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Artykut przedstawia model symulacyjny ograniczania ekspansji roz-
lewu olejowego. W pracy oméwiono zatozenia i przeznaczenie mo-
delu. Przedstawiono sktadowe oraz architekture programu kompute-
rowego, na podstawie ktérego zbudowano model symulacyjny. Za-
prezentowano panel konfiguracji programu oraz przedstawiono funk-
cjonalno$c poszczegdinych elementdw panelu. Istotny element arty-
kutu stanowi wynik dziatania programu przedstawiony za pomocg wy-
branego przyktadu oraz zestawienie parametréw uzyskanych na dro-
dze symulacji. Podejscie symulacyjne dostarcza parametry ograni-
czania rozlewu olejowego scharakteryzowane iloSciowo co pozwala
analizowac przebieg symulowanych dziatan ratowniczych.
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Wstep

Model symulacyjny zostat zbudowany jako narzedzie wspomaga-
jace analize dziatarn ratowniczych, ktdre nalezy podjaé
w sytuacji kryzysowej polegajacej na powstaniu zagrozenia spowo-
dowanego naglym pojawieniem sie na morzu rozlewu olejowego
przybierajacego rozmiar katastrofy ekologicznej. Przedmiotem symu-
lacji jest rozlew olejowy, ktory w wyniku wypadku pojawia sie na
akwenie wodnym oraz akcja ratownicza polegajaca na otoczeniu roz-
lewu olejowego ciggiem zapér dla zapobiezenia dalszej ekspansji
rozlewu na powierzchni wody. Program komputerowy pozwala pro-
gnozowa¢ zmiany zachodzace w czasie. Gtownym zatozeniem mo-
delu symulacyjnego byto uwzglednienie wzajemnego oddziatywania
rozlewu oraz akcji ratownicze.

Modelowanie rozlewdw olejowych, a w szczegdlnosci proceséw
zachodzacych po powstaniu rozlewu olejowego, jest tematem wielu
badan. Prace [2,9,10] przedstawiajg przeglad modeli opisujacych
procesy fizyczne i chemiczne zachodzace po przedostaniu sie oleju
do wody. W najnowszych badaniach [2] do modelowania rozprze-
strzeniajacej sie plamy olejowej wykorzystuje sie diagramy Woronoja
oraz btadzenie losowe. Powierzchnia plamy olejowej, reprezento-
wana przez diagram, aktualizuje sie w kazdym kroku czasu pod wpty-
wem procesu rozprzestrzeniania reprezentowanego za pomoca big-
dzenia losowego. W modelu ekspansji rozlewu olejowego réwniez
wykorzystano grafy, ktérych stan przedstawia wzajemne oddziatywa-
nie rozlewu i akcji ratownicze.

Czas przygotowania dziatan
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1.Modelowanie ograniczania ekspansji rozlewu olejowego

Przy modelowaniu niezbedne jest wyodrebnienie analizowanego
zjawiska z otaczajacej go rzeczywistosci, co narzuca podziat na ele-
menty systemu oraz elementy otoczenia [5]. Elementy systemu,
istotne pod katem budowanego modelu, obejmujg plame olejowq
oraz sity i $rodki ratownictwa dostepne do przeprowadzenia akcji ra-
towniczej. Elementy otoczenia, majgce znaczenia drugorzedne w
pracy nad modelem symulacyjnym, to warunki hydro-meteorolo-
giczne panujgce na akwenie oraz procesy fizyczne
i chemiczne, ktére zachodzg podczas przedostania sie oleju do mo-
rza.

Przy budowie modelu zidentyfikowano i wyodrebniono parame-
try wejSciowe oraz parametry wyjéciowe badanego systemu [4]. Pa-
rametry wejciowe:

— poczatkowa wielko$¢ plamy olejowej,

— wielkos¢ plamy olejowej w momencie rozpoczecia akcji ratowni-
czej,

— moment rozpoczecia akcji ratowniczej,

liczba $rodkéw dostepnych do przeprowadzenia akcji ratowni-

czej.

