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ALGORYTM STRAZAKA, A OGRANICZANIE SKUTKOW
ROZLEWOW OLEJOWYCH

Stowa kluczowe

Algorytm strazaka, mieszany proces empiryczny, zagrozenie ekologiczne.

Streszczenie

W artykule zdefiniowano i opisano model stochastyczny pozwalajacy na
oceng skutecznosci ograniczania rozlewu olejowego. Model ten wykorzystuje
»algorytm strazaka” na kracie do wyznaczenia przestrzeni stanéw procesu. Mo-
ze by¢ on wykorzystany do opracowania strategii wykorzystania posiadanych
srodkéw w aspekcie czasu potrzebnego na przeprowadzenie akcji.

Wprowadzenie

W ostatnich latach da si¢ zauwazy¢ na Baltyku istotny wzrost transportu
paliw w ogbélnym zestawieniu tadunkéw. W 2000 r. przewieziono 80 mln ton
ropy, a do roku 2015 liczba ta ma wzrosna¢ do ok. 150 mln ton. Ponad 9% wy-
padkow statkéw powoduje zanieczyszczenie §rodowiska (rys. 1). Kazdego dnia
na Morzu Baltyckim znajduje si¢ ok. 200 duzych tankowcdéw, a okoto potowa
z nich to jednostki o pojedynczym poszyciu kadtuba. Wedtug statystyk Helcom
az 75% kolizji z ich udzialem konczy si¢ rozlewem ropy, co stwarza powazne
zagrozenie ekologiczne dla Battyku.
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Rys. 1. Procentowy udziat wypadkéw zwiazanych z zanieczyszczeniami w liczbie zgloszonych
wypadkéw statkéw na Battyku w 2009, [7]

Zachowanie wlasciwego poziomu bezpieczenstwa i ochrony na morzach
wymaga $cistego monitorowania wszystkich ruchéw statkéw na wodach euro-
pejskich poprzez zintegrowane systemy informacyjne [6]. Dostarczanie spdj-
nych informacji na temat ruchéw statkéw, transportowanych przez nie fadun-
kéw pozwoli na skuteczne przeciwdziatanie skutkom wypadkéw i aktéw terro-
rystycznych, rys. 2.
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Rys. 2. Powazne wypadki zwiazane z zanieczyszczeniami na Battyku w latach 2000-2009, [7]

Skutki finansowe i §rodowiskowe duzych wyciekéw ze zbiornikowcow
mozna istotnie ograniczy¢ usuwajac wycieki olejowe z morza zanim dotra do
brzegéw [1, 2]. Istnieja cztery metody likwidacji rozlewéw olejowych takie, jak
zatapianie, spalanie na powierzchni wody, dyspergowanie oraz zbieranie. Ostat-
nia metoda jest najczesciej stosowana i wymaga w pierwszej fazie ograniczenia
wielkos$ci rozlewu. Celem jest przeciwdziatanie nadmiernemu rozptywaniu si¢
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oleju po powierzchni wody przy réwnoczesnym pogrubieniu jego warstwy. Za-
danie to realizuje si¢ przy pomocy zapor przeciwolejowych.

2. Opis modelowanego systemu

W momencie rozpoczgcia akcji plama ma losowa wielko$¢. Obszar
(akwen) pokryty jest prostokatng siatka, tzn. dzielimy go na regularne przylega-
jace do siebie prostokaty (czarne), rysunek 3. Prostokaty majace wspdlne boki
nazywamy sasiednimi. Ksztalt prostokata (proporcje migdzy bokami) zalezy od
lokalnych (przestrzennie i1 czasowo) warunkOw rozprzestrzeniania si¢ i rozlewu
(np. prad morski, falowanie) za$ jego wielkos¢ od rodzaju substancji oleistych,
wielkosci wycieku 1 warunkéw hydrometeorologicznych (temperatura, falowa-
nie,..). Rozlew rozprzestrzenia si¢ rOwnomiernie (w czasie i przestrzeni) na
wszystkie sasiadujace prostokaty z wyjatkiem przypadku, gdy w sasiadujacym
prostokacie znajduje si¢ jedna z przeszkdd blokujacych jego rozwdj takich jak
linia brzegowa, zapora pneumatyczna itp. Kazdy prostokat zastgpujemy weztem
siatki za$ sasiadujace prostokaty potaczone sa krawedziami. Krawedzie obrazuja
sasiedztwo prostokatéw w aspekcie przemieszczania si¢ rozlewu na sasiednie
obszary (czerwone), rys. 3.

