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Praca dotyczy analizy istniejacych modeli wspomagania decyzji w dzialaniach ratowniczych i reagowaniu
kryzysowym oraz ich zastosowan w praktycznych problemach zwiazanych z zarzadzaniem kryzysowym.
W pracy skupiono si¢ wytacznie na specyficznych modelach pokrycia i alokacji zasobow, ktore sa jednymi
z wielu modeli wykorzystywanych we wspomnianych problemach. Przedstawiono przeglad réznorodnych
modeli (pokrycia, P-medianowych i P-wysrodkowanych) w odniesieniu zaréwno do pojedynczej sytuacji

kryzysowej, jak 1 zbioru tych sytuacji

oraz opis

ich zastosowan w dziataniach ratowniczych

i reagowaniu kryzysowym. Sformutowano modele optymalizacyjne opisanych problemow pokrycia i alokacji
oraz odniesiono si¢ do zlozonosci obliczeniowej tych probleméw. Zaprezentowano przyklad liczbowy
wykorzystania jednego ze zdefiniowanych modeli w celu optymalnego rozlokowania shuzb ratowniczych,
w oparciu o zbidr zagrozen bedacych zrddlami hipotetycznych sytuacji kryzysowych w aglomeracji

warszawskiej.
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1. Wprowadzenie

Dziatalnos¢ Zwigzana  z  ratownictwem
i reagowaniem kryzysowym, jak kazda inna
dziatalno$¢, jest zwiazana z planowaniem,
organizowaniem, realizacja 1 kontrolowaniem
wykonania zbioru zadan. Podporzadkowana
jest okreslonemu celowi lub celom, wymaga
istnienia odpowiednich zasobdéw materialnych
oraz informacyjnych i jest elementem szerszego
frontu dzialan zwiazanego z zarzadzaniem
kryzysowym. W  polskim prawodawstwie
istnieje ustawa o zarzadzaniu kryzysowym [31],
wedlug ktorej: ,,[...] zarzadzanie kryzysowe
to dziatalno$¢ organdéw administracji publicznej

bedaca elementem kierowania bezpieczen-
stwem  narodowym, ktéra  polega na
zapobieganiu sytuacjom kryzysowym, przy-

gotowaniu do przejmowania nad nimi kontroli
w drodze zaplanowanych dzialan, reagowaniu
w przypadku wystapienia sytuacji kryzysowych
oraz na odtwarzaniu infrastruktury lub
przywroceniu jej pierwotnego charakteru [...]”.
W zwiazku ze wspomniang ustawa organizuje
si¢ tzw. Centra Zarzadzania Kryzysowego,
ktérych dziatalno$¢ sprowadza si¢ do realizacji
zadan zwiazanych z zarzadzaniem kryzysowym.
Dwoma =z takich zadan sa: zapobieganie
sytuacjom kryzysowym i reagowanie

w przypadku ich wystapienia (np. sposob uzycia
stuzb ratowniczych). Nastgpstwem coraz to
nowych wymagan stawianych ratownictwu
w kontekscie zarzadzania kryzysowego, na-
rzucajacych wysoka jakos¢ i szybsze dziatanie
stuzb ratowniczych, jest zwigkszenie ich
zdolnosci do dzialan, co moze by¢ szczegodlnie
istotne w momencie pojawienia si¢ katastrofy
o duzej sile 1 zasiegu razenia. W efekcie
klasyczne sposoby zarzadzania oparte na
intuicji 1 doswiadczeniu zaczynaja zawodzic.
Powoduje to coraz wigksze zapotrzebowanie
na metody usprawniajace ten proces. Mozliwos¢
usprawnien dopatruje si¢ w odpowiednich
metodach wspomagania decyzji i rozwiazaniach
informatycznych, ktore staja si¢ standardowymi
elementami wyposazenia Centrow Zarzadzania
Kryzysowego.

Jednym z podstawowych probleméw
zwiazanych z dzialaniami ratowniczymi jest
problem odpowiedniego rozmieszczenia stuzb
ratowniczych tak, aby w przypadku ewen-
tualnego wystapienia sytuacji  kryzysowej
efektywnos¢ wykorzystania tych shuzb byta
jak najlepsza. Problemy optymalnego roz-
mieszczenia stuzb ratowniczych doczekaly sig¢
bardzo wielu modeli rozwiazujacych przerdzne
kwestie  dotyczace tego wlasnie tematu.
Jednakze w wielu pracach rozwaza si¢
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wylacznie problem alokacji stuzb ratowniczych
w odniesieniu do rutynowych zdarzen takich, jak
wypadki samochodowe, czy niewielkie pozary.
Zapomina si¢, ze wydarzenia duzej skali, ktére
wywoluja  sytuacje kryzysowe, posiadaja
specyficzng charakterystyke i nie powinno si¢
w pelni przenosi¢ wszystkich rozwigzan
dotyczacych rutynowej dziatalnosci stuzb
ratowniczych. Analizujac zagadnienia alokacji
w  wypadku sytuacji kryzysowych powinno
si¢ przede wszystkim rozstrzygnaé kwesti¢
liczby 1 potozenia stuzb. Dodatkowo ze wzgledu
na rzadkos¢ i duza, potencjalna sile i1 zakres
oddzialywania  takich  zdarzen sformuto-
wane modele powinny rozwazy¢: odpowiednia
strategi¢ rozmieszczania, liczbe stuzb
przypadajaca na kazde potencjalne miejsce
katastrofy oraz odlegtos¢ miedzy shuzbami,
a miejscami mozliwej katastrofy. Mimo roznic
jakie dzielg sytuacje kryzysowe od rutynowych
wypadkow, obie te grupy zdarzen posiadaja
szereg znaczacych podobienstw, ktére decyduja
bardzo czgsto o tym, iz wykorzystuje si¢ do nich
podobne modele.

Celem niniejsze] pracy jest dokonanie
analizy istniejacych modeli wspomagania
decyzji w dziataniach ratowniczych

i reagowaniu kryzysowym oraz wskazanie, na
przyktadzie aglomeracji warszawskiej, sposobu
wykorzystania tychze modeli. Skupimy sie przy
tym wylacznie na specyficznych modelach
pokrycia i alokacji zasobow, ktdére sa jednymi
z wielu modeli wykorzystywanych we
wspomnianych problemach. W rozdziale 2
dokonano przegladu modeli pokrycia i alokacji
w dziataniach ratowniczych 1 reagowaniu
kryzysowym. Rozdziat 3 zawiera sformutowania
modeli matematycznych problemow pokrycia
i alokacji z rozdziatu 2. Rozdziatl 4 dotyczy
krotkiej analizy ztozonosci sformutowanych
problemow. W rozdziale 5 zaprezentowano
przyktad liczbowy wykorzystania jednego ze
zdefiniowanych modeli.

