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Praca dotyczy analizy istniej"cych modeli wspomagania decyzji w dzia!aniach ratowniczych i reagowaniu 
kryzysowym oraz ich zastosowa# w praktycznych problemach zwi"zanych z zarz"dzaniem kryzysowym. 
W pracy skupiono si$ wy!"cznie na specyficznych modelach pokrycia i alokacji zasobów, które s" jednymi 
z wielu modeli wykorzystywanych we wspomnianych problemach. Przedstawiono przegl"d ró%norodnych 
modeli (pokrycia, P-medianowych i P-wy&rodkowanych) w odniesieniu zarówno do pojedynczej sytuacji 
kryzysowej, jak i zbioru tych sytuacji oraz opis ich zastosowa# w dzia!aniach ratowniczych 
i reagowaniu kryzysowym. Sformu!owano modele optymalizacyjne opisanych problemów pokrycia i alokacji 
oraz odniesiono si$ do z!o%ono&ci obliczeniowej tych problemów. Zaprezentowano przyk!ad liczbowy 
wykorzystania jednego ze zdefiniowanych modeli w celu optymalnego rozlokowania s!u%b ratowniczych, 
w oparciu o zbiór zagro%e# b$d"cych 'ród!ami hipotetycznych sytuacji kryzysowych w aglomeracji 
warszawskiej. 
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1. Wprowadzenie 
 

Dzia!alno&( zwi"zana z ratownictwem  
i reagowaniem kryzysowym, jak ka%da inna 
dzia!alno&(, jest zwi"zana z planowaniem, 
organizowaniem, realizacj" i kontrolowaniem 
wykonania zbioru zada#. Podporz"dkowana  
jest okre&lonemu celowi lub celom, wymaga 
istnienia odpowiednich zasobów materialnych 
oraz informacyjnych i jest elementem szerszego 
frontu dzia!a# zwi"zanego z zarz"dzaniem 
kryzysowym. W polskim prawodawstwie 
istnieje ustawa o zarz"dzaniu kryzysowym [31], 
wed!ug której: „[…] zarz"dzanie kryzysowe  
to dzia!alno&( organów administracji publicznej 
b$d"ca elementem kierowania bezpiecze#-
stwem narodowym, która polega na 
zapobieganiu sytuacjom kryzysowym, przy-
gotowaniu do przejmowania nad nimi kontroli  
w drodze zaplanowanych dzia!a#, reagowaniu  
w przypadku wyst"pienia sytuacji kryzysowych 
oraz na odtwarzaniu infrastruktury lub 
przywróceniu jej pierwotnego charakteru […]”. 
W zwi"zku ze wspomnian" ustaw" organizuje 
si$ tzw. Centra Zarz"dzania Kryzysowego, 
których dzia!alno&( sprowadza si$ do realizacji 
zada# zwi"zanych z zarz"dzaniem kryzysowym. 
Dwoma z takich zada# s": zapobieganie 
sytuacjom kryzysowym i reagowanie  

w przypadku ich wyst"pienia (np. sposób u%ycia 
s!u%b ratowniczych). Nast$pstwem coraz to 
nowych wymaga# stawianych ratownictwu  
w kontek&cie zarz"dzania kryzysowego, na-
rzucaj"cych wysok" jako&( i szybsze dzia!anie 
s!u%b ratowniczych, jest zwi$kszenie ich 
zdolno&ci do dzia!a#, co mo%e by( szczególnie 
istotne w momencie pojawienia si$ katastrofy  
o du%ej sile i zasi$gu ra%enia. W efekcie 
klasyczne sposoby zarz"dzania oparte na  
intuicji i do&wiadczeniu zaczynaj" zawodzi(. 
Powoduje to coraz wi$ksze zapotrzebowanie  
na metody usprawniaj"ce ten proces. Mo%liwo&( 
usprawnie# dopatruje si$ w odpowiednich 
metodach wspomagania decyzji i rozwi"zaniach 
informatycznych, które staj" si$ standardowymi 
elementami wyposa%enia Centrów Zarz"dzania 
Kryzysowego. 

Jednym z podstawowych problemów 
zwi"zanych z dzia!aniami ratowniczymi jest 
problem odpowiedniego rozmieszczenia s!u%b 
ratowniczych tak, aby w przypadku ewen-
tualnego wyst"pienia sytuacji kryzysowej 
efektywno&( wykorzystania tych s!u%b by!a  
jak najlepsza. Problemy optymalnego roz-
mieszczenia s!u%b ratowniczych doczeka!y si$ 
bardzo wielu modeli rozwi"zuj"cych przeró%ne 
kwestie dotycz"ce tego w!a&nie tematu. 
Jednak%e w wielu pracach rozwa%a si$ 
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wy!"cznie problem alokacji s!u%b ratowniczych 
w odniesieniu do rutynowych zdarze# takich, jak 
wypadki samochodowe, czy niewielkie po%ary. 
Zapomina si$, %e wydarzenia du%ej skali, które 
wywo!uj" sytuacje kryzysowe, posiadaj" 
specyficzn" charakterystyk$ i nie powinno si$  
w pe!ni przenosi( wszystkich rozwi"za# 
dotycz"cych rutynowej dzia!alno&ci s!u%b 
ratowniczych. Analizuj"c zagadnienia alokacji  
w wypadku sytuacji kryzysowych powinno  
si$ przede wszystkim rozstrzygn"( kwesti$ 
liczby i po!o%enia s!u%b. Dodatkowo ze wzgl$du 
na rzadko&( i du%", potencjaln" si!$ i zakres 
oddzia!ywania takich zdarze# sformu!o- 
wane modele powinny rozwa%y(: odpowiedni" 
strategi$ rozmieszczania, liczb$ s!u%b 
przypadaj"c" na ka%de potencjalne miejsce 
katastrofy oraz odleg!o&( mi$dzy s!u%bami,  
a miejscami mo%liwej katastrofy. Mimo ró%nic 
jakie dziel" sytuacje kryzysowe od rutynowych 
wypadków, obie te grupy zdarze# posiadaj" 
szereg znacz"cych podobie#stw, które decyduj" 
bardzo cz$sto o tym, i% wykorzystuje si$ do nich 
podobne modele.  

Celem niniejszej pracy jest dokonanie 
analizy istniej"cych modeli wspomagania 
decyzji w dzia!aniach ratowniczych  
i reagowaniu kryzysowym oraz wskazanie, na 
przyk!adzie aglomeracji warszawskiej, sposobu 
wykorzystania tych%e modeli. Skupimy si$ przy 
tym wy!"cznie na specyficznych modelach 
pokrycia i alokacji zasobów, które s" jednymi  
z wielu modeli wykorzystywanych we 
wspomnianych problemach. W rozdziale 2 
dokonano przegl"du modeli pokrycia i alokacji 
w dzia!aniach ratowniczych i reagowaniu 
kryzysowym. Rozdzia! 3 zawiera sformu!owania 
modeli matematycznych problemów pokrycia  
i alokacji z rozdzia!u 2. Rozdzia! 4 dotyczy 
krótkiej analizy z!o%ono&ci sformu!owanych 
problemów. W rozdziale 5 zaprezentowano 
przyk!ad liczbowy wykorzystania jednego ze 
zdefiniowanych modeli. 