Rys. 3. Krata dwuwymiarowa stosowana w algorytmie strazaka

Strazakiem w modelu nazywamy zapor¢ pneumatyczng zapobiegajaca roz-
przestrzenianiu si¢ rozlewu. Umieszczenie zapory w prostokacie jest réwno-
wazne umieszczeniu ,strazaka” w odpowiadajacym mu wezle siatki. Akcja
prowadzona jest zgodnie z algorytmem strazaka. Celem modelowania jest okre-
Slenie optymalnego sposobu rozmieszczania zapdr (strazakéw) ze wzgledu na
ograniczenie rozlewu. Jako stan systemu przyjmujemy zbior weztow siatki zaje-
tych przez rozlew (pozar). Zbiér stanéw systemu M mozna uporzadkowaé mo-
notonicznie ze wzgledu na liczbeg elementéw poszczegdlnych stanéw, tzn. moc
podzbioru weztéw siatki. W zbiorze stanéw mozna wprowadzi¢ monotoniczne
uporzadkowanie poprzez relacje postaci — stan A poprzedza stan B, jesli liczba
elementéw stanu A jest nie wigksza od liczby elementéw stanu B. Relacja ta
pozwala ustawi¢ zbiér stanéw M w porzadku niemalejacym od najlepszego Ay
do najgorszego stanu A .
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2.1. Algorytm strazaka

Algorytm strazaka zostal przedstawiony w 1995 roku przez Berta Hartnella

w postaci zbioru regul. Reguty te w przypadku rozlewu olejowego daja nam

krokowy algorytm postaci:

e w chwili poczatkowej ty w zadanym spdjnym podzbiorze B wezidéw siatki
wystepuje rozlew olejowy, rys. 4;

e w kazdej kolejnej jednostce czasu na pustych weztach, czyli tych, na ktére
nie rozprzestrzenit si¢ olej umieszczona zostaje zapora oraz rozlew rozprze-
strzenia si¢ na wszystkie wezly przylegle do weztéw w zbiorze B (otrzymu-
jemy nowy wiekszy zbiér B), rys. 4, 5;

e stan kazdego wezta jest niezmienny, wezel zajety przez zapore, do konca jest
nieprzenikalna bariera dla rozlewu; podobnie dzieje si¢ z weztem zajetym
przez olej, nie mozna na nich postawi¢ zapory, rys. 4, 5;

e obrona i rozlew wykonuja swoje ruchy naprzemiennie, para ruchéw (rozlew,
obrona) tworzy cykl;

e cykle sa powtarzane dopdki rozlew moze sig rozprzestrzeniac po siatce.

Przyklad 1
Przyjmijmy, ze w chwili t; rozlew obejmuje n wierzchotkéw
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Rys. 4. Przyktad algorytmu dla trzech strazakéw, cykl 1 — n = 4, rozmieszczamy trzy zapory t;
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Rys. 5. Przyktad algorytmu dla trzech strazakéw, cykl 2 — rozlew si¢ poszerza t;, rozmieszczamy
nastgpne trzy zapory t,
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2.2. Trzech strazakow kontra d-poZar — algorytm, strategia

Strategia algorytmu strazaka pozwala w skoniczonej liczbie krokéw (cykli)
okrazy¢ rozprzestrzeniajacy si¢ rozlew oleju umieszczajac zapory pneumatyczne
(strazakéw). Zaktadamy, ze w kazdym cyklu mozemy umiesci¢ zapory na trzech
pustych wierzchotkach. Podjete dziatania podzielimy na cztery etapy. Na kolej-
nych etapach bgdziemy prowadzi¢ dzialania na kolejnych ¢wiartkach siatki,
przyjmujac Srodek siatki (wezet o wspétrzednych (0,0)) w taki sposéb, by kaz-
dy wezet zajgty przez olej znajdowat si¢ w odlegtosci nie wigkszej niz d od
srodka. Dzialania rozpoczniemy w trzeciej ¢wiartce i bgdziemy je kierowac
zgodnie z kierunkiem wskazéwek zegara, koniczac okrazanie rozlewu (pozaru)
w czwartej ¢wiartce. Dodatkowo dziatania dzielimy na atak oraz obrong. Obro-
na polega na umieszczaniu w nieparzystych jednostkach czasu jednej zapory
w czwartej ¢wiartce (w czasie t = 2k + 1, k € N umieszczamy strazaka na pozy-
cji (k, —d — k — 1)). Wystarcza to, by rozlew nigdy nie okrazyt zapory. Cala
reszta sil skierowana jest na atak. Zatem w kazdym nieparzystym kroku czasu
w ataku umieszczamy dwdch strazakéw, za§ w parzystym — trzech. Dzieje sig to
W nastgpujacy sposoéb [5]:

