaréwno

3 L. Brzozowska, Modelowanie skutkéw uwolnien substancji niebezpiecznych w transporcie dro-

gowym, Wydawnictwo Naukowe Akademii Techniczno-Humanistycznej, Bielsko-Biata 2015.
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w kierunku od obszaru niezagrozonego do zagrozonego, jak i w drugg strone.
Przejazd tym samym odcinkiem drogi pojazdu uprzywilejowanego i pojazdow
cywilnych moze skutkowaé zmniejszeniem tempa ewakuacji i/lub wydluzeniem
czasu przejazdu pojazdu uprzywilejowanego. Aby zwiekszy¢ przepustowos¢ drog,
mozna wykorzysta¢ pasy biegnace w kierunku przeciwnym (ang. contraflow). Te
pasy mozna wykorzysta¢ dla przejazdu pojazdéw osobowych i ciezarowych,
uprzywilejowanych i autokarow ewakuacyjnych, jak rowniez do ewakuacji pie-
szych. Jesli do ewakuacji ludnosci za pomoca autokaréw wykorzysta si¢ pasy
przeciwne (np. przejazd tylko dla autokaréw), to zmniejszy to szybkos$é ewakuacji
samochodami osobowymi. Przejscie ludzi na drugg strone¢ ulicy lub przemarsz
ludzi, gdy nie mieszczg si¢ na chodniku, spowalnia ruch samochodowy.

Z kolei w sytuacji rzeczywistej, gdy dokonuje si¢ analizy na biezaco, nie trzeba
bra¢ pod uwage tak duzej liczby wariantow. Z drugiej strony istnieje olbrzymia
presja czasu na podjecie decyzji. Z powodu dynamicznie rozwijajacej si¢ sytuacji
nie jest mozliwe uzyskanie pelnej wiedzy o sytuacji w chwilach podejmowania
kolejnych decyzji. Dynamika wydarzen sprawia, ze fazy rozpoznania nakladajg si¢
na fazy decyzji, a te na fazy dziatan. Rozpoznania nalezy dokonywac catly czas,
aby na biezaco $ledzi¢ przebieg wydarzen, w tym czasie nalezy podejmowac de-
cyzje w zaleznosci od chwilowego stanu sytuacji i jej obrazu, jaki si¢ ma w danej
chwili. Ponadto w tym czasie nalezy réwniez dzialaé, a dziatania te wptywaja na
biezaca sytuacje. Innymi stowy, decyzje podejmowane sg na podstawie danych
niepewnych, niejasnych, nieprecyzyjnych, nieadekwatnych. Dziatania podjete
w wyniku tych decyzji podejmowane sa z jeszcze wigkszym opoznieniem i by¢
moze z jeszcze wigksza nieadekwatnoscig. Aby zwiekszy¢ skutecznos¢ decyzji
(i podjetych w ich wyniku dziatan), nalezatoby uwzgledni¢ nie tylko aktualne
dane, ale réwniez pewna krotkoterminowa prognoze zmian tych danych na czas
dziatania, i potraktowa¢ zarowno dane uzyskane z obserwacji, jak i prognoze
zmian jako dane wejsciowe do dalszych analiz. Powstaje tu dodatkowe pytanie,
czy — a jesli tak, to w jaki sposob — prognozowane zmiany wplyna na podjete de-
cyzje; innymi sfowy, mozna zadaé pytanie, jaka jest stabilnos¢ rozwiazan (decyzji)
w zaleznosci od warunkow poczatkowych.

Istotng role w generowaniu rozwigzan skomplikowanych probleméw stanowig
heurystyki. Jak si¢ zdaje, powinny by¢ one stosowane, gdy nie ma si¢ dostepu do
rozwigzan optymalnych problemu — wowczas rozwiazanie generowane przez heu-
rystyke powinno wskazywac¢ na w miar¢ dobre rozwiazanie w rozsagdnym czasie.
Zaletami tak uzyskanych rozwigzan jest czas ich uzyskania i ich potencjalna bliska
oczekiwanej poprawnos¢. Zagrozeniem jest mozliwos¢ uzyskania rozwiazan nie-
poprawnych. Metody heurystyczne nie pozwalaja na sprawdzenie optymalnosci
proponowanych rozwigzan; moze si¢ tez okazac, ze rozwigzania sugerowane przez
dwie rézne heurystyki sa ze soba w sprzecznosci. Wydawaé by si¢ moglo, ze
z powodu swoich wad heurystyki powinny zosta¢ odrzucone. Jednakze sg dwa
argumenty przemawiajace na ich korzys¢. Pierwszy opiera si¢ na tym, ze w sytua-
cjach skomplikowanych mozna nie mie¢ dostepu do rozwigzan algorytmicznych.
Powody moga by¢ rézne: brak wystarczajacego czasu na wykonanie koniecznych
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obliczen, brak dostgpu do kluczowych danych, brak wymaganych mocy oblicze-
niowych komputera. Drugim argumentem jest to, ze heurystyki sg czgsto podstawa
akceptowanych algorytmow.