 
2. Przegl!d modeli pokrycia i alokacji 

w dzia aniach ratowniczych  

i reagowaniu kryzysowym 
 

Przedstawimy obecnie przegl"d ró%norodnych 
modeli pokrycia i alokacji zasobów wy-
st$puj"cych w literaturze oraz krótkie 
odniesienie do ich zastosowa# w dzia!aniach 
ratowniczych i reagowaniu kryzysowym. 
 

 

 

Modele pokrycia (ang. Covering Models) 
 

Modele pokrycia s" najbardziej powszechnymi 
modelami dla problemów alokacji s!u%b ratow-
niczych. Celem tych modeli jest zapewnienie 
odpowiedniego „pokrycia” wszystkich miejsc  
z wybranego obszaru. Dany obszar uznaje si$ za 
„pokryty”, je&li pomoc s!u%b ratowniczych jest 
dost$pna i znajduj" si$ one w odpowiedniej 
odleg!o&ci. 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 zosta! podj$ty wcze&niej, bo 
ju% w 1971r. przez Toregasa [30]. G!ównym 
celem tego zagadnienia jest rozmieszczenie jak 
najmniejszej liczby s!u%b ratowniczych tak,  
aby pokrywa!y wszystkie punkty danego obszaru  
bez wzgl$du na liczb$ mieszka#ców, odleg- 
!o&( i liczebno&(. Badaj"c ten problem, Chuch  
i ReVelle [5] oraz White i Case [33], rozpocz$li 
w 1974r. rozwija( model MCLP, który nie 
wymaga! pokrycia przez s!u%by ratownicze 
wszystkich punktów. To w!a&nie model MCLP  
i ró%ne jego odmiany mia!y rzeczywiste 
zastosowanie do rozwi"zywania problemów 
alokacji s!u%b ratowniczych. Przyk!adem mo%e 
by( praca Eatona [9] z 1985r., która przyczyni!a 
si$ do zastosowania modelu MCLP do 
rozplanowania po!o%enia s!u%b medycznych  
w Austin w Teksasie. Rozwi"zanie to  
w znacznym stopniu ograniczy!o &redni czas 
reakcji s!u%b pomimo ci"g!ego wzrostu liczby 
zg!osze#. Innym przyk!adem mo%e by( 
uogólniony model MCLP Schillinga [25]  
z 1979r., dzi$ki któremu rozplanowano 
po!o%enie jednostek stra%y po%arnej  
w Baltimore. 

Dotychczasowe modele nie uwzgl$dnia!y 
jednak faktu, i% system ratownictwa mo%e „nie 
wytrzyma(” du%ej liczby zg!osze# oraz nie bra!y 
pod uwag$ czasowej niedost$pno&ci 
poszczególnych jednostek. Dlatego te% powsta!o 
szereg modeli, które uwzgl$dnia!y te czynniki 
poprzez zapewnienie nadmiarowego lub 
zapasowego pokrycia. Na uwag$ zas!uguj" tu 
prace Benedicta [1] (1983r.), Eatona [10] 
(1985r.), Hogana i ReVelle’a [13] (1986r.), 
którzy sformu!owali model MCLP, 
zapewniaj"cy dodatkow", zapasow" ochron$ 
wszystkich punktów okre&lonego obszaru. 
Model ten zwany popularnie BACOP1 (Backup 

Coverage Problem 1) zak!ada! dost$pno&( 
zapasowej jednostki ratowniczej w przypadku 
nieosi"galno&ci jednostki podstawowej.  
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Kolejne badania przynios!y modele 
uwzgl$dniaj"ce stochastyczne  i probabilistyczne 
w!a&ciwo&ci wypadków, takie jak z!o%ono&(  
i niepewno&( tych zdarze#. Du%y wk!ad  
w rozwój modeli stochastycznych wniós! Daskin 
[8] (1983r.), który wprowadzi! parametr 
reprezentuj"cy prawdopodobie#stwo, %e co 
najmniej jedna jednostka ratownicza jest  
w stanie obs!u%y( ka%dy punkt wybranego 
obszaru. Opracowany przez niego model 
MEXCLP (Maximum Expected Covering 

Location Problem) w sposób formalny opisywa! 
problem rozmieszczenia P s!u%b ratowniczych  
w celu maksymalnego pokrycia obszaru  
z oczekiwan" liczb" ludno&ci. W 1986r. ReVelle 
i Hogan [22] zmienili nieco model MEXCLP  
i zaproponowali PLSCP (Probabilistic Location 

Set Covering Problem). W modelu tym 
dodatkowo zdefiniowali &redni" niedost$pno&( 
s!u%b ratowniczych dla ka%dego punktu oraz ich 
niezawodno&(. Tak wi$c, po!o%enie jednostek 
uzale%nione by!o od prawdopodobie#stwa ich 
dost$pno&ci. 

Innym podej&ciem do modeli 
stochastycznych by!o u%ycie scenariuszy, 
reprezentuj"cych odpowiednie warto&ci parame-
trów dla danych rodzajów wypadków. Schiling 
[24] (1982 r.) rozszerzy! model MCLP, 
uwzgl$dniaj"c scenariusze tak, aby powsta!y 
model maksymalizowa! pokrycie punktów dla 
wszystkich mo%liwych scenariuszy. Model mia! 
rozstrzyga( ostateczne po!o%enie jednostek  
w taki sposób, aby by!o ono optymalne dla 
ka%dego scenariusza. 

Jedn" z podstawowych metod w teorii 
alokacji jest metoda kolejkowa. Do najbardziej 
znanych modeli opartych na teorii  
kolejek, wykorzystywanych do rozwi"zywania 
problemów rozmieszczenia s!u%b ratowniczych 
nale%": model hipersze&cianu (ang. hypercube)  
i przybli%ony model hipersze&cianu opracowane 
przez Larsona [17], [18] (1974 r., 1975 r.). 
Model hipersze&cianu by! u%ywany do  oceny 
warto&ci szeregu charakterystyk wyj&ciowych 
takich, jak wska'niki wykorzystania pojazdów  
i &redni czas przemieszczania. W 1986 r. model 
ten zosta! rozszerzony o heurystyczne 
planowanie rozmieszczenia i znalaz! rzeczywiste 
zastosowanie w optymalizacji po!o%enia  
karetek w Bostonie i Nowym Yorku. W 1996 r. 
Marianov i ReVelle [19] sformu!owali 
realistyczny model alokacji s!u%b ratowniczych 
bazuj"c na teorii kolejek. W swoim modelu 
za!o%yli, %e czas przemieszczania, czy te% 
pokonywana odleg!o&( przez s!u%by ratownicze, 
s" warto&ciami losowymi. Celem tego modelu 
by!o natomiast takie rozmieszczenie okre&lonej 

liczby pojazdów np. karetek, aby 
maksymalizowa( liczb$ obs!ugiwanych 
zg!osze#.  

O nieklasycznych modelach i metodach 
planowania tras (uwzgl$dniaj"cych m.in. zmian$ 
charakterystyk sieci komunikacyjnej w czasie 
oraz problemy tzw. tras najprostszych), które 
maj" zastosowanie m.in. w problemach 
planowania rozmieszczenia s!u%b ratowniczych 
traktuje praca [29]. 