2. Przeglad modeli pokrycia i alokacji
w dzialaniach ratowniczych
i reagowaniu kryzysowym

Przedstawimy obecnie przeglad réznorodnych
modeli pokrycia 1 alokacji zasobow wy-
stepujacych ~w  literaturze oraz  krétkie
odniesienie do ich zastosowan w dzialaniach
ratowniczych i reagowaniu kryzysowym.
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Modele pokrycia (ang. Covering Models)

Modele pokrycia sa najbardziej powszechnymi
modelami dla probleméw alokacji stuzb ratow-
niczych. Celem tych modeli jest zapewnienie
odpowiedniego ,,pokrycia” wszystkich miejsc
z wybranego obszaru. Dany obszar uznaje si¢ za
,.pokryty”, jesli pomoc stuzb ratowniczych jest
dostgpna i znajdujg si¢ one w odpowiedniej
odlegtosci. W literaturze problem pokrycia dzieli
si¢ na dwa =zasadnicze typy: problem
rozmieszczenia (LSCP — Location Set Covering
Problem) oraz problem maksymalnego pokrycia
(MCLP — Maximal Covering Location Problem).

Problem LSCP zostat podjety wczesniej, bo
juz w 1971r. przez Toregasa [30]. Glownym
celem tego zagadnienia jest rozmieszczenie jak
najmniejszej liczby stuzb ratowniczych tak,
aby pokrywaty wszystkie punkty danego obszaru
bez wzgledu na liczbe mieszkancow, odleg-
tos¢ i liczebno$é. Badajac ten problem, Chuch
i ReVelle [5] oraz White i Case [33], rozpoczeli
w 1974r. rozwija¢ model MCLP, ktéry nie
wymagatl pokrycia przez stuzby ratownicze
wszystkich punktéw. To wilasnie model MCLP
1 rozne jego odmiany mialy rzeczywiste
zastosowanie do rozwiazywania problemow
alokacji stuzb ratowniczych. Przyktadem moze
by¢ praca Eatona [9] z 1985r., ktora przyczynita
sic do zastosowania modelu MCLP do
rozplanowania potozenia shuzb medycznych
w Austin w Teksasie. Rozwigzanie to
W znacznym stopniu ograniczylo $redni czas
reakcji stuzb pomimo ciaglego wzrostu liczby

zgloszen. Innym przykladem moze by¢
uog6lniony model MCLP Schillinga [25]
z 1979r., dzicki ktéremu rozplanowano
potozenie jednostek strazy pozarnej

w Baltimore.

Dotychczasowe modele nie uwzgledniaty
jednak faktu, iz system ratownictwa moze ,,nie
wytrzymac” duzej liczby zgloszen oraz nie braly
pod uwage czasowej niedostgpnosci
poszczegdlnych jednostek. Dlatego tez powstato
szereg modeli, ktére uwzglednialy te czynniki
poprzez  zapewnienie  nadmiarowego lub
zapasowego pokrycia. Na uwage zastuguja tu
prace Benedicta [1] (1983r.), Eatona [10]
(1985r.), Hogana i ReVelle’a [13] (1986r.),
ktorzy sformutowali model MCLP,
zapewniajacy dodatkowa, zapasowg ochrong
wszystkich  punktéw  okreslonego obszaru.
Model ten zwany popularnie BACOP1 (Backup
Coverage Problem 1) zakladal dostepnosc
zapasowej jednostki ratowniczej w przypadku
nieosiagalnosci jednostki podstawowe;.
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Kolejne  badania  przyniosty = modele
uwzgledniajace stochastyczne i probabilistyczne
wlasciwosci wypadkow, takie jak zlozonosé
i niepewnos$¢ tych zdarzen. Duzy wktad
w rozwoj modeli stochastycznych wnidst Daskin
[8] (1983r.), ktory wprowadzil parametr
reprezentujacy prawdopodobienstwo, ze co
najmniej jedna jednostka ratownicza jest
w stanie obstuzy¢ kazdy punkt wybranego
obszaru. Opracowany przez niego model
MEXCLP  (Maximum  Expected  Covering
Location Problem) w sposob formalny opisywat
problem rozmieszczenia P shuzb ratowniczych
w celu maksymalnego pokrycia obszaru
z oczekiwang liczba ludnosci. W 1986r. ReVelle
i Hogan [22] zmienili nieco model MEXCLP
i zaproponowali PLSCP (Probabilistic Location
Set Covering Problem). W modelu tym
dodatkowo zdefiniowali s$rednia niedostgpnosc
shuzb ratowniczych dla kazdego punktu oraz ich
niezawodnos$é. Tak wigc, polozenie jednostek
uzaleznione bylo od prawdopodobienstwa ich

dostepnosci.
Innym podejsciem do modeli
stochastycznych  bylo uzycie scenariuszy,

reprezentujacych odpowiednie wartosci parame-
trow dla danych rodzajéw wypadkdw. Schiling
[24] (1982 r.) rozszerzyt model MCLP,
uwzgledniajac scenariusze tak, aby powstaty
model maksymalizowal pokrycie punktéow dla
wszystkich mozliwych scenariuszy. Model miat
rozstrzyga¢ ostateczne polozenie jednostek
w taki sposob, aby bylo ono optymalne dla
kazdego scenariusza.

Jedna z podstawowych metod w teorii
alokacji jest metoda kolejkowa. Do najbardziej
znanych  modeli  opartych na  teorii
kolejek, wykorzystywanych do rozwiazywania
probleméw rozmieszczenia stuzb ratowniczych
naleza: model hiperszescianu (ang. hypercube)
i przyblizony model hiperszescianu opracowane
przez Larsona [17], [18] (1974 r., 1975 r.).
Model hiperszescianu byt uzywany do oceny
wartosci szeregu charakterystyk wyjsciowych
takich, jak wskazniki wykorzystania pojazdéw
1 $redni czas przemieszczania. W 1986 r. model
ten zostal rozszerzony o  heurystyczne
planowanie rozmieszczenia i znalazt rzeczywiste
zastosowanie ~w  optymalizacji  potozenia
karetek w Bostonie i Nowym Yorku. W 1996 r.
Marianov i ReVelle [19] sformulowali
realistyczny model alokacji stuzb ratowniczych
bazujac na teorii kolejek. W swoim modelu
zatozyli, ze czas przemieszczania, czy tez
pokonywana odleglos$¢ przez stuzby ratownicze,
sa wartosciami losowymi. Celem tego modelu
bylo natomiast takie rozmieszczenie okreslonej

liczby pojazdow np. karetek, aby
maksymalizowaé liczbe obslugiwanych
zgloszen.

O nieklasycznych modelach i metodach
planowania tras (uwzgledniajacych m.in. zmiang
charakterystyk sieci komunikacyjnej w czasie
oraz problemy tzw. tras najprostszych), ktore
maja zastosowanie m.in. w problemach
planowania rozmieszczenia stluzb ratowniczych
traktuje praca [29].