Wielkosci wyjciowe systemu, mierzone w momencie zakoncze-

nia akcji ratowniczej:

— konicowa wielko$¢ plamy olejowe;,

— czas trwania akcji ratowniczej,

— liczba $rodkéw uzytych do przeprowadzenia akcji ratowniczej.

Model symulacyjny zostat zbudowany, by zbada¢ wzajemne od-
dziatywanie parametréw modelowanego systemu.

Podstawowym zatozeniem modelu jest wprowadzenie umownej
jednostki czasu zdefiniowanej jako cykl. Proces ekspansiji rozlewu
oraz akcji ratowniczej przebiega w czasie mierzonym za pomocg Cy-
kli. Okreslenie pomiaru czasu za pomoca cykli pozwolito zdefiniowac
prawa i reguly wzajemnego oddziatywania rozlewu i akcji ratownicze;
oraz transformowac wielko$ci wystepujace w systemie na parametry
mierzalne. W modelu wyszczegédlniono podziat czasu na dwie fazy.
Faza pierwsza obejmuje przygotowanie dziatan ratowniczych, od mo-
mentu pojawienia sie rozlewu olejowego do momentu rozpoczecia
ograniczania. Faza druga obejmuje przeprowadzanie dziatan, czyli
akcje ratowniczg polegajacg na ograniczeniu ekspansji rozlewu.
Punktem zwrotnym podjetych dziatan ratowniczych jest moment roz-
poczecia ograniczania. llo$¢ cykli przygotowywania dziatan istotnie

> Czas przeprowadzania dziatan
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Rys. 1. Modelowanie czasu ograniczania ekspans;ji rozlewu olejowego (opracowanie wtasne)
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wplywa na ilos¢ cykli przeprowadzania dziatan. Podziat czasu przed-
stawia diagram na rysunku 1.

Model zostat zbudowany na grafie kratowym, ktéry odwzorowuje
akwen wodny. Wierzchotki kraty odpowiadajg ustalonym fragmentom
akwenu, a krawedzie kraty reprezentujg kontakt pomiedzy sasiednimi
obszarami. W modelu zdefiniowano parametr N okreslajacy ilos¢ cy-
kli, ktére uplyng od momentu pojawienia si¢ rozlewu olejowego do
momentu rozpoczecia akcji ratowniczej. Jest to liczba cykli, w czasie
ktérych rozlew rozprzestrzenia si¢ na kracie — wierzchotki zajete
przez olej infekujg swoich sasiadow. W kazdym cyklu zwieksza sie
obszar zajety przez rozlew. Ekspansja rozlewu odbywa sie w polu
kotowym zgodnie z poczatkowg fazg, rozprzestrzeniania [1]. Odpo-
wiedni wybor skali parametrow dtugo$ci cyklu i obszaru odpowiada-
jacego jednemu wierzchotkowi wigze sie z doktadno$cig modelu:
czym mniejsza jednostka wskazanych parametréw tym doktadnos¢
modelu jest wigksza. W celu przeprowadzenia symulacji nalezy po-
da¢ odpowiedni parametr N. Drugi parametr, niezbedny do przepro-
wadzenia symulacii, to liczba $rodkéw, w postaci barier przeciwole-
jowych, dostepnych do ograniczenia ekspansji rozlewu. Nalezy po-
da¢ liczbe barier, jakie w czasie akcji ratowniczej bedg dostepne w
kazdym cyklu. Akcja ratownicza polega na ustawianiu barier w taki
sposob, by jak najszybciej ograniczy¢ ekspansje rozlewu. Algorytm
otaczania rozlewu sktada sie z dziatan ratowniczych podzielonych na
dziatania ataku i dziatania obrony. Bariery umieszcza sie wokoét roz-
lewu na wierzchotkach, ktore nie zostaly jeszcze zanieczyszczone
olejem. Poczatkowy stan wierzchotkdw jest pusty, nastepnie pusty
wierzchotek moze zosta¢ zajety przez rozlew lub ochroniony przez
ustawienie na nim zapory. Stan wierzchotkéw zajetych przez rozlew
lub zapore nie zmienig sie do koAca trwania procesu. Liczba barier w
kazdym cyklu symulacji moze byc¢ stata lub mozna jq zmienia¢. Taka
funkcja pozwala rozwazag, jak zmieniajq sie parametry wyjsciowe sy-
mulacji pod wptywem zwigkszenia lub zmniejszenia liczby $rodkow
dostepnych do ograniczania ekspansji rozlewu.