Heurystyki potrafig wskazaé rozwigzania w krotkim czasie. Z kolei algorytmy
obliczeniowe sg zwykle bardziej wiarygodne niz heurystyki. W przypadku analizy
zdarzenia czysto hipotetycznego, czas, wymagany na uzyskanie w programie
komputerowym rozwiazania danego problemu nie odgrywa istotnej roli, wiec
heurystyki beda odgrywac¢ role w poszukiwaniu lepszych algorytmow.

Problem ten jest szczegdlnie trudny w przypadku algorytméw klasy NP-
trudnych, gdyz wigksza ilos¢ dostepnego czasu niekoniecznie musi wpltywaé na
istotng poprawe rozwigzania — poprawe uzyskuje si¢ poprzez zmiang¢ sposobu
obliczen. W przypadku zdarzenia rzeczywistego i podejmowania decyzji w czasie
rzeczywistym heurystyki beda odgrywaé role w znajdywaniu rozwigzan tam,
gdzie nie dysponuje si¢ rozwigzaniami algorytmicznymi — heurystyki odgrywac
wigc beda role uzupehniajaca, wspomagajacg. Wyniki obliczen programéw kom-
puterowych sa o tyle cenne, o ile sa uzyteczne w poznaniu ztozonych relacji po-
miedzy elementami systemu, co umozliwia wlasciwe zarzadzanie akcja ratownicza
i ewakuacyjna w realnej sytuacji.

Sie¢ transportowa jako graf

Sie¢ transportowa mozna przedstawi¢ modelowo jako graf, skierowany badz nie-
skierowany, w ktorym miejsca ewakuowane, skrzyzowania ulic (drég) oraz doce-
lowe miejsca transportu (bezpieczne parkingi, szpitale itd.) sa wezlami grafu,
a polaczenia miedzy weztami sa krawedziami lub odcinkami. Trasa sklada sie
potaczonych ze soba weztdw i krawedzi, przy czym poczatkiem i koncem trasy sa
wezly. Miejsca niebezpieczne to wezly zwane zrodtami, a miejsca, ktore sg celem
transportu to ujscia. Kazdej krawedzi mozna przyporzadkowaé przepustowose,
czas przejazdu czy réznego rodzaju koszty. Te wielkosci moga si¢ zmieniac
w czasie lub by¢ state. Wielkos¢ aktualnego przepltywu istotnie zmienia czas prze-
jazdu i uwzglednienie tego typu zaleznosci ma wplyw na realistyczno$¢ analiz,
z drugiej jednak strony powoduje to zwigkszenie trudnosci obliczeniowej proble-
mu®. W przypadku kolizji cysterny przewiduje sig, ze liczba wezlow i krawedzi
moze si¢ waha¢ od kilkunastu do kilkudziesieciu.

Grafy mozna tez interpretowaé bardziej abstrakcyjnie. Wezlom moga odpo-
wiada¢ pewne stany rzeczy (np. stan pacjenta), a krawedzie grafu beda informo-
wac o czasie przejscia z jednego stanu do drugiego wraz z prawdopodobienstwem
przejscia miedzy tymi stanami.

6 U. Pyakurel, T.N. Dhamala, S. Dempe, Efficient continuous contraflow algorithms for evacuation
planning problems. “*Annals of Operations Research”, 2017, s. 1-30.
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Heurystyki

Ciag wydarzen moze przebiega¢ zgodnie z dokonana przez decydenta prognoza,
ale moze tez od niej odbiega¢. Niejednokrotnie zdarza sie¢, ze nalezy podjac¢ dobre
decyzje i wlasciwe dzialania w bardzo krétkim czasie, na podstawie pobieznego
ogladu sytuacji. W takiej sytuacji z pomoca moga przyjs¢ réznego rodzaju heury-
styki. Przedstawione ponizej heurystyki sg stosowane w algorytmach przyblizonych.

Znajdz jedno jakiekolwiek rozwigzanie dopuszczalne i sprobuj je poprawié

Jest to powszechnie stosowana heurystyka — lezy u podstaw wielu algorytméw,
np. metody simpleks’ czy algorytmu Forda-Fulkersona®. W prostych sytuacjach
wystarczy kilka prob poprawiania rozwigzania, by otrzymaé catkiem dobre roz-
wigzanie. Istota pomystu jest to, by nie szuka¢ nowego rozwigzania od poczatku.
Warto zwrdci¢ uwage, ze poczatkowa propozycja rozwigzania problemu nie musi
by¢ nawet dopuszczalna — to dzigki poprawianiu mozna dojs¢ do rozwigzania do-
puszczalnego (czyli takiego, ktore spetnia warunki ograniczajace).

Metoda waskiego gardla

Rysunek 1. Metoda znajdywania najkrotszych Sciezek w grafie niekierowanym:
a) graf z wyr6znionymi dwoma weztami, b) dwie $ciezki laczace wyrdznione we-
zty (o dhugosciach 151 11), ¢) usuwanie ,,waskich gardel”, d) nowe $ciezki taczace
dwa wyroznione wezly (o dlugosciach 71 10)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

7 1. Adamiec-Wojcik, J. Jablonka, Badania operacyjne w transporcie, Wydawnictwo Naukowe
Akademii Techniczno-Humanistycznej, Bielsko-Biata 2015.
8 J. Wojciechowski, K. Piefikosz, Grafy i sieci, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2013.