Modele P-medianowe (ang. P-Median Models)

Inna miarg oceny efektywnos$ci rozmieszczenia
stuzb ratowniczych jest kryterium $redniej
(catkowitej) odlegtosci miedzy zgloszeniami
(punktami) z okreslonego obszaru, a jednost-
kami ratowniczymi. Jesli wartos¢ ta maleje, to
efektywnos¢ rozmieszczenia rosnie. Zagadnienie
P-medianowe jako pierwszy podjal Hakimi [12]
w 1964 r. i zdefiniowal je w nastepujacy
sposob: nalezy rozmiesci¢ P stuzb ratowniczych
w taki sposéb, aby minimalizowaé S$rednia
(catkowita)  odleglos¢  migdzy  punktami
z danego obszaru, a polozeniem jednostek
ratowniczych. Nastgpnie ReVelle i Swain [23]
w 1970 r. sformutowali na podstawie problemu
P-medianowego zadanie programowania
liniowego 1 uzyli metody podzialu i ograniczen
do rozwiazania tego zadania. Od tego czasu
sformulowany model P-medianowy zyskal duza
popularnos¢ w rozwigzywaniu problemow
alokacji stuzb ratowniczych. W 1974r. Carbone
[3] sformutowat deterministyczny  model
P-medianowy do minimalizacji odlegtosci
pokonywanej przez ludzi migdzy jednostkami
medycznymi. Zauwazyt jednak, ze liczba ludzi
przypadajaca na dany punkt jest wartoscig
niepewng, dlatego tez przeksztalcit model
deterministyczny w  model stochastyczny.
W 1973 r. Calvo i Marks [6] natomiast
sformutowali model do rozplanowania potozenia
catej hierarchii jednostek stuzby zdrowia takich
jak: szpitale, przychodnie i osrodki zdrowia.
Model miat na celu minimalizowa¢ pokonywana
odlegtos¢ i1 koszty ponoszone przez pacjentow,
a maksymalizowa¢ wykorzystanie jednostek.
W 2004 r. Paluzzi [21] oméwil i przetestowat
heurystyczny ~ model ~ P-medianowy  do
planowania potozenia stuzb ratowniczych
w miescie Carbondale. Celem tego modelu byto
takie ulokowanie nowych posterunkow strazy
pozarnej, aby zminimalizowa¢ sumaryczna
odlegtos¢ miedzy wyznaczonymi punktami
danego obszaru, a posterunkami strazy.

Jednym z najwazniejszych zastosowan
modelu  P-medianowego jest dynamiczna
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alokacja pojazddw ratowniczych podczas
wypadkow. Duzy wklad w rozwdj tego tematu
mieli Carson i Batta [4], ktorzy opracowali
i sformutowali w 1990 r. model dla tego
zagadnienia. W  modelu zostaly uzyte
scenariusze do odzwierciedlenia warunkow,
jakie moga panowa¢ w miejscu zgloszenia.
Karetki miatyby by¢ tak rozlokowane, aby przy
uwzglednieniu ~ opracowanych  scenariuszy
zminimalizowa¢ $redni czas reakcji na
zgloszenie. W 1976 r. Berlin [2] uzyl dwa
modele P-medianowe dla rozlokowania szpitali
i karetek. Celem pierwszego modelu byto
skrocenie sredniej odleglosci miedzy szpitalem
a potencjalnym pacjentem oraz zminimalizo-
wanie S$redniego czasu dojazdu karetek.
Natomiast drugi model mial na celu
zminimalizowaé $rednia odlegtos$¢ migedzy baza
karetek, a szpitalem.

Zagadnienia niepewnosci byly rowniez
rozwazane w wielu modelach P-medianowych.
Na uwage zastuguje tu praca Mirchandaniego
[20], ktory w 1980 r. sprawdzit mozliwosci
tego modelu, uwzgledniajac stochastyczne
wlasciwosci przemieszczania i zgloszenia, do
rozmieszczenia posterunkdéw strazy pozarnej.
Autor zatozyt w swoim modelu, iz shuzby
ratownicze nie zawsze sg w stanie obshuzy¢
zgloszenie 1 wuzyl procesu Markowa do
skonstruowania modelu, gdzie jego stan byt
okreslony przez rodzaj zgloszenia, czas
przemieszczenia 1 obstugi oraz dostepnosé
jednostek ratowniczych. W 1999 r. inny model
P-medianowy Serra’y 1 Marianova [26]
uwzgledniajacy niepewnos¢, jaka towarzyszy
zgloszeniu, przemieszczeniu i odleglosci zostat
z powodzeniem uzyty w Barcelonie do
rozlokowania posterunkow strazy pozarnej.

Modele
Models)

P-wysrodkowane (ang. P-Center

W odréznieniu od modeli P-medianowych, ktore
skupiaja si¢ na optymalizacji catkowitych lub
srednich wartosci charakterystyk catego sys-
temu (np. systemu ratownictwa), modele
P-wysrodkowane maja na celu minimalizowanie
najgorszych  wartosci  charakterystyk tego
systemu i znacznie wazniejsze sa tu odchylenia
W pracy systemu, niz jego Srednie ,,0siagi”.
W literaturze te modele czgsto uzywane sa jako
modele  minimaksowe do  minimalizacji
maksymalnej odleglosci miedzy punktem
obstugi a najblizsza jednostka. W zwiazku
z tym, ze w modelach P-wys$rodkowanych kazde
zgloszenie jest zawsze obstugiwane przez
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najblizsza  jednostkg, to pelne pokrycie
wszystkich punktow jest zawsze zapewnione.
Opisywany w tym rozdziale problem zostat
podjety bardzo wczesnie, bo juz w 1857 r. przez
Sylvestera [27], jednak dopiero w ostatnich kilku
dekadach model P-wysrodkowany oraz jego
rozszerzenia zostaly w pelni wykorzystywane
do alokacji jednostek takich, jak szpitale,
posterunki strazy pozarnej oraz inne instytucje.
W 1977 r. Garfinkel [11] przetestowat
omawiany model do rozlokowania okreslonej
liczby stuzb ratowniczych w zadanej sieci
drogowej. Do rozwiazania sformutowanego
zadania uzyl programowania liniowego,
ktore  wykorzystywatlo  specjalne  techniki
wyszukiwania  oraz  kombinacj¢  testow
i heurystyki. W 1989 r. zostal sformutowany
model P-wysrodkowany do rozplanowania
potozenia jednostek ratowniczych tak, aby
zminimalizowa¢ maksymalng odleglos¢ przy

zadanym prawdopodobienstwie  dostgpnosci
jednostek.  Stochastyczny = model — P-wy-
srodkowany zostat rdwniez sformutowany

w 1998 r. przez Hochbauma i Pathria [14]
w celu minimalizacji maksymalnej odlegtosci
w sieci we wszystkich przedziatach czasowych.
Koszt oraz odleglo$¢ migdzy rozlokowanymi
jednostkami  zmieniala si¢ w  zaleznosci
od przedziatlu czasu. Autorzy uzyli &
zdefiniowanych sieci dla reprezentacji réznych
przedziatléw czasowych i dla kazdej takiej sieci
uzyskali rozwigzanie dzigki uzyciu specjalnego
algorytmu aproksymacji. W 2002 r. model
P-wysrodkowany Talmara [28] zostal uzyty do
rozlokowania trzech helikopteréw ratunkowych
tak, aby mogly one obsluzy¢ rosnaca liczbe
wypadkow w  Alpach. Glownym celem
sformulowanego modelu bylo zminimalizowanie

maksymalnego, a wig¢c najgorszego, czasu
odpowiedzi na zgloszenie. Autorzy uzyli
efektywnej metody heurystycznej do

rozwigzania tego problemu.