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

 

Inn" miar" oceny efektywno&ci rozmieszczenia 
s!u%b ratowniczych jest kryterium &redniej 
(ca!kowitej) odleg!o&ci mi$dzy zg!oszeniami 
(punktami) z okre&lonego obszaru, a jednost-
kami ratowniczymi. Je&li warto&( ta maleje, to 
efektywno&( rozmieszczenia ro&nie. Zagadnienie 
P-medianowe jako pierwszy podj"! Hakimi [12] 
w 1964 r. i zdefiniowa! je w nast$puj"cy 
sposób: nale%y rozmie&ci( P s!u%b ratowniczych 
w taki sposób, aby minimalizowa( &redni" 
(ca!kowit") odleg!o&( mi$dzy punktami  
z danego obszaru, a po!o%eniem jednostek 
ratowniczych. Nast$pnie ReVelle i Swain [23]  
w 1970 r. sformu!owali na podstawie problemu 
P-medianowego zadanie programowania 
liniowego i u%yli metody podzia!u i ogranicze# 
do rozwi"zania tego zadania. Od tego czasu 
sformu!owany model P-medianowy zyska! du%" 
popularno&( w rozwi"zywaniu problemów 
alokacji s!u%b ratowniczych. W 1974r. Carbone 
[3] sformu!owa! deterministyczny model  
P-medianowy do minimalizacji odleg!o&ci 
pokonywanej przez ludzi mi$dzy jednostkami 
medycznymi. Zauwa%y! jednak, %e liczba ludzi 
przypadaj"ca na dany punkt jest warto&ci" 
niepewn", dlatego te% przekszta!ci! model 
deterministyczny w model stochastyczny.  
W 1973 r. Calvo i Marks [6] natomiast 
sformu!owali model do rozplanowania po!o%enia 
ca!ej hierarchii jednostek s!u%by zdrowia takich 
jak: szpitale, przychodnie i o&rodki zdrowia. 
Model mia! na celu minimalizowa( pokonywan" 
odleg!o&( i koszty ponoszone przez pacjentów,  
a maksymalizowa( wykorzystanie jednostek.  
W 2004 r. Paluzzi [21] omówi! i przetestowa! 
heurystyczny model P-medianowy do 
planowania po!o%enia s!u%b ratowniczych  
w mie&cie Carbondale. Celem tego modelu by!o 
takie ulokowanie nowych posterunków stra%y 
po%arnej, aby zminimalizowa( sumaryczn" 
odleg!o&( mi$dzy wyznaczonymi punktami 
danego obszaru, a posterunkami stra%y. 

Jednym z najwa%niejszych zastosowa# 
modelu P-medianowego jest dynamiczna 
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alokacja pojazdów ratowniczych podczas 
wypadków. Du%y wk!ad w rozwój tego tematu 
mieli Carson i Batta [4], którzy opracowali  
i sformu!owali w 1990 r. model dla tego 
zagadnienia. W modelu zosta!y u%yte 
scenariusze do odzwierciedlenia warunków, 
jakie mog" panowa( w miejscu zg!oszenia. 
Karetki mia!yby by( tak rozlokowane, aby przy 
uwzgl$dnieniu opracowanych scenariuszy 
zminimalizowa( &redni czas reakcji na 
zg!oszenie. W 1976 r. Berlin [2] u%y! dwa 
modele P-medianowe dla rozlokowania szpitali  
i karetek. Celem pierwszego modelu by!o 
skrócenie &redniej odleg!o&ci mi$dzy szpitalem  
a potencjalnym pacjentem oraz zminimalizo-
wanie &redniego czasu dojazdu karetek. 
Natomiast drugi model mia! na celu 
zminimalizowa( &redni" odleg!o&( mi$dzy baz" 
karetek, a szpitalem. 

Zagadnienia niepewno&ci by!y równie% 
rozwa%ane w wielu modelach P-medianowych. 
Na uwag$ zas!uguje tu praca Mirchandaniego 
[20], który w 1980 r. sprawdzi! mo%liwo&ci  
tego modelu, uwzgl$dniaj"c stochastyczne 
w!a&ciwo&ci przemieszczania i zg!oszenia, do 
rozmieszczenia posterunków stra%y po%arnej. 
Autor za!o%y! w swoim modelu, i% s!u%by 
ratownicze nie zawsze s" w stanie obs!u%y( 
zg!oszenie i u%y! procesu Markowa do 
skonstruowania modelu, gdzie jego stan by! 
okre&lony przez rodzaj zg!oszenia, czas 
przemieszczenia i obs!ugi oraz dost$pno&( 
jednostek ratowniczych. W 1999 r. inny model  
P-medianowy Serra’y i Marianova [26] 
uwzgl$dniaj"cy niepewno&(, jaka towarzyszy 
zg!oszeniu, przemieszczeniu i odleg!o&ci zosta!  
z powodzeniem u%yty w Barcelonie do 
rozlokowania posterunków stra%y po%arnej. 
 
Modele P-wy"rodkowane (ang. P-Center 

Models) 
 

W odró%nieniu od modeli P-medianowych, które 
skupiaj" si$ na optymalizacji ca!kowitych lub 
&rednich warto&ci charakterystyk ca!ego sys-
temu (np. systemu ratownictwa), modele  
P-wy&rodkowane maj" na celu minimalizowanie 
najgorszych warto&ci charakterystyk tego 
systemu i znacznie wa%niejsze s" tu odchylenia 
w pracy systemu, ni% jego &rednie „osi"gi”.  
W literaturze te modele cz$sto u%ywane s" jako 
modele minimaksowe do minimalizacji 
maksymalnej odleg!o&ci mi$dzy punktem 
obs!ugi a najbli%sz" jednostk". W zwi"zku  
z tym, %e w modelach P-wy&rodkowanych ka%de 
zg!oszenie jest zawsze obs!ugiwane przez 

najbli%sz" jednostk$, to pe!ne pokrycie 
wszystkich punktów jest zawsze zapewnione. 

Opisywany w tym rozdziale problem zosta! 
podj$ty bardzo wcze&nie, bo ju% w 1857 r. przez 
Sylvestera [27], jednak dopiero w ostatnich kilku 
dekadach model P-wy&rodkowany oraz jego 
rozszerzenia zosta!y w pe!ni wykorzystywane  
do alokacji jednostek takich, jak szpitale, 
posterunki stra%y po%arnej oraz inne instytucje. 
W 1977 r. Garfinkel [11] przetestowa! 
omawiany model do rozlokowania okre&lonej 
liczby s!u%b ratowniczych w zadanej sieci 
drogowej. Do rozwi"zania sformu!owanego 
zadania u%y! programowania liniowego,  
które wykorzystywa!o specjalne techniki 
wyszukiwania oraz kombinacj$ testów  
i heurystyki. W 1989 r. zosta! sformu!owany 
model P-wy&rodkowany do rozplanowania 
po!o%enia jednostek ratowniczych tak, aby 
zminimalizowa( maksymaln" odleg!o&( przy 
zadanym prawdopodobie#stwie dost$pno&ci 
jednostek. Stochastyczny model P-wy-
&rodkowany zosta! równie% sformu!owany  
w 1998 r. przez Hochbauma i Pathria [14]  
w celu minimalizacji maksymalnej odleg!o&ci  
w sieci we wszystkich przedzia!ach czasowych. 
Koszt oraz odleg!o&( mi$dzy rozlokowanymi 
jednostkami zmienia!a si$ w zale%no&ci  
od przedzia!u czasu. Autorzy u%yli k 
zdefiniowanych sieci dla reprezentacji ró%nych 
przedzia!ów czasowych i dla ka%dej takiej sieci 
uzyskali rozwi"zanie dzi$ki u%yciu specjalnego 
algorytmu aproksymacji. W 2002 r. model  
P-wy&rodkowany Talmara [28] zosta! u%yty do 
rozlokowania trzech helikopterów ratunkowych 
tak, aby mog!y one obs!u%y( rosn"c" liczb$ 
wypadków w Alpach. G!ównym celem 
sformu!owanego modelu by!o zminimalizowanie 
maksymalnego, a wi$c najgorszego, czasu 
odpowiedzi na zg!oszenie. Autorzy u%yli 
efektywnej metody heurystycznej do 
rozwi"zania tego problemu. 