481



Ogdlny schemat heurystyki jest nastepujacy.

1. Znajdz jakiekolwiek rozwigzanie problemu spelniajace warunki ograniczaja-
ce (tzw. rozwiazania dopuszczalne). 2. Znajdz stabe elementy w rozwigzaniu.
3. Usun te elementy z pola swoich rozwazan. 4. Znajdz inne rozwigzanie dopusz-
czalne problemu. 5. Poréwnaj ze soba otrzymane rozwigzania i wybierz lepsze.

W algorytmie wyznaczajacym k najkrotszych Sciezek w grafie’ po wyznacze-
niu (dowolnym) £ sciezek spelniajacych warunki ograniczajace dla kazdej Sciezki
wyznaczana jest krawedz o najmniejszej przepustowosci, tzw. wasko gardto. Przy
tworzeniu nastepnych k $ciezek analizuje si¢ graf bez wyznaczonych krawedzi.
Nastepnie w nowo utworzonym grafie szuka si¢ k Sciezek spetniajacych warunki
ograniczajace. Kolejnym krokiem jest wybor sposrdd 2k $ciezek & najkrétszych.

Heurystyka oparta na generowaniu konfliktow

W swoim ogdlnym sformutowaniu heurystyka ma nastepujaca strukture. 1. Znajdz
rozwigzanie, ignorujac cze$¢ warunkdéw ograniczajacych. 2. Zmiennej, ktoéra naru-
sza najwiecej warunkow ograniczajacych, przyporzadkuj taka warto$¢, ktdra
zmniejsza ich liczbe!°.

W przypadku bardziej szczegdtowym, heurystyka moze mieé¢ nastepujaca
strukture. 1. Podziel obszar ewakuacji na podobszary. 2. Dla kazdego podobszaru
utworz plan ewakuacji, ignorujac plany ewakuacji dla pozostatych podobszarow.
3. Po uwzglednieniu wszystkich planow ewakuacji moze si¢ zdarzy¢, ze na pew-
nych odcinkach zostaty przekroczone maksymalne przepustowosci. 4. Jesli nie ma
konfliktow (przekroczen warunkow ograniczajacych np. przepustowosci), to zada-
nie zostalo rozwigzane. 5. W przypadku konfliktéw rozwaz: a) wykorzystanie
przeciwnych paséw ruchu, b) utwoérz inny plan ewakuacji dla losowo wybranego
podobszaru (co moze generowac inny konflikt). 6. Szukaj planow, az cel zostanie
osiagniety.

Taka heurystyke zastosowano w rozwigzywaniu zadania polegajacego na ewa-
kuacji w okreslonym czasie wszystkich ludzi (od 50.000 do 1.000.000) zamieszku-
jacych duzy obszar. Zaletg proponowanej heurystyki'! jest jej duza skalowalnosé.

Analiza wybranych zagadnien algorytmicznych

Wyznaczanie najkrotszych $ciezek w sieci

Z algorytmicznego punktu widzenia problem wyznaczenia tras przejazdu jedno-
stek strazackich rozwiazuje si¢ algorytmami wyznaczajagcymi najkrotsza Sciezke
w grafie skierowanym (ztozonym z pewnej liczby weztow i faczacych je krawe-
dzi) lub, w ogdlniejszej postaci, za pomocg algorytméw wyznaczajacych k naj-

® V. Campos, R. Bandeira, A. Bandeira, 4 Method for Evacuation Route Planning in Disaster Situa-

tions, ,,Procedia - Social and Behavioral Sciences”, (54), 2012, s. 503-512.

10°S. Minton, Minimizing conflicts: a heuristic repair method for constraint satisfaction and schedu-
ling problems, ,,Artificial Intelligence” (58), 1992, s. 161-205.

11 V. Pillaca, P. Van Hentenryck, C. Even, A4 conflict-based path-generation heuristic for evacuation
planning. ., Transportation Research” Part B, (83), 2016, s. 136-150.
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krétszych Sciezek (ang. k-shortest paths) — ta druga sytuacja moze mie¢ miejsce,
gdy wozy strazackie z jednego miejsca beda przejezdzaé réznymi drogami.
W swojej najprostszej postaci problem najkrotszej $ciezki polega na znalezieniu
takiej $ciezki, dla ktorej jej dhugosc¢, interpretowana np. jako czas przejazdu, jest
najkrdtsza. Tak postawiony problem jest tatwy do rozwiazania, poniewaz jest
rozwigzywalny w czasie wielomianowym. Do tej samej klasy tatwosci nalezy
rowniez problem znalezienia k najkrotszych sciezek w grafie.