3. Sformulowania problemow
pokrycia i alokacji w dzialaniach
ratowniczych

W  rozdziale tym skonstruujemy modele
optymalizacyjne dla probleméw pokrycia
i alokacji zasobéw w dziataniach ratowniczych
opisanych w rozdziale 2.

Uogolniony model alokacji stuzb
ratowniczych dla sytuacji kryzysowych

stuzb
cechy

model
bedzie

Zaproponowany
ratowniczych

alokacji
uwzgledniat
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charakterystyczne wydarzen duzej skali i bedzie
moégt zosta¢ uzyty jako uogélnienie modelu
pokrycia, modelu P-medianowego i1 modelu
P-wysrodkowanego. Bedziemy rozwazaé zbidr
I, ktory bedzie zawieral numery wszystkich
punktow  bedacych  Srodkami  obszaréw
wymagajacych  obstugi  przez  jednostki
ratownicze oraz zbidr J, ktéry bedzie zawierat
numery punktéw bedacych srodkami mozliwych
lokalizacji stluzb ratowniczych. llekro¢ bedzie
mowa o okreslonym punkcie i€l lub jeJ,to

bedzie to réwnoznaczne z odnoszeniem si¢ do
okreslonego obszaru. Oznaczmy przez [/ oraz J

moce zbiorow, odpowiednio I oraz J.
Zdefiniujemy trzy grupy zmiennych
decyzyjnych [16]:

1, jesli dowolna jednostka ratownicza
x; = znajduje siewjed

0, w przeciwnym przypadku

1, jesli jednostka z punktuj e J
z; = obstuguje punkti e/

0, w przeciwnym przypadku

jesli punkt i € I jest pokryty
w przeciwnym przypadku

-

1
u. =
i 0’

Punkt i uwaza si¢ za pokryty, jesli obstuguje go
co najmniej minimalna, wymagana przez niego
liczba jednostek ratowniczych. Aby oddac
niepewnos¢ jaka towarzyszy zgloszeniu nalezy
zdefiniowa¢ scenariusze mozliwych sytuacji
kryzysowych, ktéorych numery beda si¢
znajdowa¢ w zbiorze K (przez K oznaczymy
moc zbioru K). Dlatego tez definiujemy
nastgpujace parametry: f;€[0,1] reprezentujacy
prawdopodobienstwo, ze sytuacja kryzysowa k
wystapi w lokalizacji ze srodkiem w punkcie i;
ei€[0,1] reprezentujacy ,sile” oddziatywania
sytuacji kryzysowe;j na ludnos$¢
z punktu i; M; okreslajacy liczbg¢ ludnosci
w punkcie i. Zdefiniowane prawdopodobienstwa
nie sumujg si¢ do jedynki, gdyz moze pojawic
si¢  wigcej niz jedno  wydarzenie w
rozpatrywanym czasie oraz jedna sytuacja
kryzysowa moze mie¢ wptyw na wiele punktéw
jednoczesnie. W zwigzku z tym wielkos¢
zagrozonej populacji w punkcie i, podczas
wystapienia sytuacji k, bedzie reprezentowana
iloczyn:  f,e, M,. Wartos¢ ta jest

1,

przez

jednoczesnie waga i-tego punktu, dla k-tej
sytuacji kryzysowej w naszym modelu alokacji.

Niech §, = <<xj. >,-6J ,[zl]. LL]EJ ,<ui>i€l> oznacza
wektor zmiennych decyzyjnych. Kazdy z trzech
omawianych modeli (model pokrycia, model
P-medianowy 1 model P-wysrodkowany)
posiada funkcjg¢ celu, ktora wprawdzie bedzie si¢
roznita dla kazdego modelu, jednak bedzie
uwzgledniata zdefiniowane wyzej zmienne
decyzyjne S; i wymagane parametry (By, ex, M,).
Uogdlniona  posta¢  tej  funkcji  bedzie
przedstawiata si¢ w nastgpujacy sposob: o(S,).
Dodatkowo
parametry wejsciowe [16]: O,

nastgpujace
- minimalna

nalezy  rozwazy¢

liczba shuzb ratowniczych, ktéore musza byc
przypisane do punktu i, aby mogt by¢ uznany za
pokryty; P - maksymalna liczba jednostek

ratowniczych  mozliwa do  rozlokowania
w zbiorze J, p,€[0,1] - wspotezynnik
zmniejszenia zdolno$ci  dziatania jednostki

z punktu jeJ w wyniku zaistnienia sytuacji k.
Wspotczynnik pj utraty zdolnosci do dziatania
przez jednostke j podczas wystapienia sytuacji
kryzysowej k wynika z zatozenia, ze zdolnos¢
jednostek do prowadzenia dziatan w trakcie
pojawienia si¢ sytuacji kryzysowej moze zostac
utracona w wyniku np. cigzkiej sytuacji na
drodze lub awarii jednostki.