 
3. Sformu owania problemów 

pokrycia i alokacji w dzia aniach 

ratowniczych 
 

W rozdziale tym skonstruujemy modele 
optymalizacyjne dla problemów pokrycia  
i alokacji zasobów w dzia!aniach ratowniczych 
opisanych w rozdziale 2. 
 

Uogólniony model alokacji s u#b 

ratowniczych dla sytuacji kryzysowych 
 

Zaproponowany model alokacji s!u%b 
ratowniczych b$dzie uwzgl$dnia! cechy 
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charakterystyczne wydarze# du%ej skali i b$dzie 
móg! zosta( u%yty jako uogólnienie modelu 
pokrycia, modelu P-medianowego i modelu  
P-wy&rodkowanego. B$dziemy rozwa%a( zbiór 
I, który b$dzie zawiera! numery wszystkich 
punktów b$d"cych &rodkami obszarów 
wymagaj"cych obs!ugi przez jednostki 
ratownicze oraz zbiór J, który b$dzie zawiera! 
numery punktów b$d"cych &rodkami mo%liwych 
lokalizacji s!u%b ratowniczych. Ilekro( b$dzie 
mowa o okre&lonym punkcie i I  lub j J , to 
b$dzie to równoznaczne z odnoszeniem si$ do 
okre&lonego obszaru. Oznaczmy przez I oraz J 
moce zbiorów, odpowiednio I oraz J. 
Zdefiniujemy trzy grupy zmiennych 
decyzyjnych [16]: 
 

1,    je li dowolna jednostka ratownicza 

      znajduje si  w 

0,    w przeciwnym przypadku
j

!

x " j

!
"

#  $
"
%

J    

         

1,    je li jednostka z punktu 

 obs!uguje punkt 

0,    w przeciwnym przypadku
ij

! j

z i I

 !
"

#  $
"
%

J

             

 

1,    je li punkt  jest pokryty

0,    w przeciwnym przypadkui

! i
u

 !
# $
%

I
 

 

Punkt i uwa%a si$ za pokryty, je&li obs!uguje go 
co najmniej minimalna, wymagana przez niego 
liczba jednostek ratowniczych. Aby odda( 
niepewno&( jaka towarzyszy zg!oszeniu nale%y 
zdefiniowa( scenariusze mo%liwych sytuacji 
kryzysowych, których numery b$d" si$ 
znajdowa( w zbiorze K (przez K oznaczymy 
moc zbioru K). Dlatego te% definiujemy 
nast$puj"ce parametry: #ik [0,1] reprezentuj"cy 
prawdopodobie#stwo, %e sytuacja kryzysowa k 
wyst"pi w lokalizacji ze &rodkiem w punkcie i; 
eik [0,1] reprezentuj"cy „si!$” oddzia!ywania 
sytuacji kryzysowej na ludno&(  
z punktu i; Mi okre&laj"cy liczb$ ludno&ci  
w punkcie i. Zdefiniowane prawdopodobie#stwa 
nie sumuj" si$ do jedynki, gdy% mo%e pojawi( 
si$ wi$cej ni% jedno wydarzenie w 
rozpatrywanym czasie oraz jedna sytuacja 
kryzysowa mo%e mie( wp!yw na wiele punktów 
jednocze&nie. W zwi"zku z tym wielko&( 
zagro%onej populacji w punkcie i, podczas 
wyst"pienia sytuacji k, b$dzie reprezentowana 
przez iloczyn: iikik Me& . Warto&( ta jest 

jednocze&nie wag" i-tego punktu, dla k-tej 
sytuacji kryzysowej w naszym modelu alokacji. 

Niech 
,

, ,k j ij i ij i j
S x z u

    
' (# ) * IJ I J

 oznacza 

wektor zmiennych decyzyjnych. Ka%dy z trzech 
omawianych modeli (model pokrycia, model  
P-medianowy i model P-wy&rodkowany) 
posiada funkcj$ celu, która wprawdzie b$dzie si$ 
ró%ni!a dla ka%dego modelu, jednak b$dzie 
uwzgl$dnia!a zdefiniowane wy%ej zmienne 
decyzyjne Sk i wymagane parametry (#ik, eik, Mi). 
Uogólniona posta( tej funkcji b$dzie 
przedstawia!a si$ w nast$puj"cy sposób: ( )kS+ . 

Dodatkowo nale%y rozwa%y( nast$puj"ce 
parametry wej&ciowe [16]: iQ  - minimalna 

liczba s!u%b ratowniczych, które musz" by( 
przypisane do punktu i, aby móg! by( uznany za 
pokryty; P - maksymalna liczba jednostek 
ratowniczych mo%liwa do rozlokowania  
w zbiorze J, jkp  [0,1] - wspó!czynnik 

zmniejszenia zdolno&ci dzia!ania jednostki  
z punktu j J w wyniku zaistnienia sytuacji k. 
Wspó!czynnik pjk utraty zdolno&ci do dzia!ania 
przez jednostk$ j podczas wyst"pienia sytuacji 
kryzysowej k wynika z za!o%enia, %e zdolno&( 
jednostek do prowadzenia dzia!a# w trakcie 
pojawienia si$ sytuacji kryzysowej mo%e zosta( 
utracona w wyniku np. ci$%kiej sytuacji na 
drodze lub awarii jednostki.  
Sformu!owanie ogólnego zadania alokacji P 
s!u%b ratowniczych w momencie pojawienia si$ 
sytuacji kryzysowej k tak, aby ka%dy obszar ze 
&rodkiem w punkcie i by! obs!ugiwany przez 
wymagane Qi  jednostek ma posta(: 
 

( ) max/minkS+ ,           (1) 
przy ograniczeniach: 

j

j

x P
 

-.
J

    (2) 

   ij jk i i

j

z p Q u i
 

/ 0  .
J

I   (3) 

        ,ij jz x i j- 0   I J   (4)

1 20,1     jx j 0  J   (5) 

1 2, 0,1 ,ij iz u i j 0   I J   (6) 