W modelu symulacyjnym uwzgledniono trzy rodzaje krat, pozwa-
lajace analizowac rézne warunki ograniczania; dla kazdej z krat zbu-
dowano dwie rézne strategie ograniczania rozlewu. Opis analizowa-
nego sytemu za pomocg grafu kratowego oraz algorytmy ogranicza-
nia rozlewu zostaly zainspirowane ,algorytmem strazaka”, gdzie
gtéwnym celem badan jest otoczenie pozaru wykorzystujgc mini-
malng liczbe strazakow [3,7,8].

2.Budowa i architektura programu

Program symulacji ograniczania ekspansji rozlewu olejowego zo-
stat wykonany jako aplikacja internetowa. Takie rozwigzanie zapew-
nia mozliwo$¢ dostepu do aplikacji z dowolnego komputera, bez ko-

niecznosci instalowania zadnych dodatkowych pakietéw lub Srodowi-
ska programistycznego. Do uzycia programu niezbedna jest jedynie
przegladarka internetowa. Program jest napisany w jezyku Ja-
vaScript. Ze wzgledu na koniecznos¢ unikniecia niepotrzebnego na-
rzutu wydajno$ciowego, aplikacja jest utworzona w wariancie tzw.
Vanilla JS, czyli bez wykorzystania zadnych zewnetrznych bibliotek
lub modutéw mogacych taki narzut wprowadzaé.

Pod katem architektury program mozna podzieli¢ na dwie gtowne
czesci: silnik wiasciwy oraz moduly strategii. Rysunek 2 przedstawia
gtéwne elementy programu. Funkcjonalnos¢ poszczegdinych ele-
mentow programu prezentuje rysunek 3.

Program

Silnik wiasciwy - Moduly strategii

Warstwa logiki

Warstwa widoku

Rys. 2. Schemat implementacji algorytmu strategii z wykorzystaniem
Srodowiska programistycznego (opracowanie wiasne)

Moduly strategii zawieraja metody opisujace przebieg symulacii:
algorytm rozwoju rozlewu oraz algorytmy rozmieszczania barier w za-
leznosci od rodzaju kraty oraz strategii. Moduly strategii zawierajg
réwniez funkcje odpowiedzialne za zbieranie danych wynikowych.

Silnik aplikacji to gtéwna cze$¢ symulatora sktadajaca sie z
dwaoch warstw. Pierwsza warstwa to warstwa logiki, druga warstwa to
warstwa widoku. Warstwa logiki zawiera definicje obiektéw biorgcych
udziat w symulacji: punktéw rozlewu, barier obrony oraz barier ataku.

Warstwa logiki wykorzystuje moduty strategii w celu przeprowa-
dzenia symulacji. Zawiera catg logike wspdlng programu, czyli me-
tody potrzebne do zrealizowania symulacji bez wzgledu na obrang
strategie. W$rod nich sg funkcje odpowiedzialne za detekcje ustawio-
nych juz barier, wyznaczanie pozycji kolejnych barier obrony, prze-
twarzanie parametréw symulacji i wykonywanie kolejnych iteracji.
Warstwa logiki jest odpowiedzialna za przechowywanie informacji na

danych symulacji

Silnik wlasciwy Moduly strategii Warstwa widoku
L _— - . L Wyswietlanie wyniku symulaciji
. Definicje obiektéw symulacji . Algorytm rozwoju rozlewu w oknie przegladarki
. Metody realizujace symulacje — Algorytmy rozmieszczenia barier
Przechowywanie i przetwarzania

— Zbieranie danych wynikowych

Lo Kolejka wys$wietlania

Rys. 3. Funkcjonalno$¢ elementoéw programu (opracowanie wiasne)
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temat wszystkich obiektéw symulaciji. Zawiera réwniez kolejke rende-
rowania (wySwietlania), ktéra przekazywana jest do warstwy widoku.