Sformutowanie ogolnego zadania alokacji P
stuzb ratowniczych w momencie pojawienia si¢
sytuacji kryzysowej k tak, aby kazdy obszar ze
$rodkiem w punkcie i byt obstugiwany przez
wymagane (; jednostek ma postac:

(S, ) — max/min 1)
przy ograniczeniach:

2%, <P )
Jjed
ZZU.pjk >Qu, Viel 3)
jed
zl.jﬁxj Viel,jed 4)
X; 6{0,1} Vied (5)
zu,€{0,1}  Viel,jel (6)

Ograniczenia (2) 1 (5) reprezentuja fakt, ze
istnieje P jednostek ratowniczych, ktdre nalezy
rozmiesci¢ w zbiorze J mozliwych lokalizacji.
Ograniczenie (3) zapewnia, ze punkt i jest

uwazany za pokryty, jesli Q; jednostek
ratowniczych jest przypisanych do niego.
Szczegdtowe sformutowania zadan

optymalizacji (w szczego6lnosci postaci funkcji
celu) w dalszej czg$ci gwarantuja, ze nie
wystarczy przyja¢ u~=0, iel, aby grupa
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ograniczen (3) bylta spetniona. Mozna zauwazy¢,
ze zmniejszenie zdolnosci do dziatania przez
jednostki ratownicze jest wyrazone przez iloczyn
z;pjr. Ograniczenie (4) wymusza, aby zgtoszenie
w punkcie i byto obslugiwane tylko i wytacznie
przez jednostk¢ ratownicza j, ktéra moze
$wiadczy¢ ushugi w tym punkcie. Ostatni
warunek (6) zapewnia, Zze z; 1 u; beda
przyjmowaty wartosci jeden lub zero.
Sformutowane powyzej zadanie optymalizacyjne
uwzglednia tylko jeden scenariusz (k-ty) sytuacji
kryzysowej. Jesli jednoczesnie mialoby miejsce
wiele sytuacji kryzysowych, wéwczas funkcja
celu musialaby je bra¢ wszystkie pod uwagg.
Modyfikacje t¢ przedstawimy w dalszej czesci
rozdziatu.

Model pokrycia i alokacji stuzb ratowniczych
dla sytuacji kryzysowych

Majac odpowiednie wymagania co do pokrycia
obranego obszaru jestesmy zainteresowani tym,
aby obszar pokrycia obejmowal jak najwigcej
punktéw. Zakladajac, ze znamy scenariusz
sytuacji  kryzysowej k&, warto$¢ pokrycia
obranego obszaru (tzn. wielko$¢ zagrozonej
populacji w tym obszarze) bedzie wynosita:
z Bie,Mu. . W zwiazku z tym funkcja celu
iel

bedzie przedstawiala si¢ nastepujaco [16]:

o(S,)= ZﬂikeikMiui — max (7)

iel
Warto§¢  funkcji  (7) dla  rozwiazania
optymalnego oznaczymy przez V,. Tak

sformulowana funkcja celu pozwoli odnalez¢
S, dla
kryzysowej k. Przy kazdym innym scenariuszu
rozplanowanie potozenia shuzb ratowniczych

rozwigzanie  optymalne sytuacji

zgodne z S; moze wyglada¢ inaczej. Dlatego
tez jesli chcielibySmy wziaé pod uwage
jednoczesnie caty zbidr sytuacji kryzysowych,
wowczas otrzymalibysmy rozwigzanie globalne
S, a funkcja celu moglaby przedstawiac sig
W nastepujacy sposob:

> R, > min (8)
keK
gdzie:
R =V -V, 9)
V' =max{V, :keK} (10)
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V' jest najlepsza wartoscia rozwiazania ze
zbioru {Vk ke K} , a wigc w tym przypadku

jest to warto$¢ maksymalna. R; stanowi réznice
miedzy wartoscig rozwiazania najlepszego V',
a wartoscia V; rozwiazania dla sytuacji
kryzysowej k. W zwiazku z tym funkcja celu (8)
postuluje, aby sumaryczna wartos¢, jaka dzieli
najlepsza wartos¢ rozwigzania od wartosci
rozwiazan dla wszystkich sytuacji kryzysowych,
byla jak najmniejsza. Jesli natomiast wzieloby
si¢ pod uwage, ze prawdopodobienstwo i sita
wystepujacych jednoczesnie sytuacji
kryzysowych moze by¢ rézna, wowczas mozna
jeszcze wprowadzi¢ parametr wy, ktéry bylby
waga danej sytuacji kryzysowej. W zwiazku
z tym ostateczna posta¢ funkcji celu w
przypadku pojawienia si¢ jednoczesnie wielu

sytuacji ~ kryzysowych  moze  wyglada¢
nastgpujaco:
ZWkRk — min (11)
keK

Modele pokrycia powinny zawiera¢ warunek
okreslajacy, kiedy jednostki ratownicze moga
obstugiwaé zgtoszenie. Jako przyklad mozna tu
podac sytuacje, kiedy zgloszenie moga obstuzy¢
jednostki, ktore znajduja  si¢  tylko
w odpowiedniej odleglosci od zgloszenia
|[w punkcie i ograniczonej przez D,. Jesli dj
bedzie reprezentowato najkrotsza odleglosc
migdzy punktem i, a jednostka potozong
w punkcie j, to warunek bedzie sformutowany
W nastepujacy sposob:

z,=0 gdyd,>D, Viel,jed (12)
W takim razie w zbiorze N, = {] eldJ: dij SDi}

beda znajdowaly si¢ wszystkie mozliwe
potozenia jednostek ratowniczych, ktore beda
mogly obslugiwa¢ zgtoszenia w punkcie i.
W zwiazku z tym ponizej zostata przedstawiona
proponowana posta¢ modelu pokrycia alokacji
stuzb ratowniczych dla k-tej sytuacji kryzysowe;j
(problem PP):

> Bie,Mu, — max (13)

iel

przy ograniczeniach:

ijpijQiul. Viel (14)

JeN;
dx, <P (15)
Jjed
x,,u; €{0,1} Viel,jeJ (16)
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Po uwzglednieniu wag w; sytuacji kryzysowych
proponowana wersja modelu pokrycia i alokacji
dla catego zbioru K sytuacji kryzysowych moze
przedstawiac si¢ nastgpujaco (problem PPK):

Z w,R, — min (17)

keK

przy ograniczeniach:
Z x;py 2 0u, VielLke K(18)
JeN;

oraz (15)1(16).

Model P-medianowy alokacji stuzb
ratowniczych dla sytuacji kryzysowych

Model P-medianowy definiuje sytuacje, w ktorej
poszukujemy takiego potozenia stuzb
ratowniczych, aby odlegtos¢ pomigdzy punktem
zgloszenia a jednostka ratownicza byta jak
najmniejsza. Tak obrane kryterium oceny bazuje
na stwierdzeniu, ze efektywnos$¢ alokacji ro$nie
wraz ze zmniejszaniem si¢ odleglosci migdzy
punktem obstugi a rozlokowywana jednostka.
W zwiazku z tym, skoro dystans dla zgloszenia
z obszaru ze s$rodkiem w punkcie i jest
definiowany jako suma odlegltosci miedzy
punktem i a lokalizacjami wszystkich jednostek
obstugujacych to zgloszenie, to funkcja celu dla
k-tej sytuacji kryzysowej bedzie wyrazona
W nastepujacy sposob [16]:

2.2 BiexMd,z, —min  (19)

iel jeJ

przy czym przyjmujemy zalozenie, ze kazdy
punkt 7 jest obstlugiwany, tzn. do kazdego punktu
i, co najmniej Q; jednostek ratowniczych jest
przypisanych do obshugi (patrz (22)). W zwiazku
z tym zachodzi: u, =1, Viel.