 
Ograniczenia (2) i (5) reprezentuj" fakt, %e 
istnieje P jednostek ratowniczych, które nale%y 
rozmie&ci( w zbiorze J mo%liwych lokalizacji. 
Ograniczenie (3) zapewnia, %e punkt i jest 
uwa%any za pokryty, je&li Qi jednostek 
ratowniczych jest przypisanych do niego. 
Szczegó!owe sformu!owania zada# 
optymalizacji (w szczególno&ci postaci funkcji 
celu) w dalszej cz$&ci gwarantuj", %e nie 
wystarczy przyj"( ui=0, i I , aby grupa 
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ogranicze# (3) by!a spe!niona. Mo%na zauwa%y(, 
%e zmniejszenie zdolno&ci do dzia!ania przez 
jednostki ratownicze jest wyra%one przez iloczyn 
zijpjk. Ograniczenie  (4) wymusza, aby zg!oszenie 
w punkcie i by!o obs!ugiwane tylko i wy!"cznie 
przez jednostk$ ratownicz" j, która mo%e 
&wiadczy( us!ugi w tym punkcie. Ostatni 
warunek (6) zapewnia, %e zij i ui b$d" 
przyjmowa!y warto&ci jeden lub zero.  
Sformu!owane powy%ej zadanie optymalizacyjne 
uwzgl$dnia tylko jeden scenariusz (k-ty) sytuacji 
kryzysowej. Je&li jednocze&nie mia!oby miejsce 
wiele sytuacji kryzysowych, wówczas funkcja 
celu musia!aby je bra( wszystkie pod uwag$. 
Modyfikacj$ t$ przedstawimy w dalszej cz$&ci 
rozdzia!u. 
 
Model pokrycia i alokacji s u#b ratowniczych 

dla sytuacji kryzysowych 
 

Maj"c odpowiednie wymagania co do pokrycia 
obranego obszaru jeste&my zainteresowani tym, 
aby obszar pokrycia obejmowa! jak najwi$cej 
punktów. Zak!adaj"c, %e znamy scenariusz 
sytuacji kryzysowej k, warto&( pokrycia 
obranego obszaru (tzn. wielko&( zagro%onej 
populacji w tym obszarze) b$dzie wynosi!a: 

ik ik i i

i

e M u&
 
.

I

. W zwi"zku z tym funkcja celu 

b$dzie przedstawia!a si$ nast$puj"co [16]: 
 

( ) maxk ik ik i i

i

S e M u+ &
 

# ,.
I

   (7) 

 
Warto&( funkcji (7) dla rozwi"zania 
optymalnego oznaczymy przez kV . Tak 

sformu!owana funkcja celu pozwoli odnale'( 

rozwi"zanie optymalne *
kS  dla sytuacji 

kryzysowej k. Przy ka%dym innym scenariuszu 
rozplanowanie po!o%enia s!u%b ratowniczych 

zgodne z *
kS  mo%e wygl"da( inaczej. Dlatego 

te% je&li chcieliby&my wzi"( pod uwag$ 
jednocze&nie ca!y zbiór sytuacji kryzysowych, 
wówczas otrzymaliby&my rozwi"zanie globalne 

S , a funkcja celu mog!aby przedstawia( si$  
w nast$puj"cy sposób:  

 

mink

k

R
 

,.
K

    (8) 

gdzie: 

 kk VVR 3# *    (9) 

 * max{ : }kV V k#  K  (10) 
 

 V* jest najlepsz" warto&ci" rozwi"zania ze 

zbioru 1 2:kV k K , a wi$c w tym przypadku 

jest to warto&( maksymalna. Rk stanowi ró%nic$ 
mi$dzy warto&ci" rozwi"zania najlepszego V*,  
a warto&ci" Vk rozwi"zania dla sytuacji 
kryzysowej k. W zwi"zku z tym funkcja celu (8) 
postuluje, aby sumaryczna warto&(, jaka dzieli 
najlepsz" warto&( rozwi"zania od warto&ci 
rozwi"za# dla wszystkich sytuacji kryzysowych, 
by!a jak najmniejsza. Je&li natomiast wzi$!oby 
si$ pod uwag$, %e prawdopodobie#stwo i si!a 
wyst$puj"cych jednocze&nie sytuacji 
kryzysowych mo%e by( ró%na, wówczas mo%na 
jeszcze wprowadzi( parametr wk, który by!by 
wag" danej sytuacji kryzysowej. W zwi"zku  
z tym ostateczna posta( funkcji celu w 
przypadku pojawienia si$ jednocze&nie wielu 
sytuacji kryzysowych mo%e wygl"da( 
nast$puj"co:  
 

mink k

k

w R
 

,.
K

  (11) 

 
Modele pokrycia powinny zawiera( warunek 
okre&laj"cy, kiedy jednostki ratownicze mog" 
obs!ugiwa( zg!oszenie. Jako przyk!ad mo%na tu 
poda( sytuacj$, kiedy zg!oszenie mog" obs!u%y( 
jednostki, które znajduj" si$ tylko  
w odpowiedniej odleg!o&ci od zg!oszenia  
|w punkcie i ograniczonej przez Di. Je&li dij 
b$dzie reprezentowa!o najkrótsz" odleg!o&( 
mi$dzy punktem i, a jednostk" po!o%on"  
w punkcie j, to warunek b$dzie sformu!owany  
w nast$puj"cy sposób: 
 

0 gdy ,ij ij iz d D i j# 4 0   I J  (12) 

W takim razie w zbiorze 1 2:i ij ij d D#  -N J  

b$d" znajdowa!y si$ wszystkie mo%liwe 
po!o%enia jednostek ratowniczych, które b$d" 
mog!y obs!ugiwa( zg!oszenia w punkcie i.  
W zwi"zku z tym poni%ej zosta!a przedstawiona 
proponowana posta( modelu pokrycia alokacji 
s!u%b ratowniczych dla k-tej sytuacji kryzysowej 
(problem PP): 
 

maxik ik i i

i

e M u&
 

,.
I

  (13) 

 
przy ograniczeniach: 

i

j jk i i

j

x p Q u i
 

/ 0  .
N

I  (14) 

j

j

x P
 

-.
J

   (15) 

1 2, 0,1 ,j ix u i j 0   I J  (16) 
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Po uwzgl$dnieniu wag wk sytuacji kryzysowych 
proponowana wersja modelu pokrycia i alokacji 
dla ca!ego zbioru K sytuacji kryzysowych mo%e 
przedstawia( si$ nast$puj"co (problem PPK): 
 

mink k

k

w R
 

,.
K

  (17) 

 
przy ograniczeniach: 

, ,
i

j jk i i

j

x p Q u i k
 

/ 0   .
N

I K (18) 

oraz (15) i (16). 
 
Model P-medianowy alokacji s u#b 

ratowniczych dla sytuacji kryzysowych 
 
Model P-medianowy definiuje sytuacj$, w której 
poszukujemy takiego po!o%enia s!u%b 
ratowniczych, aby odleg!o&( pomi$dzy punktem 
zg!oszenia a jednostk" ratownicz" by!a jak 
najmniejsza. Tak obrane kryterium oceny bazuje 
na stwierdzeniu, %e efektywno&( alokacji ro&nie 
wraz ze zmniejszaniem si$ odleg!o&ci mi$dzy 
punktem obs!ugi a rozlokowywan" jednostk".  
W zwi"zku z tym, skoro dystans dla zg!oszenia  
z obszaru ze &rodkiem w punkcie i jest 
definiowany jako suma odleg!o&ci mi$dzy 
punktem i a lokalizacjami wszystkich jednostek 
obs!uguj"cych to zg!oszenie, to funkcja celu dla 
k-tej sytuacji kryzysowej b$dzie wyra%ona  
w nast$puj"cy sposób [16]: 

 

minik ik i ij ij

i j

e M d z&
  

,..
I J

 (19) 

 
przy czym przyjmujemy za!o%enie, %e ka%dy 
punkt i jest obs!ugiwany, tzn. do ka%dego punktu 
i, co najmniej Qi jednostek ratowniczych jest 
przypisanych do obs!ugi (patrz (22)). W zwi"zku 
z tym zachodzi: 1,  iu i# 0  I . 