W literaturze rozwaza si¢ rowniez problem najkrotszej Sciezki, w ktorym kra-
wedziom przyporzadkowuje si¢ nie tylko czasy przejazdow, ale rowniez koszty
przejazdow. Kosztem przejazdu wozu strazackiego na danym odcinku w obszarze
objetym chmura toksyczng moze by¢ liczba o0soéb znajdujacych sie w zatrzyma-
nych pojazdach na tym odcinku (z czym bedzie sie wigzaé narazenie ludzi na dzia-
fanie toksycznej chmury). Tak postawiony problem nalezy do problemdow tatwych
algorytmicznie. Jednakze, jes$li narzucimy warunek ograniczajacy na czas przejaz-
du: by woz strazacki dotarl na miejsce w zadanym z gory przedziale czasowym
(ang. constrained shortest path problem, CST), to problem staje si¢ NP-trudny, co
oznacza, ze czas rozwigzania problemu jest co najmniej wykladniczy i ze nie ist-
nieje efektywna procedura rozwigzania problemu'?,

Brak efektywnej procedury rozwigzywania problemu oznacza w szczego6lnoscei,
ze dla duzej liczby danych wejsciowych znalezienie rozwigzania optymalnego
w rozsadnym czasie jest niemozliwe. Otrzymane rozwigzanie bedzie ,,wystarcza-
jaco dobre”, poniewaz poszukiwania coraz to lepszych rozwigzan nalezy w pew-
nym momencie zakonczy¢. Za pomoca tzw. rownoleglego algorytmu impulsowe-
go (ang. paralell pulse algorithm), znaleziono optymalne rozwigzanie w krotkim
czasie dla 40.000 weztéw i 800.000 krawedzi'®. Idea algorytmu jest taka, ze ,,wy-
sylane” sa przez sie¢ impulsy, ktore rozchodza si¢ od zrodla do ujscia. Dzieki od-
powiednim funkcjom agregujacym skojarzonym z impulsem zbierane sg informa-
cje o sieci, a po ewentualnej modyfikacji impulsu tworzy si¢ sukcesywnie rozwig-
zanie. Jak wida¢ jest tu realizowana heurystyka znajdowania rozwigzan i ich po-
prawiania. Za pomoca tego algorytmu mozna rozwiazywaé réwniez problem
z trasg szybkiego ruchu tranzytowego, ktéry polega na znalezieniu zbioru tras
i czestotliwosci kursowania tak, by koszty operacyjne i pasazerskie (np. czas prze-
jazdu) byly minimalne, a przy tym, by spetnione byly pewne ograniczenia tech-
niczne nalozone na czgstotliwosci przejazdoéw czy przepustowosci odcinkow.

Wielkosci niepewne

Wyrazenie typu ,,okoto 10” mozna traktowa¢ jako niepewnos¢, tak jak si¢ ja ro-
zumie w teorii niepewnosci (czy tak jak si¢ ja rozumie w teorii zbioréw rozmy-
tych), lub jako zmienng z pewnym rozkladem prawdopodobienistwa, przy czym

12 R.L. Graham, Kombinatoryczna teoria szeregowania, [w:] Matematyka wspotczesna. Dwanascie
esejow, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne 1983, s. 200-229.

13 L. Lozano, A.L. Medaglia, On an exact method for the constrained shortest path problem, “Com-
puters & Operations Research” (40), 2013, s. 378-384.
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roznice pojeciowe sa istotne. Zmienna niepewna (ang. uncertain variable) odpo-
wiada stopniowi przekonania, ale nie nalezy jej utozsamia¢ z prawdopodobien-
stwem subiektywnym'*. Zmienna niepewna jest w duzym stopniu niezalezna od
danych empirycznych, podczas gdy prawdopodobienstwo subiektywne w duzym
stopniu odnosi si¢ do obserwowanych czgstosci. Jesli dysponuje si¢ danymi empi-
rycznymi, to nalezy postugiwaé si¢ modelami stochastycznymi (probabilistycz-
nymi), jesli jednak nie dysponuje si¢ (wiarygodnymi) danymi statystycznymi
i szacunek jest dokonywany zgodnie z wiedzg ekspercka, to mozna si¢ odwolaé do
niepewnosci (ang. uncertainity). Na przyklad przepustowosci drog, czasy przejaz-
du czy liczba 0oséb majacych by¢ ewakuowanych nalezaloby traktowac jako wiel-
kosci niepewne, réwniez z tego powodu, ze zachowanie kierowcow w sytuacji
zagrozenia (w tym paniki) moze w znacznym stopniu odbiega¢ od zachowania
typowego, obserwowanego w sytuacji niezagrazajacej zdrowiu i zyciu. Istnieje
zapotrzebowanie na badania obejmujace rézne niepewne dane wejsciowe powig-
zane z ich ztozonymi interakcjami w ramach ogoélnych ram zarzadzania systemami
w celu podjecia decyzji w zakresie planowania ewakuacji przy wykorzystaniu
dobrze skoordynowanego tranzytu publicznego'.