Zwroémy uwage, ze autorzy pracy [16]
proponujac posta¢ funkcji celu (19) ,,waza”
sumaryczny dystans Zdii dla ustalonego
jed

punktu i €I iloczynem [, e, M,, ktéry mozna
interpretowa¢  jako  wielko$¢  zagrozonej
populacji w obszarze o srodku w punkcie i
(waga punktu 7). Wydaje si¢, ze mozna pokusic¢
si¢ o bardziej adekwatna postac¢ funkcji celu dla
tego modelu (ale ewentualne zmiany moga
prowadzi¢ do modelu nieliniowego).

W  ostatecznos$ci, model P-medianowy dla
podanej sytuacji  kryzysowej k, bedzie
sformutowany W nastgpujacy sposob

(problem PM) [16]:

ZZ,BikeikMdyzy —min  (20)

iel jel

przy ograniczeniach:

dx,<P 1)
Jjed
Dzp, 20, Viel (22)
Jjed
z; S X, Viel,jed (23)
x,z;€{0,1}  Viel,jelJ(24)

Jesli warto$¢ funkcji celu dla rozwigzania
optymalnego powyzszego modelu zostanie

oznaczona przez V,, to funkcja celu modelu
uwzgledniajacego caty zbior K sytuacji
kryzysowych, ktore moga zaj$¢ jednoczesnie
moze przedstawia¢ si¢ nastgpujaco:

ZR,; — min (25)
keK

gdzie:
R =V, -V~ (26)
V' =min{l, : k e K} (27)

Po uwzglednieniu wag w,'{ sytuacji kryzysowych
proponowana wersja modelu dla catego zbioru
K sytuacji kryzysowych bedzie przedstawiata si¢
nastepujaco (problem PMK):

> w,R, — min (28)
keK

przy ograniczeniach:
Y z,p, 20, VielkeK(29)
jed

oraz (21), (23) i (24).

Model P-wysrodkowany alokacji stuzb
ratowniczych dla sytuacji kryzysowych
Model  P-wysrodkowany  alokacji  stuzb

ratowniczych dla sytuacji kryzysowych zostanie
sformutowany w ten sposdb, aby minimalizowat
maksymalny dystans dla wszystkich zgloszen
(punktéw). Maksymalny dystans oznaczac
bedziemy prze L. Dystans dla zgloszenia
w punkcie i mozna zdefiniowa¢ jako S$rednia
odleglos¢, jaka dzieli obszar ze Ssrodkiem
w punkcie i ze wszystkimi najblizszymi
jednostkami ratowniczymi 0. Model
P-wysrodkowany dla danej sytuacji kryzysowej
k mozna sformutowac nastgpujaco
(problem PW) [16]:
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L — min (30)

przy ograniczeniach:

dx,<P (31)
jed

dzp,20  Viel (32)
jed

ZﬂikeikMidijzij

& <L Viel (33)
Z; <X, Viel,jedJ(34)
z;,u, €{0,1} Viel,jelJ(35)

Model P-wysrodkowany rozni si¢ od modelu
P-medianowego jedynie funkcja celu (30) oraz
ograniczeniem (33), gdyz w modelu tym zaktada
si¢ minimalizacj¢ maksymalnego dystansu dla
wszystkich zgloszen, ktora wynika z (30) i (33),
przy czym iloczyn f,e, M, mozna traktowac

raczej jako wage i-tego punktu, a nie wielkos¢
zagrozonej populacji w obszarze o $rodku
w punkcie i.

Jesli warto$¢  funkcji
optymalnego powyzszego modelu

celu dla rozwiazania
zostanie

oznaczona przez V, , to funkcja celu modelu
uwzgledniajacego caty zbior K sytuacji
kryzysowych, ktéore moga zajs¢ jednoczesnie
bedzie przedstawiala si¢ nastgpujaco:

Z R, — min (36)
keK

gdzie:
R, =V, -V (37)
I7=min{Vk" ckeK} (38)

Po uwzglednieniu wag w}; sytuacji kryzysowych
proponowana wersja modelu dla catego zbioru
sytuacji kryzysowych K moze przedstawiac sig
nastgpujaco (problem PWK):

> w,R, — min (39)

keK

przy ograniczeniach:
> z,p,20.VieLkeK (40)

Jjed
Zﬂikefk Md,z;
"EJTSL, VielLkeK (41)
oraz (31, (34) i (35).
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4. Analiza zlozonosci sformulowanych
problemow pokrycia i alokacji

Wszystkie  sformutowane w  rozdziale 3
problemy optymalizacyjne: PP definiowany
przez (13)-(16), PM definiowany przez
(20)-(24), PW definiowany przez (30)-(35), PPK
definiowany przez (17)-(18) oraz (15) i (16),
PMK definiowany przez (28)-(29) oraz (21),
(23) i (24), PWK definiowany przez (39)-(41)
oraz (31), (34) i (35), sa liniowymi zadaniami
programowania binarnego.

W Tabeli 1 podano rozmiary sformutowanych
w rozdziale 3 problemow.

Problem | Liczba zmiennych Liczba
decyzyjnych ograniczen
PP 1+J I+1
PM IJ+J [ J+I+1
PW I J+I+J IJ+2-1+1
PPK 1+J I K+1
PMK IJ+J I J+I-K+1
PWK 1J+I+J [-J+2-1-K+1

Tabela 1. Rozmiary danych dla sformutowanych
probleméw

W przypadku duzej licznosci zbioréw I oraz J
rozwiazanie  wszystkich zadan staje  sig
czasochtonne (wykorzystujac np. do rozwigzania
algorytm Balasa, ktérego ztozonos¢ oczekiwana
jest  zblizona do  wielomianowej, ale
pesymistyczna ztozono$¢ jest wykladnicza).
Najtatwiejszym do rozwigzania (posiadajacym
najmniejszy rozmiar danych wejsciowych, tzn.
sume liczby zmiennych decyzyjnych
i ograniczen) jest problem PP, nastgpnie
problem PM, w dalszej kolejnosci problem PW,
a najtrudniejszymi — problem PPK, PMK i PWK.
Zwroémy uwage, ze problemy PPK, PMK
i PWK dotycza K sytuacji kryzysowych
jednoczesnie (sa rozszerzonymi problemami,
odpowiednio PP, PM i PW, dla K sytuacji).
Rozwigzanie tych problemdéw sprowadza si¢ w

pierwszej kolejnosci do rozwiazania K
problemoéw, odpowiednio PP, PM i PW,
i dopiero wowczas mozemy skonstruowac

funkcje celu tych problemow oraz je rozwigzac.

5. Przyklad liczbowy

Na Rysunku 1 zostal przedstawiony fragment
mapy Warszawy, dla ktérego zaprezentujemy
przyktad wykorzystania modelu P-medianowego
opisanego przez (28)-(29) oraz (21), (23) i (24).