Zwró(my uwag$, %e autorzy pracy [16] 
proponuj"c posta( funkcji celu (19) „wa%"” 

sumaryczny dystans ij

j

d
 
.

J

 dla ustalonego 

punktu i I  iloczynem iikik Me& , który mo%na 

interpretowa( jako wielko&( zagro%onej 
populacji w obszarze o &rodku w punkcie i 

(waga punktu i). Wydaje si$, %e mo%na pokusi( 
si$ o bardziej adekwatn" posta( funkcji celu dla 
tego modelu (ale ewentualne zmiany mog" 
prowadzi( do modelu nieliniowego). 
W ostateczno&ci, model P-medianowy dla 
podanej sytuacji kryzysowej k, b$dzie 
sformu!owany w nast$puj"cy sposób  
(problem PM) [16]: 

 minik ik i ij ij

i j

e M d z&
  

,..
I J

 (20) 

 
przy ograniczeniach: 

 j

j

x P
 

-.
J

   (21) 

   ij jk i

j

z p Q i
 

/ 0  .
J

I  (22) 

         ,ij jz x i j- 0   I J  (23) 

1 2, 0,1 ,j ijx z i j 0   I J (24) 

 
Je&li warto&( funkcji celu dla rozwi"zania 
optymalnego powy%szego modelu zostanie 

oznaczona przez '
kV , to funkcja celu modelu 

uwzgl$dniaj"cego ca!y zbiór K sytuacji 
kryzysowych, które mog" zaj&( jednocze&nie 
mo%e przedstawia( si$ nast$puj"co: 
 

' mink

k

R
 

,.
K

   (25) 

gdzie: 

 ' ' **
k kR V V# 3    (26) 

** 'min{ : }kV V k#  K              (27) 

 

Po uwzgl$dnieniu wag '
kw  sytuacji kryzysowych 

proponowana wersja modelu dla ca!ego zbioru 
K sytuacji kryzysowych b$dzie przedstawia!a si$ 
nast$puj"co (problem PMK): 

 
' ' mink k

k

w R
 

,.
K

  (28) 

przy ograniczeniach: 

  ,ij jk i

j

z p Q i k
 

/ 0   .
J

I K (29) 

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

Model P-wy"rodkowany alokacji s u#b 

ratowniczych dla sytuacji kryzysowych 

 
Model P-wy&rodkowany alokacji s!u%b 
ratowniczych dla sytuacji kryzysowych zostanie 
sformu!owany w ten sposób, aby minimalizowa! 
maksymalny dystans dla wszystkich zg!osze# 
(punktów). Maksymalny dystans oznacza( 
b$dziemy prze L. Dystans dla zg!oszenia  
w punkcie i mo%na zdefiniowa( jako &redni" 
odleg!o&(, jaka dzieli obszar ze &rodkiem  
w punkcie i ze wszystkimi najbli%szymi 
jednostkami ratowniczymi Qi. Model  
P-wy&rodkowany dla danej sytuacji kryzysowej 
k mo%na sformu!owa( nast$puj"co  
(problem PW) [16]: 
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min,L    (30) 
 

przy ograniczeniach: 

          j

j

x P
 

-.
J

           (31) 

           ij jk i

j

z p Q i
 

/ 0  .
J

I  (32) 

          ,  
ik ik i ij ij

j

i

e M d z

L i
Q

&
 - 0  
.

J
I  (33) 

                     ,ij jz x i j- 0   I J  (34) 

          1 2, 0,1   ,ij iz u i j 0   I J (35) 

 
Model P-wy&rodkowany ró%ni si$ od modelu  
P-medianowego jedynie funkcj" celu (30) oraz 
ograniczeniem (33), gdy% w modelu tym zak!ada 
si$ minimalizacj$ maksymalnego dystansu dla 
wszystkich zg!osze#, która wynika z (30) i (33), 
przy czym iloczyn iikik Me&  mo%na traktowa( 

raczej jako wag$ i-tego punktu, a nie wielko&( 
zagro%onej populacji w obszarze o &rodku  
w punkcie i. 
Je&li warto&( funkcji celu dla rozwi"zania 
optymalnego powy%szego modelu zostanie 

oznaczona przez "
kV , to funkcja celu modelu 

uwzgl$dniaj"cego ca!y zbiór K sytuacji 
kryzysowych, które mog" zaj&( jednocze&nie 
b$dzie przedstawia!a si$ nast$puj"co: 

 
" mink

k

R
 

,.
K

   (36) 

gdzie: 

 " "
k kR V V# 3    (37) 

"min{ : }kV V k#  K              (38) 

 

Po uwzgl$dnieniu wag "
kw  sytuacji kryzysowych 

proponowana wersja modelu dla ca!ego zbioru 
sytuacji kryzysowych K mo%e przedstawia( si$ 
nast$puj"co (problem PWK): 

 
" " mink k

k

w R
 

,.
K

  (39) 

 
przy ograniczeniach: 

, ,ij jk i

j

z p Q i k
 

/ 0   .
J

I K  (40) 

,  ,
ik ik i ij ij

j

i

e M d z

L i k
Q

&
 - 0   
.

J
I K (41) 

oraz (31), (34) i (35). 
 
 

4. Analiza z o#ono"ci sformu owanych 

problemów pokrycia i alokacji 
 
Wszystkie sformu!owane 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), s" liniowymi zadaniami 
programowania binarnego.  
W Tabeli 1 podano rozmiary sformu!owanych  
w rozdziale 3 problemów.  
 
Problem Liczba zmiennych 

decyzyjnych 

Liczba 

ogranicze$ 

PP I+J I+1 

PM I5J+J I5J+I+1 
PW I5J+I+J I5J+25I+1 
PPK I+J I5K+1 
PMK I5J+J I5J+I5K+1 
PWK I5J+I+J I5J+25I5K+1 

 
Tabela 1. Rozmiary danych dla sformu!owanych 

problemów 
 
W przypadku du%ej liczno&ci zbiorów I oraz J 
rozwi"zanie wszystkich zada# staje si$ 
czasoch!onne (wykorzystuj"c np. do rozwi"zania 
algorytm Balasa, którego z!o%ono&( oczekiwana 
jest zbli%ona do wielomianowej, ale 
pesymistyczna z!o%ono&( jest wyk!adnicza). 
Naj!atwiejszym do rozwi"zania (posiadaj"cym 
najmniejszy rozmiar danych wej&ciowych, tzn. 
sum$ liczby zmiennych decyzyjnych  
i ogranicze#) jest problem PP, nast$pnie 
problem PM, w dalszej kolejno&ci problem PW, 
a najtrudniejszymi – problem PPK, PMK i PWK. 
Zwró(my uwag$, %e problemy PPK, PMK  

i PWK dotycz" K sytuacji kryzysowych 
jednocze&nie (s" rozszerzonymi problemami, 
odpowiednio PP, PM i PW, dla K sytuacji). 
Rozwi"zanie tych problemów sprowadza si$ w 
pierwszej kolejno&ci do rozwi"zania K 
problemów, odpowiednio PP, PM i PW,  
i dopiero wówczas mo%emy skonstruowa( 
funkcj$ celu tych problemów oraz je rozwi"za(. 
  