Warstwa widoku zajmuije sie graficznym przedstawieniem symu-
lacji w oknie przegladarki. W tym celu wykorzystuje kolejke rendero-
wania. Kolejka ta zawiera wszystkie elementy, ktére oczekujg na wy-
Swietlenie na ekranie. Kolejka renderowania jest aktualizowana we
wszystkich iteracjach, natomiast wysSwietlana i czyszczona jest do-
piero po zakonczeniu liczby iteracji zdefiniowanej przez uzytkownika
jako parametr symulacji (iteration steps). Zastosowanie takiego roz-
wigzania ogranicza obcigzanie przegladarki niepotrzebnymi aktuali-
zacjami widoku w trakcie trwania symulacji i wykonywania obliczen.

W aplikacji internetowej programu ograniczania ekspansji roz-
lewu olejowego uzyto jezyka angielskiego, ze wzgledu na jego uni-
wersalno$¢. Wszystkie rysunki, bedace wynikiem dziatania pro-
gramu, sg W jezyku angielskim.

3.Panel konfiguracji programu

Rysunek 4 prezentuje panel konfiguracji programu - ,Controls”.
Dane wejSciowe wprowadzane przez uzytkownika obejmujg wartos¢
parametru N odpowiadajaca liczbie cykli, ktére uptyng od momentu
pojawienia sie rozlewu do momentu rozpoczecia akcji ratowniczej,
oraz parametr akcji ratowniczej, czyli liczbe barier dostepnych w kaz-
dym cyklu akcji. Nalezy wybra¢ rowniez jedng z dwdch dostepnych
strategii oraz typ kraty: ,basic” to krata Kartezjanska, ,triangle” - krata
tréjkatna, ,strong” - krata mocna.

Controls

Type © basic () triangle () strong
Strategy 102
Specify N 0

Barriers / iteration 2

Iteration steps 1

Scale 10% ) 25% () 50% @ 100%

Simulation info

Action jterations
Barriers
Oil spill

Rys. 4. Panel konfiguracji programu

Parametr ,lteration steps” to mozliwo$¢ wyboru liczby iteracj,
ktére bedzie wySwietlat program. Uzycie przycisku ,Start” rozpoczyna
proces symulacji. W oknie pojawia sie obraz przedstawiajacy wy-
brang liczbe iteracji zdefiniowanego rozlewu i akcji ratowniczej. Przy-
cisk ,Start” zamienia sie na przycisk ,Next”. Kolejne kliknigcia przyci-
sku ,Next” powodujg wy$wietlanie w oknie programu kolejnej liczby
iteracji. Wartos¢ ,iteration steps” mozna zmieni¢ w kazdej chwili dzia-
tania programu i za pomoca przyciskéw ,Next”i ,Previous” odpowied-
nio dodawac i odejmowac kolejne kroki iteracji wySwietlanego pro-
cesu. Podczas pracy programu mozna zmienia¢ rowniez liczbe barier
dostepnych w cyklu akcji.

Przycisk ,Clear’ powoduje usuniecie wyniku przeprowadzanej
symulacji. Istnieje mozliwo$¢ zapisu wyniku symulacji do pliku.

Na panelu konfiguracji programu umieszczono réwniez informa-
cje dotyczace wyniku symulacji. Program podaje liczbe iteracji ogra-
niczania rozlewu, liczbe uzytych barier oraz obszar zajety przez roz-
lew (liczbe zajetych wierzchotkdw).

Wyswietlany wynik symulacji mozna zmniejsza¢ oraz zwiekszac.
Zastosowano réwniez skale umozliwiajaca wyswietlenie wyniku sy-
mulacji w dwukrotnym pomniejszeniu, czterokrotnym pomniejszeniu
lub dziesieciokrotnym pomniejszeniu. Mozliwo$¢ pomniejszania ob-
razu jest przydatna przy symulacjach z matg iloscig $rodkéw do ogra-
niczania rozlewu oraz przy symulacjach z duzymi rozlewami.

4.Algorytm ograniczania ekspansji rozlewu olejowego

Algorytm ograniczania ekspansji rozlewu olejowego pozwala oto-
czy¢ rozlew linig barier, by zapobiec jego dalszemu rozprzestrzenia-
niu. Dziatanie algorytmu prezentujg rysunki 5-8.