BIULETYN INSTYTUTU SYSTEMOW INFORMATYCZNYCH 2 45-57 (2008)

‘J_g Zolborz ?‘tﬁh S -3 e =
ey Koo om
Rae %
L4 -
¢ ST e g0 a
.7 % Wik ,:%‘ .’
Blizne % : g ‘-
Bsinskiego g}‘ I_jd,mn_wﬂ Ofiowska  gay
- z " o T1n il &
e . i
kcayriskienn 580 - Gdrerm, o7 8 ﬁzm’ . h ry B3 mpcmmu.,
L T
B * 6 (4 ] eS| B34 ' 631 Doy
] s i, 3]
g P arszawa ¢
n ),
w2 ; 7
. .?uﬁﬂﬁ ’n ‘_&f . Nm*\,\i'w“m. 2] = by,
E B i : [TT]  waweisks Joiop 3 % 4%%
: 631 634 7 %)
g.ﬂé&f Ochuota =, %
T8 ‘}9\";# :f-g . z
.
i Ga
B31
Lirsus mm bagl ! M okobéw chrer
Legenda £ e
]%a‘nq:“ (7] 5 %%E
Punlet wymagajgey ohstum Mo Gad q,‘"'tﬁh
przez jednostke ratowmcza "'“E% ha i %
; ¥ i &
Punlet mozhwe) lolalizacy @ %% 2 3‘3‘ i Wiy, ;
jednostla ratowmeze) 6 1 it kg z;
| % | e

Rysunek 1. Fragment mapy Warszawy z zaznaczonymi punktami wystapienia potencjalnych sytuacji
kryzysowych oraz mozliwych lokalizacji jednostek ratowniczych, zrédto: [7]

Fragment mapy zawiera punkty bedace srodkami
obszaréw wymagajacych obstugi przez jednostki
ratownicze (/=7) oraz punkty bedace srodkami
mozliwych lokalizacji jednostek ratowniczych
(J=8). W ramach omawianego przyktadu
beda rozpatrywane K=3 rodzaje sytuacji
kryzysowych: katastrofa z udzialem niebez-
piecznych substancji chemicznych, rozlegly
pozar oraz zamach terrorystyczny z udziatlem
fadunku wybuchowego. Wartosci wszystkich
parametréw zamieszczonych w przykladzie maja
charakter szacunkowy.

W Tabeli 2 zostaly zamieszczone wartosci wag

W Tabeli 3 zostaly zamieszczone wartosci
parametréw M; 1 Q; wszystkich punktow
zamieszczonych na mapie 1 wymagajacych
obstugi przez jednostki ratownicze.

W Tabeli 4 zamieszczono odlegtosci (dj)
w kilometrach, jakie dziela punkty wymagajace
obstugi  przez jednostki ratownicze (i),
a mozliwe lokalizacje tych jednostek ().

W Tabeli 5 dla kazdego punktu i zostaly
zamieszczone wartosci parametrow uwzgled-

niajacych sytuacje kryzysowa k.

dla rozpatrywanych sytuacji kryzysowych. ID Wymagana
punktu Nazwa Ludnos$é liczba
i punktu i M) jednostek
ID sytuacji Nazwa sytuacji Waga Q)
kryzysowej k kryzysowej k (W) 1 Cent1.1’1m 90 tys. 4
i k 2 Powisle 50t 3
Katastrofa z udziatem i Stare Miasto yS.
1 substancji 03 3 Stadion Legii | 15 tys. 2
chemicznych Dworzec
2 Rozlegly pozar 0.5 4 Zachodni Stys. 1
Zamach 5 Dworzec 51 )
3 terrorystyczny 0.2 Wschodni ys.
z udziatem tadunku ' 6 Port Lotniczy 10 tys. 1
wybuchowego 7 WAT 10 tys. 1

Tabela 2. Wagi w,'( sytuacji kryzysowych, zrédlo: [7]

Tabela 3. Parametry M;, Q; punktow wymagajacych
obshugi przez jednostki ratownicze, zrodto: [7]
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Nazwa ID ID ID sytuacji Zmniejszenie
punktu i lokalizacji j lokalizacjij | kryzysowej k | zdolnoSci (p;)
=1 =2 | =3 | =4 | =5 | =6 | =T | = 1 1 0.3
Centrum | 3 8 1 1 4 | 8 110 2 1 2 0.2
Powisle i 1 3 0.5
Stare 2 8 | 2] 2 5 9 10| 1 2 1 0.4
Miasto 2 2 0.2
Stadion 2 3 0.4
Legii 2 4 1 3 4 |10 7 5 3 1 01
Dworzec 3 2 0.2
Zachodni 7 9 2 2 2 4 10| 5 Z ? 8;
Dworzec .
Wschodni 1 6 | 5 6 | 7 |10 10| 2 j § 8§
Port :
Lotniczy 1|87 (8|39 7]10 5 1 0.5
WAT | 13|15 8|6 72207 S 2 04
5 3 0.1
Tabela 4. Odlegtosci dj; migdzy punktami, zrodto: [7] 2 é 85
6 3 0.6
ID ID sytuacji | Prawdopodobienstwo Sita 7 1 0.8
punktu | kryzysowej | zajScia katastrofy(f;) | oddzialywania 7 2 0.1
i k (ex) 7 3 0.1
1 1 0.1 0.2 8 1 0.3
1 2 0.4 0.8 8 2 04
1 3 0.3 0.8 8 3 0.3
2 1 0.1 0.3 , ,
> > 06 07 Tabela 6. Parametry P punktu j w zaleznosci od
2 3 0.1 0.4 sytuacji kryzysowej k, zrodto: [7]
3 1 0.1 0.6
3 2 0.6 0.8 Zgodnie z wartosciami  przedstawionymi
3 3 0.4 0.9 w Tabeli 1, rozmiar danych dla naszego
4 1 0.5 0.4 problemu P-medianowego (PM), dla pojedyn-
4 2 0.4 0.5 czej sytuacji kryzysowej jest nastepujacy: liczba
4 3 04 0.8 zmiennych decyzyjnych wynosi [-J+J=64,
2 ; 82 82 liczbg ograniczeﬁ jest. rowna [-J+I1+1=64. Aby
5 3 0: ) 0:8 rozw1a(zaé.zadan1e opisane przez (28)-(29) oraz
6 I 0.6 03 (21), (23) 1 (24) (problem PMK) nalezy najpierw
6 5 03 03 K=3 razy rozwiaza¢ problem PM, a nastgpnie
6 3 07 09 mozna skonstruowaé funkcje celu (28) problemu
7 1 03 04 PMK i rozwiaza¢ ten problem, ktéry posiada:
7 2 0.4 0.6 I J+J=64  zmiennych  decyzyjnych oraz
7 3 0.1 0.6 I-J+I-K+1=78 ograniczen. Do rozwiazania

Tabela 5. Parametry S, , e, punktuiw zaleznosci
od sytuacji kryzysowej k, zrodto: [7]

W Tabeli 6 dla kazdej lokalizacji j zostal
zamieszczony  wspolczynnik  zmniejszenia
zdolnosci dzialania w wyniku sytuacji 4.