5. Przyk ad liczbowy 

 
Na Rysunku 1 zosta! przedstawiony fragment 
mapy Warszawy, dla którego zaprezentujemy 
przyk!ad wykorzystania modelu P-medianowego 
opisanego przez (28)-(29) oraz (21), (23) i (24).  



BIULETYN INSTYTUTU SYSTEMÓW INFORMATYCZNYCH 2 45-57 (2008) 

 53

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rysunek 1. Fragment mapy Warszawy z zaznaczonymi punktami wyst"pienia potencjalnych sytuacji 

kryzysowych oraz mo%liwych lokalizacji jednostek ratowniczych,  'ród!o: [7] 
 
Fragment mapy zawiera punkty b$d"ce &rodkami 
obszarów wymagaj"cych obs!ugi przez jednostki 
ratownicze (I=7) oraz punkty b$d"ce &rodkami 
mo%liwych lokalizacji jednostek ratowniczych 
(J=8). W ramach omawianego przyk!adu  
b$d" rozpatrywane K=3 rodzaje sytuacji 
kryzysowych: katastrofa z udzia!em niebez-
piecznych substancji chemicznych, rozleg!y 
po%ar oraz zamach terrorystyczny z udzia!em 
!adunku wybuchowego. Warto&ci wszystkich 
parametrów zamieszczonych w przyk!adzie maj" 
charakter szacunkowy.  
W Tabeli 2 zosta!y zamieszczone warto&ci wag 
dla rozpatrywanych sytuacji kryzysowych.   
 
 

ID sytuacji 

kryzysowej k 

Nazwa sytuacji 

kryzysowej k 

Waga 

(
'
kw ) 

1 
Katastrofa z udzia!em 

substancji 
chemicznych 

0.3 

2 Rozleg!y po%ar 0.5 

3 
 

Zamach 
terrorystyczny  

z udzia!em !adunku 
wybuchowego 

0.2 

 
Tabela 2. Wagi '

kw  sytuacji kryzysowych, 'ród!o: [7]  

 

 
W Tabeli 3 zosta!y zamieszczone warto&ci 
parametrów Mi i Qi wszystkich punktów 
zamieszczonych na mapie i wymagaj"cych 
obs!ugi przez jednostki ratownicze. 
W Tabeli 4 zamieszczono odleg!o&ci (dij)  
w kilometrach, jakie dziel" punkty wymagaj"ce 
obs!ugi przez jednostki ratownicze (i),  
a mo%liwe lokalizacje tych jednostek (j). 
W Tabeli 5 dla ka%dego punktu i zosta!y 
zamieszczone warto&ci parametrów uwzgl$d-
niaj"cych sytuacj$ kryzysow" k. 
 
 

ID 

punktu 

i 

 

Nazwa 

punktu i 

Ludno"% 

(Mi) 

Wymagana 

liczba 

jednostek 

(Qi) 

1 Centrum 90 tys. 4 

2 
Powi&le  

i Stare Miasto 
50 tys. 3 

3 Stadion Legii 15 tys. 2 

4 
Dworzec 
Zachodni 

5 tys. 1 

5 
Dworzec 
Wschodni 

5 tys. 1 

6 Port Lotniczy 10 tys. 1 
7 WAT 10 tys. 1 

 
Tabela 3. Parametry Mi, Qi  punktów wymagaj"cych 

obs!ugi przez jednostki ratownicze, 'ród!o: [7] 
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ID  

lokalizacji j 
Nazwa 

punktu i 
j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7 j=8 

Centrum 3 8 1 1 4 8 10 2 
Powi"le i 

Stare 

Miasto 

2 8 2 2 5 9 10 1 

Stadion 

Legii 
2 4 1 3 4 10 7 5 

Dworzec 

Zachodni 
7 9 2 2 2 4 10 5 

Dworzec 

Wschodni 
1 6 5 6 7 10 10 2 

Port 

Lotniczy 
11 8 7 8 3 9 7 10 

WAT 13 15 8 6 7 2 20 7 
 

Tabela 4. Odleg!o&ci dij mi$dzy punktami, 'ród!o: [7] 
 

 
ID 

punktu 

i 

ID sytuacji 

kryzysowej 

k 

Prawdopodobie$stwo 

zaj"cia katastrofy( ik) 

Si a 

oddzia ywania 

(eik) 

1 1 0.1 0.2 
1 2 0.4 0.8 
1 3 0.3 0.8 
2 1 0.1 0.3 
2 2 0.6 0.7 
2 3 0.1 0.4 
3 1 0.1 0.6 
3 2 0.6 0.8 
3 3 0.4 0.9 
4 1 0.5 0.4 
4 2 0.4 0.5 
4 3 0.4 0.8 
5 1 0.6 0.5 
5 2 0.4 0.5 
5 3 0.4 0.8 
6 1 0.6 0.3 
6 2 0.3 0.3 
6 3 0.7 0.9 
7 1 0.3 0.4 
7 2 0.4 0.6 
7 3 0.1 0.6 

 
Tabela 5. Parametry 

ik& , 
ike  punktu i w zale%no&ci 

od sytuacji kryzysowej k, 'ród!o: [7] 
 

 
W Tabeli 6 dla ka%dej lokalizacji j zosta! 
zamieszczony wspó!czynnik zmniejszenia 
zdolno&ci dzia!ania w wyniku sytuacji k. 
Do wymaganych przez model P-medianowy 
parametrów nale%y jeszcze doda( maksymaln" 
liczb$ jednostek ratowniczych mo%liw" do 
rozlokowania w potencjalnych lokalizacjach  
P=8. Warto&( ta jest zgodna z liczb" mo%liwych 
lokalizacji, a wi$c istnieje mo%liwo&( obsadzenia 
wszystkich punktów. 
 