Etap I

W czasie t = 1 pierwszego strazaka umieszczamy w natarciu na pozycji
(-1, —d). Podczas rozmieszczania kolejnych strazakdw w natarciu begdziemy sie
kierowa¢ nastgpujaca zasada. Jesli jeden z atakujacych strazakéw znajduje sig
na pozycji (x; y;), to kolejnego umieszczamy na pozycji (x;;1, yi+1) W nastgpuja-
cy sposéb: xpq =x; — L, [Veq — ¥l = 1.

Etap pierwszy konczy si¢ w momencie gdy strazak zostanie umieszczony
w natarciu na pozycji (—Cj, 0) dla pewnego C, > 0. Moze zaistnie¢ sytuacja, ze
strazak umieszczony na koncowej pozycji nie jest ostatnim strazakiem dla danej
jednostki czasu, tzn. ze w tej jednostce czasu nalezy umiesci¢ jeszcze jednego
strazaka. W takiej sytuacji strazaka umieszczamy na pozycji (-C+1, 1) i ten
strazak jest ostatnim strazakiem etapu pierwszego.

Etap 11

Etap drugi jest kontynuacja etapu pierwszego. Bazowym strazakiem, od
ktérego rozpoczniemy, jest ostatni strazak etapu pierwszego. Jezeli jeden z ata-
kujacych strazakéw znajduje si¢ na pozycji (x; y;), to kolejnego umieszczamy na
pozycji (Xi+1, yis1) W nastgpujacy sposob: yipq = y; + 1, [x349 — x| = 1.

Etap drugi konczy sie, gdy umiescimy strazaka na pozycji (0, C,) dla pew-
nego C, > 0 lub jesli strazak ten nie jest ostatnim strazakiem w rozwazanej jed-
nostce czasu, to ostatniego strazaka umieszczamy na pozycji (1, C,— 1), co kon-
czy etap drugi.

Etap III

Etap trzeci wykonujemy analogicznie do poprzednich etapéw korzystajac
zwarunku: ¥y =%+ 1, [Via — 0l = L
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Etap trzeci konczy sig, gdy na pozycji (C;, 0) dla pewnego C; > 0 umie-
Scimy ostatniego lub przedostatniego strazaka w danej jednostce czasu. W dru-
gim przypadku ostatniego strazaka umieszczamy na pozycji (Cs— 1, —1).

Etap IV

Etap czwarty jest kontynuacja etapu trzeciego. Znajdujemy si¢ w czwartej
¢wiartce zatem jezeli jeden z atakujacych strazakdéw jest na pozycji (x;, y;) to
kolejnego umieszczamy na pozycji (X1, yir1) W nastgpujacy sposob:

YVisr =¥~ 1, |x3 — x| = L

Etap czwarty konczy si¢ gdy atakujacy strazak zostanie umieszczony obok
strazaka z obrony, co prowadzi do ostatecznego okrazenia pozaru.

Rozmieszczenie na etapie 1

W czasie t = 2k + 1, k € N umieszczamy strazaka w obronie na pozycji (k,
—d — k — 1) oraz dwdch strazakéw w ataku na pozycjach (-5k — 1, —d + 3k),
(-5k -2, -d + 3k + 1). W czasie t = 2k, k € N\ {0} umieszczamy trzech straza-
kéw na linii ataku na pozycjach (=5k + 2, —d + 3k - 2), (-5k + 1, —-d + 3k - 1),
(—=5k, —d + 3k). Rozwazmy kolejne przypadki w czasie t = d — m.

Dlad=3m+1,m e Nwczasiet =d-m=3m+1—-m=2m+ 1 (niepa-
rzysta jednostka czasu) umieszczamy dwoch strazakow na linii ataku na pozy-
cjach (-5m — 1, -3m — 1+ 3m), (-5m -2, -3m -1 + 3m + 1), czyli (-5m — 1,
-1), (-5m -2, 0), co konczy etap L.