Ustalenie poziomu niepewnosci nalezy do wiedzy eksperckiej — i zeby
uwzglednié ten aspekt przy poszukiwaniu najkrétszych sciezek, ale tez maksymal-
nych przeplywdw, (o czym pdzniej) powstal problem tzw. a-najkrotszej Sciezki,
gdzie a € [0; 1] jest z gbry zadanym stopniem ufnosci (przyjmuje si¢ arbitralnie).
Praktyczne znaczenie a-najkrotszej Sciezki jest nastepujace. Dla danego a ma si¢
nadzieje, ze otrzyma si¢ najmniejsza dhugos¢ T (oznaczong jako Ta) i Sciezke PO,
gdzie niepewna dlugos¢ $ciezki PO jest mniejsza niz 7a z poziomem ufnosci
a — wtedy sciezka PO jest a-najkrotsza sciezka. Istnieje efektywny algorytm roz-
wigzujacy ten problem!S. W zaleznosci od wartosci & mogg by¢ wyznaczone rdzne
o — najkrétsze sciezki oraz ich dlugosci.

Wyznaczanie maksymalnego przeplywu w sieci

Problem ewakuacji mozna przedstawi¢ w dos¢ ogolny sposéb. Kazdej grupie ludzi
mozna przyporzadkowaé instrukcje ewakuacji'’, zawierajacg trase ewakuacji oraz
sposob ewakuacji (pieszo, samochodem osobowym, autokarem, pociagiem) wraz
z czasem jej rozpoczecia (W cytowanej pracy nie rozwaza si¢ sposobu ewakuacji).
Zat6zmy dla uproszczenia, ze znana jest liczba ludnosci na obszarze zagrozonym,
ktéra nalezy ewakuowac z ustalonych wczesniej miejsc zbidrek do miejsc bez-
piecznych. Kazda grupa (choéby jednoosobowa) — zwigzana z miejscem zbidrki —

4 L. Baoding, Uncertainty Theory, Heidelberg New York Dordrecht, Springer, London 2010.

5 Y. Lv, X.D. Yan, W. Sun, Z.Y. Gao, 4 risk-based method for planning of bus-subway corridor
evacuation under hybrid uncertainties. ,Reliability Engineering and System Safety”, (139), 2015,
s. 188-199.

Y. Sheng, G. Yuan, Shortest path problem of uncertain random network, “Computers & Industrial
Engineering”, (99), 2016, s. 97-105.

O.L. Huibregtse, S.P. Hoogendoorn, A. Hegyi, M.C.J. Bliemer, 4 method to optimize evacuation
instructions. ,,OR Spectrum”, (33), 2011, s. 595-627.
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otrzymuje swoja instrukcje ewakuacji, ktora zawiera czas rozpoczecia ewakuacji,
sposob ewakuacji oraz trase (wraz z punktem docelowym). Nalezy znalez¢ opty-
malne instrukcje ewakuacyjne dla kazdej grupy, przy czym maksymalizowany jest
stopien dopasowania zbioru instrukcji ewakuacyjnych. Wartos$¢ liczbowa stopnia
dopasowania wyliczana jest na podstawie wykonanych symulacji komputerowych
i funkcji celu. Funkcja celu moze by¢ na przyklad szybkosé przybywania ludzi do
miejsc bezpiecznych. Tak sformutowany problem jest NP-trudny.

Problem ewakuacji mozna potraktowa¢ jako problem o maksymalnym prze-
ptywie w grafie skierowanym. W klasycznym ujeciu jest to problem algorytmicz-
nie tatwy, ktéry rozwiagzuje si¢ w czasie wielomianowym. Stosujac teori¢ niepew-
nosci wobec danych liczbowych mozna analogicznie do problemu o-najkrotszej
$ciezki postawi¢ problem a-maksymalnego przeptywu'®. Rozwigzanie zalezy od
poziomu ufnosci o.

Wykorzystanie przeciwnych pasow ruchu (ang. contraflow) moze zwigkszy¢
przepustowosé odcinkow drog i w konsekwencji przepustowosc sieci. W rzeczywi-
stej sytuacji na drodze nalezaloby dokonaé szeregu czynnosci, ktore wymagaja cza-
su i sg uzaleznione od szerokosci drogi, liczy pojazdow i ich rodzajow. Wykonanie
tych czynno$ci wymaga czasu i zaplanowania, gdzie skierowaé pojazdy. W algo-
rytmach wyliczajacych przepustowos¢ sieci czesto przyjmuje si¢ dla uproszczenia,
ze czas odwrdcenia pasa ruchu wynosi zero. Pobiezna analiza wskazuje, ze czas ten
bedzie co najmniej liniowo zalezal od liczby pojazdéow znajdujacych sie na tym
pasie. W przypadku prostych sieci (grafow), jak choéby takich, ktore maja tylko
jedno zrodlo i jedno ujscie, istnieja efektywne algorytmy. Jednakze dla graféw
z wieloma zrédlami i ujSciami problem ten staje si¢ NP-trudny'’. Réwniez
NP-trudny jest problem wyznaczajacy maksymalny przeptyw w sieci z odwracal-
nymi krawedziami w zadanym z gory czasie. Istnieja tez algorytmy przyblizone
z dobrymi przyblizeniami, ktére znajduja rozwigzania w czasie wielomianowym.