Do wymaganych przez model P-medianowy
parametréw nalezy jeszcze doda¢ maksymalng
liczbe jednostek ratowniczych mozliwa do
rozlokowania w potencjalnych lokalizacjach
P=8. Wartos¢ ta jest zgodna z liczba mozliwych
lokalizacji, a wigc istnieje mozliwos¢ obsadzenia
wszystkich punktow.
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problemu uzyto implementacji GLPK 4.8 (GNU
Linear Programming Kit), ktora jest zbiorem
funkcji 1 procedur napisanych w jezyku C
i zorganizowanych w jedng biblioteke [34].
GLPK zawiera migdzy innymi metody do roz-
wigzywania duzej skali problemow
programowania liniowego (PL) oraz
programowania mieszanego liniowego (MPL).
GLPK 4.8 JNI jest interfejsem Java
dla biblioteki GLPK 4.8 napisanym przy
wykorzystaniu Java Native Interface. Techno
logia ta  pozwala  zintegrowa¢  Jave
z innymi je¢zykami programowania, w tym
przypadku z jezykiem C. Rozwigzanie problemu
z wykorzystaniem wspomnianej biblioteki, na
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komputerze z procesorem Intel Centrino® Core
Duo 2.2GHz zajmuje kilkadziesiat milisekund.
Tabela 7 zawiera macierz  przydzialu
optymalnego jednostek (ich lokalizacji, j) do
obszarow  potencjalnego wystapienia sytuacji
kryzysowych i (wartosci zmiennych
decyzyjnych z; liczba 1 oznacza przydzial,
pusta komoérka oznacza brak przydziatu).
Wartos¢  funkcji  celu dla  rozwiazania
optymalnego wyniosta 220040, a jednostki
ratownicze powinny si¢ znalez¢ w punktach
onumerach: 1, 3,4, 5, 6, 8.

ID

ID I
lokalizacji j

punktu i

=L =2 | =3 | =4 | S | =6 | JET | 8

i=1 1 1 1

i=2 1 1

[y U e

i=3 1

i=4 1

=5 1

i=6 1

=7 1

Tabela 7. Macierz przydzialu optymalnego jednostek
(ich lokalizacji j) do obszaréw potencjalnego
wystapienia sytuacji kryzysowych 7 (wartosci

zmiennej decyzyjnej z;, liczba 1 oznacza przydziat)

Dzigki uzyskanemu rozwiazaniu, mozna rowniez
zaplanowaé (wskaza¢), ktore jednostki beda

obstugiwaly = poszczegdlne  obszary. Dla
przedstawionego  rozwiazania  bedzie  to
wygladato nastepujaco:

® Centrum (i=1) — jednostki o numerach (j): 1,
3,4,8,

® Powisle i Stare Miasto (i=2) — jednostki
o numerach (j): 1, 4, 8,

e Stadion Legii (i=3) — jednostki o numerach

(:1, 3,

® Dworzec Zachodni (i=4) — jednostka
o numerze (j): 4,
® Dworzec Wschodni (i=5) — jednostka

o numerze: 1,
® Port Lotniczy (i=6) — jednostka o numerze: 5,
WAT (i=7) — jednostka o numerze (j): 6.

Analizujac  otrzymane rozwiazanie mozna
zauwazyc¢, iz lokalizacje o numerach 2 oraz 7 nie
zostaly wybrane jako odpowiednie miejsca na
umieszczenie w nich jednostek ratowniczych
oraz to, ze wszystkie obszary posiadaja
wymagana liczb¢ jednostek ratowniczych
zgodnie z tym, co zostalo podane w Tabeli 3.
Wplyw na wybdr takiego rozwiazania miata
przyjeta przez model P-medianowy miara oceny

w postaci wartosci funkcji celu (19) (dla k-tej
sytuacji kryzysowej). Model ten wymaga
poszukiwania takiego rozmieszczenia jednostek,
aby odleglto§¢ migdzy ich polozeniem
a punktami wymagajacymi obstugi byta jak
najmniejsza przy uwzglednieniu wagi w postaci
iloczynu f,e, M,, ktéry mozna interpretowac
jako wielkos$¢ zagrozonej populacji w punkcie i,
podczas wystapienia sytuacji k.  Wplyw
odlegtosci od punktow wymagajacych obstugi
jest niezwykle zauwazalny po przyjrzeniu sig
fragmentowi mapy (Rysunek 1). Zwlaszcza
lokalizacja o numerze 7 juz na ,pierwszy rzut
oka” odstaje od pozostatych punktow. Mozna
rowniez zauwazyC, iz do obstugi punktu
i zostaly wybrane najblizsze mu lokalizacje
jednostek ratowniczych. Przy tak
rozplanowanym polozeniu jednostek
ratowniczych, w momencie pojawienia si¢
realnego zagrozenia decydent bedzie mogt duzo
fatwiej 1 szybciej podja¢ decyzje, ktoére sily
powinien wysta¢ na miejsce zdarzenia.

6. Podsumowanie

Przedstawione w pracy modele dotycza realnych
probleméw zarzadzania kryzysowego,
a wigkszos¢ z nich, co podkreslano w rozdziale
2, zostala sprawdzona w praktyce. Okreslone
w rozdziale 4 rozmiary danych sformutowanych
probleméw optymalizacyjnych sugeruja, ze
w praktycznych zastosowaniach (w przypadku
duzych liczb [ oraz J), rozwiazanie tych
problemow z wykorzystaniem standardowych
algorytméw moze okazaé si¢ czasochlonne (co
jest istotne zwlaszcza w przypadku koniecznosci
reagowania on-line, wymagajacego bardzo
szybkiej decyzji). Dlatego tez w wielu
opisywanych pracach, pisze si¢ o zastosowaniu
algorytméw heurystycznych do rozwiazania
sformulowanych probleméw. Godzac si¢ na to,
ze rozwiazanie moze nie by¢ optymalne (ale
jednak nienajgorsze), zyskujemy na czasie
potrzebnym na reakcj¢. Odrgbnym zagadnieniem

jest oszacowanie wartosci parametréw: S, , e,
oraz p. Wartosci tych parametréw moga

(powinny) by¢ szacowane przez ekspertéw od
zarzadzania kryzysowego v/ udzialem
analitykdéw. By¢ moze celowe jest rowniez
przeprowadzenie analizy scenariuszowe;j,
w ktorej dla réznych wariantow wartosci
parametrow i wariantéw sytuacji kryzysowych
mozna przeprowadzi¢ analiz¢ najgorszych
skutkow 1 na tej podstawie podejmowac decyzje.
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