Dlad=3m+2, m e Nwczasiet=d —-m=3m+2-m=2m+ 2 =
= 2(m +1) (parzysta jednostka czasu) umieszczamy trzech strazakéw na linii
ataku na pozycjach (-5(m + 1) + 2, -3m -2 +3(m+ 1) - 2), (-5(m + 1) + 1,
3m-2+3m+1)-1),(-5(m+ 1), -3m -2+ 3(m+ 1)), czyli (-5m - 3, -1),
(-5m -4, 0), (=5m — 5, 1). Drugi strazak znajduje si¢ na pozycji (-5m — 4, 0)
zatem ostatniego strazaka w tej jednostce czasu umie$cimy na pozycji (-Ci+1, 1) =
=(-5m —4+1, 1) =(-5m - 3, 1).

Dlad=3m, m e N\ {0} wczasie t =d — m =3m — m = 2m (parzysta jed-
nostka czasu) umieszczamy trzech strazakéw na linii ataku na pozycjach (—5m +
+2,-3m+3m-2),(-5m+1,-3m+3m-1), (-5m, -3m + 3m), czyli (-5m +
+2,-2), (-5m+ 1, -1), (=5m, 0), co konczy etap L.

Algorytm rozmieszczenia przedstawiony na etapie pierwszym prowadzi do
okrazenia rozlewu w czwartej ¢wiartce. Latwo zauwazy¢, iz analogiczne prze-
prowadzenie algorytmu w kolejnych éwiartkach prowadzi do potaczenia natar-
cia z linig obrony, ktéra powstaje w czwartej ¢wiartce, co ostatecznie prowadzi
do zakonczenia dziatan.

2.3. Mieszany proces empiryczny

Mieszanym procesem empirycznym nazywamy proces empiryczny z loso-
wym rozmiarem probki dany réwnaniem [3]:
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N, = EL::LEXL; (1)
gdzie zmienna losowa v jest niezalezna od zmiennych Xy; k =1,2,...,m.

Miarg intensywnos$ci empirycznego procesu punktowego nazywamy miarg,
ktéra dla kazdego skonczonego podzbioru plaszczyzny B jest rdwna warto$ci
oczekiwanej liczby punktéw, ktére znajda si¢ w zbiorze B.

Poniewaz czas potrzebny na dotarcie do rejonu roztozenia zapory jak i czas
jej roztozenia sa niedeterministyczne, dlatego cykle modelowane sa jako zmien-
ne losowe [8]. Zastosowanie procesu punktowego do wyznaczania chwil zmiany
stanu systemu pozwala na wykorzystanie miary intensywnosci empirycznego
procesu punktowego do oceny skutecznos$ci prowadzonych dziatan w zakresie
ograniczenia rozlewu olejowego. Rozpatrujemy proces z zaleznoscia dtugoza-
siggowa LRD [4] postaci

) = KNH ) ()

gdzie {X\}>1 jest ciagiem zmiennych losowych przyjmujacych warto$ci w zbio-
rze M za$ N,(t) procesem zliczajacym skojarzonym z punktowym procesem
stacjonarnym (1). Zbioér warto$ci zmiennej X jest ztozony z k elementowych
podzbioréw weztéw siatki (zajetych przez rozlew). Jezeli k<n to zbidr wartos$ci
zmiennej X, jest skorelowany ze zbiorem wartosci zmiennej Xy. Zaktadamy, ze
kazda warto$¢ zmiennej Xy generuje (w sposob niezalezny od pozostatych) war-
tosci zmiennej Xy, oraz ze liczba tych wartosci jest zmienna losowa z pewnego
wspo6lnego rozktadu prawdopodobienstwa.

Modelowany system sktada si¢ z analizowanego akwenu i plamy rozlewu. Sys-
tem moze znajdowac si¢ w jednym ze stanéw zbioru M. Czas trwania pojedynczego
cyklu jest losowy i wyznaczony przez elementy procesu punktowego.

Whioski

Algorytm pokazuje, ze da si¢ okrazy¢ pozar, tzn. wykorzystujac ograniczo-
ne $rodki opanowac rozlew w skoficzonym czasie.

Przedstawiony model mozna wykorzysta¢ do analizy réznych strategii po-
stgpowania pod katem wyboru najlepszej ze wzgledu na czas potrzebny do opa-
nowania rozlewu lub tez doboru strategii pozwalajacej na minimalizacj¢ obszaru
zajetego przez rozlew.
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The firefighter algorithm and reduction of oil spills
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Summary

The article defines and describes the stochastic model to measure the effec-
tiveness of oil spill mitigation. This model uses the , firefighter's algorithm” on
the grid to designate the state space of the process. It can be used to develop
strategies to use available resources in terms of time needed to perform the ac-
tion.