Zadanie maksymalnego przeplywu mozna rozwigza¢ za pomocg metody pro-
gramowania catkowitoliczbowego o parametrach zadanych przedziatami i o wspol-
nym prawdopodobienstwie nalozonym na prawe strony warunkow ograniczaja-
cych?® (ang. interval-parameter joint-probabilistic integer programming, 1J1P).
Gdy nie mozna sztywno narzuci¢ warunkow ograniczajacych na przyklad na prze-
pustowos¢ poszczegdlnych odcinkdw, dobrym wyjsciem jest nalozenie na wybra-
ne odcinki warunkéw probabilistycznych zwigzane z mozliwoscia przekroczenia
dopuszczalnych (czy szacowanych) wartosci. Czyni si¢ to po to, aby mozna byto
odzwierciedli¢ ryzyko tych naruszen.

18 S. Ding, The a-maximum flow model with uncertain capacities, “Applied Mathematical Model-
ling”, (39), 2015, s. 2056-2063.

19 U. Pyakurel, T.N. Dhamala, S. Dempe, Efficient continuous contraflow algorithms for evacuation
planning problems, “Annals of Operations Research”, 1-30, 2017.

20 Y. Lv, G.H. Huangb, L. Guob, Y.P. Li, C. Daid, X.W. Wange, W. Sunb, 4 scenario-based modeling
approach for emergency evacuation management and risk analysis under multiple uncertainties,
,Journal of Hazardous Materials™, (246-247), 2013, s. 234-244.
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Rysunek 2. Schemat sieci transportowej: NPP — miejsce emisji skazenia, ASI,
AS2, AS3 — zrédla ewakuacji, TS1, TS2 — miejsca tymczasowej zbidrki, T1, T2
— miejsca docelowej ewakuacji. Linia kropkowana wyznacza obszar skazenia.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Lv Y. i in., 2013.

Metoda IJIP moze by¢ stosowana do ulatwienia generowania szeregu rozwia-
zan alternatywnych, ktore skupiaja si¢ przede wszystkim na: (1) zaplanowaniu tras
ewakuacyjnych w celu zagwarantowania maksymalnej liczby ludzi ewakuowa-
nych ze strefy zagrozenia w ograniczonym czasie trwania, (2) zaproponowaniu
optymalnego algorytmu generowania schematéw ewakuacji przy niepewnych
cechach systemu oraz (3) analizowaniu ryzyka naruszenia systemu w celu zwigk-
szenia mozliwos$ci reagowania na katastrofy w réznych mozliwych scenariuszach.
Rozwazane scenariusze rdznig si¢ przewidywang liczba ludzi ewakuowanych oraz
wspolczynnikami zachorowalnosei 1 $miertelnosci wsrod ewakuowanych ludzi.
Dzigki metodzie IJIP nie obserwuje si¢ znacznego zwigkszenia czasu obliczen
przy analizie wielu scenariuszy. Przedstawiona w artykule sie¢, przedstawiona na
Rys. 2, sklada si¢ z 7 weztéw i 12 krawedzi, czyli o wiele mniej niz w sieci
w przykladzie z cysterng. Powstaje pytanie badawcze, na ile metoda IJIP bylaby
przydatna w analizach bardziej skomplikowanych sytuacji.

Inny model ewakuacji rannych?! analizuje scenariusze, majgce pomoc poszko-
dowanym, udzielajac im stosownej pomocy. Stopien skomplikowania prezento-
wanego modelu przedstawia si¢ w ilosci rodzajéw danych wejsciowych, ktore
dotycza: typdw pacjentow (ze wzgledu na dolegliwosci); miejsc, do ktorych ma
by¢ skierowana pomoc medyczna; tymczasowych miejsc pomocy medycznej
(TMPM) i szpitali — (liczby 16zek), a w przypadku szpitali rowniez liczby sali
operacyjnych; liczby lekarzy poszczegolnych specjalnosci; przyporzadkowania
typow pacjentdw poszczegdlnym lekarzom-specjalistom; karetek pogotowia ra-
tunkowego — calkowita pojemnos¢; czasu oczekiwania pacjentow na pomoc
w tymczasowym miejscu pomocy medycznej w zaleznosci od typu pacjenta; czasu
przewozu pacjentow do TMPM-6w i szpitali oraz czasu oczekiwania na komplek-

218, Jin, J. Sukjae, K. Jangyeop, K. Kyungsup, 4 logistics model for the transport of disaster victims
with various injuries and survival probabilities, “ Ann Oper Res™ (230), 2015, s. 17-33.
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sowa pomoc w szpitalu. Istotng rolg¢ odgrywaja warunki ograniczajace, okreslajace
relacje miedzy liczbg lekarzy okreslonych specjalnosci, liczba sali zabiegowych
a liczba pacjentow, ktorym pomoc medyczna moze by¢ udzielona. Ponadto model
wymaga okreslenia prawdopodobienstwa przezycia pacjentdw w zaleznosci od ich
typu, przedzialu czasowego (zwigzanego z czasem przewozu) i tego, czy pacjent
jest przewozony do TMPM czy do szpitala. W pracy rozwaza si¢ cztery scenariu-
sze: (1) wszyscy pacjenci maja takie samo prawdopodobienstwo przezycia, nieza-
leznie od obrazen, (2) pacjenci maja rézne prawdopodobienstwa przezycia, zalez-
nie od stopnia obrazen, (3) wystepuja opdznienia w transporcie (np. dwukrotne
wydluzenie czasu) oraz z powodu zaktocen komunikacyjnych pewne odcinki drog
sa niedostepne, (4) wszyscy lekarze z TMPM-6w i szpitali wspotpracuja ze soba
w zakresie leczenia. Rozwaza si¢ réwniez kombinacje roznych scenariuszy:
2)+B3),2+M@), B3+ @) i(2)+ (3)+ (4). Dla kazdego wariantu wylicza si¢
procent pacjentow, ktdrzy przezyli. W analizie przypadku rozwaza sie 1400 ran-
nych podzielonych na 12 typow, TPMP-6w jest 12, a szpitali 3. Wyniki dla kazde-
go scenariusza otrzymuje si¢ na $redniej klasy komputerze w kilka minut. W przy-
padku wycieku chloru z cysterny mozna dodatkowo rozwazy¢ 3 strefy stezenia
chlorem i czas przebywania rannego w danej strefie.