ID  

lokalizacji j

ID sytuacji 

kryzysowej k 

Zmniejszenie 

zdolno"ci (pjk)
1 1 0.3 
1 2 0.2 
1 3 0.5 
2 1 0.4 
2 2 0.2 
2 3 0.4 
3 1 0.1 
3 2 0.2 
3 3 0.7 
4 1 0.3 
4 2 0.4 
4 3 0.3 
5 1 0.5 
5 2 0.4 
5 3 0.1 
6 1 0.2 
6 2 0.2 
6 3 0.6 
7 1 0.8 
7 2 0.1 
7 3 0.1 
8 1 0.3 
8 2 0.4 
8 3 0.3 

 

Tabela 6. Parametry 
jkp  punktu j w zale%no&ci od 

sytuacji kryzysowej k, 'ród!o: [7] 
 
Zgodnie z warto&ciami przedstawionymi  
w Tabeli 1, rozmiar danych dla naszego 
problemu P-medianowego (PM), dla pojedyn-
czej sytuacji kryzysowej jest nast$puj"cy: liczba 
zmiennych decyzyjnych wynosi I5J+J=64, 
liczba ogranicze# jest równa I5J+I+1=64. Aby 
rozwi"za( zadanie opisane przez (28)-(29) oraz 
(21), (23) i (24) (problem PMK) nale%y najpierw 
K=3 razy rozwi"za( problem PM, a nast$pnie 
mo%na skonstruowa( funkcj$ celu (28) problemu 
PMK i rozwi"za( ten problem, który posiada: 
I5J+J=64 zmiennych decyzyjnych oraz 
I5J+I5K+1=78 ogranicze#. Do rozwi"zania 
problemu u%yto implementacji GLPK 4.8 (GNU 
Linear Programming Kit), która jest zbiorem 
funkcji i procedur napisanych w j$zyku C  
i zorganizowanych w jedn" bibliotek$ [34]. 
GLPK zawiera mi$dzy innymi metody do roz-
wi"zywania du%ej skali problemów 
programowania liniowego (PL) oraz 
programowania mieszanego liniowego (MPL). 
GLPK 4.8 JNI jest interfejsem Java  
dla biblioteki GLPK 4.8 napisanym przy 
wykorzystaniu Java Native Interface. Techno 
logia ta pozwala zintegrowa( Jav$  
z innymi j$zykami programowania, w tym 
przypadku z j$zykiem C. Rozwi"zanie problemu  
z wykorzystaniem wspomnianej biblioteki, na 
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komputerze z procesorem Intel Centrino6 Core 
Duo 2.2GHz zajmuje kilkadziesi"t milisekund. 
Tabela 7 zawiera macierz przydzia!u 
optymalnego jednostek (ich lokalizacji, j) do 
obszarów  potencjalnego wyst"pienia sytuacji 
kryzysowych i (warto&ci zmiennych 
decyzyjnych zij, liczba 1 oznacza przydzia!, 
pusta komórka oznacza brak przydzia!u). 
Warto&( funkcji celu dla rozwi"zania 
optymalnego wynios!a 220040, a jednostki 
ratownicze powinny si$ znale'( w punktach  
o numerach: 1, 3, 4, 5, 6, 8.  
 

 
ID  

lokalizacji j 
ID 

punktu i 
j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7 j=8 

i=1 1  1 1    1 
i=2 1   1    1 
i=3 1  1      
i=4    1     
i=5 1        
i=6     1    
i=7      1   

 
Tabela 7. Macierz przydzia!u optymalnego jednostek 

(ich lokalizacji  j) do obszarów  potencjalnego 
wyst"pienia sytuacji kryzysowych i (warto&ci 

zmiennej decyzyjnej zij, liczba 1 oznacza przydzia!) 
 
Dzi$ki uzyskanemu rozwi"zaniu, mo%na równie% 
zaplanowa( (wskaza(), które jednostki b$d" 
obs!ugiwa!y poszczególne obszary. Dla 
przedstawionego rozwi"zania b$dzie to 
wygl"da!o nast$puj"co: 

7 Centrum (i=1) – jednostki o numerach (j): 1, 
3, 4, 8, 

7 Powi&le i Stare Miasto (i=2) – jednostki  
o numerach (j): 1, 4, 8, 

7 Stadion Legii (i=3) – jednostki o numerach 
(j):1, 3, 

7 Dworzec Zachodni (i=4) – jednostka  
o numerze (j): 4, 

7 Dworzec Wschodni (i=5) – jednostka  
o numerze: 1, 

7 Port Lotniczy (i=6) – jednostka o numerze: 5, 

7 WAT (i=7) – jednostka o numerze (j): 6. 
 
Analizuj"c otrzymane rozwi"zanie mo%na 
zauwa%y(, i% lokalizacje o numerach 2 oraz 7 nie 
zosta!y wybrane jako odpowiednie miejsca na 
umieszczenie w nich jednostek ratowniczych 
oraz to, %e wszystkie obszary posiadaj" 
wymagan" liczb$ jednostek ratowniczych 
zgodnie z tym, co zosta!o podane w Tabeli 3. 
Wp!yw na wybór takiego rozwi"zania mia!a 
przyj$ta przez model P-medianowy miara oceny 

w postaci warto&ci funkcji celu (19) (dla k-tej 
sytuacji kryzysowej). Model ten wymaga 
poszukiwania takiego rozmieszczenia jednostek, 
aby odleg!o&( mi$dzy ich po!o%eniem  
a punktami wymagaj"cymi obs!ugi by!a jak 
najmniejsza przy uwzgl$dnieniu wagi w postaci 
iloczynu iikik Me& , który mo%na interpretowa( 

jako wielko&( zagro%onej populacji w punkcie i, 
podczas wyst"pienia sytuacji k. Wp!yw 
odleg!o&ci od punktów wymagaj"cych obs!ugi 
jest niezwykle zauwa%alny po przyjrzeniu si$ 
fragmentowi mapy (Rysunek 1). Zw!aszcza 
lokalizacja o numerze 7 ju% na „pierwszy rzut 
oka” odstaje od pozosta!ych punktów. Mo%na 
równie% zauwa%y(, i% do obs!ugi punktu  
i zosta!y wybrane najbli%sze mu lokalizacje 
jednostek ratowniczych. Przy tak 
rozplanowanym po!o%eniu jednostek 
ratowniczych, w momencie pojawienia si$ 
realnego zagro%enia decydent b$dzie móg! du%o 
!atwiej i szybciej podj"( decyzj$, które si!y 
powinien wys!a( na miejsce zdarzenia. 
 
6. Podsumowanie 
 
Przedstawione w pracy modele dotycz" realnych 
problemów zarz"dzania kryzysowego,  
a wi$kszo&( z nich, co podkre&lano w rozdziale 
2, zosta!a sprawdzona w praktyce. Okre&lone  
w rozdziale 4 rozmiary danych sformu!owanych 
problemów optymalizacyjnych sugeruj", %e  
w praktycznych zastosowaniach (w przypadku 
du%ych liczb I oraz J), rozwi"zanie tych 
problemów z wykorzystaniem standardowych 
algorytmów mo%e okaza( si$ czasoch!onne (co 
jest istotne zw!aszcza w przypadku konieczno&ci 
reagowania on-line, wymagaj"cego bardzo 
szybkiej decyzji). Dlatego te% w wielu 
opisywanych pracach, pisze si$ o zastosowaniu 
algorytmów heurystycznych do rozwi"zania 
sformu!owanych problemów. Godz"c si$ na to, 
%e rozwi"zanie mo%e nie by( optymalne (ale 
jednak nienajgorsze), zyskujemy na czasie 
potrzebnym na reakcj$. Odr$bnym zagadnieniem 
jest oszacowanie warto&ci parametrów: ik& , ike  

oraz jkp . Warto&ci tych parametrów mog" 

(powinny) by( szacowane przez ekspertów od 
zarz"dzania kryzysowego z udzia!em 
analityków. By( mo%e celowe jest równie% 
przeprowadzenie analizy scenariuszowej,  
w której dla ró%nych wariantów warto&ci 
parametrów i wariantów sytuacji kryzysowych 
mo%na przeprowadzi( analiz$ najgorszych 
skutków i na tej podstawie podejmowa( decyzje.   
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