Rys. 5. Etap | ograniczania ekspansji rozlewu olejowego na kracie
Kartezjanskiej

Rys. 6. Etap Il ograniczania ekspansji rozlewu olejowego na kracie
Kartezjanskiej

Algorytm zawarty w modutach strategii okresla sposéb i kierunek
dziatan ratowniczych polegajacych na rozmieszczeniu kolejnych za-
pér. Dla kazdej z krat istniejg dwie strategie ograniczania. W obu stra-
tegiach zastosowano podziat dziatar na dziatania obronne i dziatania
polegajace na ataku. Dziatania w obronie polegajg na wykorzystaniu
minimalne;j liczby $rodkéw zapobiegajacej, by rozlew nie wyprzedzit
linii barier. Dziatania w ataku to wykorzystanie pozostatej liczby zapér
w taki sposob, by jak najszybciej okrazy¢ rozlew. Strategie roznig
sie kierunkiem przeprowadzanych dziatan. W strategii | dziatania w
obronie i w ataku przeprowadzane sg caly czas w tym samym kie-
runku. W strategii Il nastepuje zamiana kierunku dziatan.
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Rys. 7. Etap Ill ograniczania ekspansji rozlewu olejowego na kracie
Kartezjaniskie]

Rys. 8. Etap IV ograniczania ekspans;ji rozlewu olejowego na kracie
Kartezjanskiej — zakonczenie akcji ratowniczej

Rysunki 5-8 przedstawiajg kolejne etapy ograniczania rozlewu na
kracie Kartezjanskiej przy uzyciu strategii Il. Kolor bragzowy oznacza
rozlew. Kolor czerwony i z6tty to odpowiednio bariery ataku i obrony.
Srodek plamy olejowej, oznaczony kolorem czarnym, wyznacza $ro-
dek uktadu wspétrzednych. Akwen wodny nalezy interpretowac jako
uktad wspdtrzednych. Na kracie Kartezjariskiej algorytm ustawiania
barier ataku zmienia si¢ w zalezno$ci od ¢éwiartki, w ktorej prowadzi
sie dziatania. Oba algorytmy pozwalajg ukonczyé¢ ograniczanie roz-
lewu olejowego.

5.Przykladowe wyniki symulacji

Po wybraniu odpowiednich parametréw uzytkownik na ekranie
komputera moze $ledzi¢ kolejne kroki akcji ograniczania ekspansji
rozlewu. Ostateczny wynik symulacji przedstawia stan rozlewu w mo-
mencie zakoriczenia akcji ratowniczej. Jest to otoczony rozlew ole-
jowy, ktéry nie moze sie dalej rozprzestrzenia¢. Rysunki 9-11 to ob-
razy otrzymane na drodze symulacji za pomocg programu kompute-
rowego (zrzut ekranu).
Wyniki symulacji zaprezentowane na rysunkach 9-11 prezentujg réz-
norodnos¢ krat wykorzystanych w opisywanym modelu. Przeprowa-
dzone symulacje przedstawiajq rozlew olejowy o parametrze N=10
oraz dziatania ratownicze, gdzie w kazdym cyklu akcji uzyto 5 barier
na cykl. Taka liczba $rodkéw do ograniczenia rozlewu daje zupetnie
rézne wyniki dla kazdej z krat. Dziatania ratownicze zostaly przepro-
wadzone przy uzyciu strategii Il ograniczania ekspansji rozlewu ole-
jowego.
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Rys. 9. Ograniczenie ekspans;ji rozlewu olejowego na Kracie karte-
zjanskiej (skala 100%)

Rys. 10. Ograniczenie ekspansji rozlewu olejowego na kracie trojkat-
nej (skala 50%)

Rys. 11. Ograniczenie ekspansji rozlewu olejowego na kracie mocnej
(skala 25%)
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Rysunek 9 przedstawia wynik symulacji na kracie Kartezjanskiej,
gdzie przy uzyciu takiej liczby barier stosunkowo szybko ograniczono
ekspansje. Czas ograniczania trwat 16 cykli, do ograniczania uzyto
77 barier, a rozlew zajat 577 wierzchotkow.