Decyzje centralne a decyzje podejmowane lokalnie

Celem dziatan decydenta jest uratowanie jak najwigkszej liczby ludzi. Zachowanie
ludzi jest istotnym czynnikiem majacym wplyw na skutecznos$¢ decyzji i dziatan
stuzb ratowniczych. Z jednej strony ludzie sa obiektem decyzji i dzialan — to dla
ich dobra (jako ogdélu) podejmuje si¢ takie a nie inne decyzje i dzialania.
Z drugiej strony, ratowani ludzie réwniez podejmujg samodzielne decyzje i dzia-
fania, ktorych wptyw na uratowanie przez nich zycia i zdrowia moze by¢ rdzny.

Centralny decydent, z racji dostgpu do informacji o calym systemie, moze pod-
ja¢ lepsze decyzje niz decydent lokalny, ktory ma wiedzg o swoim otoczeniu i nie
musi orientowac¢ si¢ dobrze w wiedzy o calym systemie. Lokalnymi decydentami
sa cztonkowie zalogi systemu (strazacy, lekarze, policjanci i in.) oraz osoby prze-
bywajace na obszarze zagrozonym. Sa oni — w przeciwienstwie do decydenta cen-
tralnego — poddani oddzialywaniu srodowiska z obszaru zagrozonego, na przyktad
toksycznej chmurze, temperatury, oddzialywaniu innych ludzi (fizycznemu i spo-
lecznemu) itd. Te oddzialywania moga niekorzystnie wptywaé na ich procesy
decyzyjne oraz dzialania, ale tez — z drugiej strony — wczesniej niz centralny de-
cydent sa w stanie wychwyci¢ istotne dla przezycia sygnaly ze srodowiska. Istnie-
je jednak grozba, ze decyzje lokalnych decydentéw podjete bez koordynacji decy-
denta centralnego, moga by¢ nieskuteczne czy wregcz kontr-skuteczne (tj. przyno-
szace wigcej negatywnych skutkow niz gdyby nie podjeli decyzji). Dla przyktadu,
w sytuacji gdy dwoch decydentow lokalnych zdecyduje o zmianie kierunku ruchu
pasa drogi — kazdy niezaleznie od siebie i w stosunku do innego pasa, to w wyniku
ich decyzji i dzialan otrzyma si¢ sytuacje gorsza niz przed podjeciem decyzji, gdyz
nie nastgpila poprawa przepustowosci w zadnym kierunku, a przy tym wystapia
dodatkowe komplikacje w ruchu na skrzyzowaniu).
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Z drugiej strony, decyzje dokonywane na miejscu moga by¢ bardziej adekwat-
ne z powodu szybkiej reakcji (tzn. ta sama decyzja podjeta poézniej — potwierdzona
przez decydenta centralnego — nie bylaby tak skuteczna, bylaby sp6zniona).

Mozna by w tym miejscu przytoczy¢ przyktad thumu, ktéry wpadl w panike,
i zamiast si¢ rozdzieli¢ przemieszcza si¢ jedna droga, powodujac duze lokalne
zageszczenia (w wyniku ktorych ludzie sie tratujg)®’. Gdy decyzje poszczegdlnych
0s6b sa podejmowane niezaleznie od wyboréw innych ludzi, to nalezy si¢ spo-
dziewaé rownomiernych rozkladéw, na przyktad w przypadku dwoch drog ewa-
kuacji najbardziej prawdopodobny scenariusz jest taki, ze grupa ludzi wybrataby
w potowie przypadkow jedna droge, a druga potowa drugg drogg. To rozwiazanie
moze nie by¢ optymalne (gdy drogi maja rozne przepustowosci i na jednej z nich
nastapitoby przekroczenie tej wartosci), ale niewatpliwie jest lepsze niz wtedy,
gdy cala grupa wybiera tylko jedng droge (z powodu potencjalnie wickszego prze-
kroczenia przepustowosci drogi). Decyzje glownego decydenta powinny pdjsé
w tym kierunku, by wskazywa¢ decydentom lokalnym takie rozwiazania i koordy-
nowa¢ decyzje i dzialania przez nich podjete, aby uzyska¢ rozwigzania lepsze niz
te, ktore by uzyskali na podstawie analizy danych z najblizszego swojego otoczenia.

W kierunku rozwigzania kompleksowego

Wymienione na poczatku trzy obszary akcji ratowniczej, mianowicie zatrzymanie
wycieku substancji toksycznej (chloru), ewakuacja ludzi z obszarow zagrozonych
oraz udzielanie pomocy medycznej poszkodowanym i ewakuacja rannych wyma-
gaja kompleksowego potraktowania. W sytuacji hipotetycznej jedng z mozliwych
propozycji znalezienia scenariuszy w sytuacji katastrofy spowodowanej wycie-
kiem znacznej ilosci chloru w obszarze gesto zaludnionym bylaby nastepujaca.
1. Znalezienie rozwigzan dla poszczegdlnych problemow: P1, P2, ..., Pn. Poszu-
kiwane algorytmy i otrzymane rozwigzania beda zaleze¢ od danych wejsciowych:
ich liczbie i charakteru (w tym ich niepewnosci), a takze od celow analizy scena-
riuszowej uzyskanych rozwigzan. 2. Tworzenie kolejnych problemow, taczac ze
soba kolejno rozwigzane wczesniej problemy, uwzgledniajac uzyskane wezesniej
rozwigzania i analizy scenariuszy. 3. W trakcie rozwiazywania coraz to bardziej
skomplikowanych probleméw algorytmicznych pojawia¢ sie beda kluczowe trud-
nosci. Pokonywanie tych trudnosci bedzie wymagato stosowania réznego rodzaju
heurystyk. 4. Nie ma gwarancji na to, ze calosciowo ujety problem da si¢ rozwia-
za¢ W sposob optymalny albo przynajmniej wystarczajagco dobry. Moze by¢ tez
tak, ze warunki narzucone w zadaniu sg niemozliwe do utrzymania i ze nie mozna
(w sensownym czasie) otrzymaé wystarczajaco dobrego rozwigzania. Minimalne
oczekiwania, jakie tu mozna sformulowaé to (a) jak najlepsze zrozumienie wza-
jemnych powigzan elementow w systemie i (b) uzyskanie umiejetnosci sterowania

22 Por. tez. Y. Han, L. Hong, P. Moore, Extended route choice model based on available evacuation
route set and its application in crowd evacuation simulation, “Simulation Modelling Practice and
Theory”, (75),2017, s. 1-16.
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systemem w takim zakresie, w jakim si¢ go rozumie, aby uratowac jak najwigcej
ludzi.

Podsumowanie

Zadanie rozwigzania optymalnego dla danej sytuacji w sieci transportowej moze
by¢ wymaganiem nierealistycznym z kilku zasadniczych powoddéw: (1) dane wej-
Sciowe obarczone sg réznego rodzaju bledami, co powoduje, ze nalezy je trakto-
wac w sposob szacunkowy; (2) problemy sa na tyle skomplikowane algorytmicz-
nie, ze uzyskanie rozwigzania w sensownym czasie jest praktycznie niemozliwe,
zwlaszcza przy duzej liczbie danych wejsciowych; (3) algorytmy odnoszg si¢ do
sytuacji w pewnym uproszczonym zakresie, wiec nawet gdyby decydent dyspo-
nowat rozwigzaniem optymalnym, to mogloby to nie by¢ rozwigzanie optymalne
dla (nieuproszczonej) sytuacji rzeczywistej. Wykorzystanie wielkosci niepewnych
(a takze wielkosci rozmytych) zmniejsza presj¢ na dokladnosé danych kosztem
niepewnosci (rozmycia) otrzymanego rozwigzania. Ponadto, w takim podejsciu
istnieje ryzyko, ze uzyskane rozwigzanie moze narusza¢ warunki ograniczajgce®.

Chcac reagowa¢ adekwatnie do sytuacji, zalecane byloby dysponowanie roz-
nego rodzaju prawdopodobnymi scenariuszami. Takie podejscie jeszcze bardziej
komplikuje obliczenia i tym bardziej sktania do poszukiwania algorytméw przy-
blizonych. Tu jednak pojawia si¢ pytanie o przydatnosé takich algorytmow. Istnie-
je ryzyko, ze otrzymane dzieki nim rozwiazania wystarczajaco dobre w rozsadnym
czasie beda wskazywaé na bledne decyzje i w zwigzku z tym beda podejmowane
niewlasciwe dziatania. Pojawiaja si¢ dodatkowe problemy metadecyzyjne: czy
,»uscislie” dane wejsciowe tak, by dokladniej odpowiadaly rzeczywistej sytuacji,
czy konstruowaé algorytmy dla coraz bardziej skomplikowanych sytuacji, czy
godzi¢ sie na krétszy czas pracy programu, by moc szybceiej dzialaé itp.
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Abstract

Analysis of selected computational algorithms
in the case of rescue operations

The selected heuristics and computational algorithms are analyzed as tools to help
decision-makers to manage rescue operations in low-probability high-consequence
events. They are analyzed in terms of quality and quantity of input data, computa-
tional complexity and time to obtain a solution.
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high-consequence event
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