Rysunek 10 prezentuje wynik symulacji na kracie trojkatnej. Ze
wzgledu na wielkos¢ obrazu zastosowano skale 50%. Akcja ograni-
czania rozlewu trwata 33 cykle, facznie uzyto 164 bariery. Rozlew
olejowy rozprzestrzenit sie na 1782 wierzchotki.

Na rysunku 11 w skali 25% zaprezentowano ograniczenie eks-
pansji rozlewu olejowego na karcie mocnej. Dane wyjsciowe symula-
cji zaprezentowano na panelu konfiguracyjnym programu - rysunek
12. W czasie akcji ratowniczej, ktéra trwata 91 cykli, uzyto 454 ba-
riery, a ekspansja rozlewu objeta 8596 wierzchotkow.

Controls

Type basic ) triangle € strong
Strategy 102
Specify N 10
Barriers / iteration 5
Iteration steps 1000

Scale 10% © 25% 50% 100%
Simulation info

Action iterations 91
Barriers 454
il spill 8596

Rys. 12. Dane wyj$ciowe symulacji - panel konfiguracji programu

Parametry wejSciowe, czyli poczatkowa wielkos¢ rozlewu olejo-
wego oraz liczba $rodkéw dostepnych do przeprowadzenia dziatan
ratowniczych, sg identyczne dla kazdej z przedstawionych symulacji
(rysunki 9-11). Dziatania ratownicze przeprowadzone na kazdej z krat
znacznie roznig si¢ pod wzgledem uzyskanych parametréw wyjscio-
wych. Czas ograniczania oraz ilo$¢ uzytych barier sg ponad dwa razy
wigksze na kracie trojkatnej niz na kracie Kartezjanskiej i prawie
szes$¢ razy wieksze na kracie mocnej niz na kracie Kartezjaniskiej.
Wielko$¢ rozlewu olejowego w momencie zakonczenia akcji jest po-
nad trzy razy wigksza na kracie tréjkatnej niz na kracie Kartezjanskiej
i prawie 15 razy wigksza na kracie mocnej niz na kracie Kartezjan-
skiej.

Réznorodno$¢ uzyskanych wynikéw pozwoli wykorzystaé stwo-
rzony model do analizy dziatania systemu w réznych warunkach
wplywajacych na efektywno$é prowadzonych dziatari ratowniczych.

Podsumowanie

Zaprezentowany model symulacyjny odwzorowujacy wzajemne
oddziatywanie rozlewu olejowego oraz akcji ratowniczej ograniczania
ekspansji rozlewu stanowi pewnego rodzaju gre decyzyjng [6]. Pro-
jektowanie symulacyjnych gier decyzyjnych polega na odwzorowaniu
rzeczywistosci za pomoca modeli dla celdw poznawczych i celow
prognostycznych. Stosowanie gier na potrzeby szkoleniowe pozwala

wnikliwie przeanalizowaé i zrozumie¢ badane zjawisko jak réwniez
przewidywac zachowanie modelowanego obiektu.

Przy pomocy programu komputerowego wykonano szereg symu-
lacji przeprowadzonych dla roznych parametréw wejsciowych. Baza
uzyskanych wynikéw pozwolita szczegdtowo przeanalizowaé proces
akcji ratowniczej oraz wptyw parametrow wejsciowych na parametry
wyjsciowe. Wyniki otrzymane drogq symulaciji zostang uzyte do ba-
dania wptywu rozmieszczenia i liczby $rodkéw ratownictwa na osta-
teczng ocene akcji ratowniczej pod katem parametréw ekologicznych
i ekonomicznych.
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Limiting the oil spill expansion - simulation model

The article presents a simulation model limiting oil spill expansion.
The work discusses the assumptions and purpose of the model. The
components and the architecture of the computer program were pre-
sented based on which the simulation model was built. Configuration
panel of the program and specific functions of the elements of the
panel were presented. The important element of the article is result
of the program shown by the means of the chosen example and pa-
rameters comparison that resulted from the simulation. Simulation
approach delivers parameters limiting the oil spill expansion charac-
terized in quantity that allows to analyse simulated rescue actions.

Keywords: simulation model, oil spill, limiting.
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