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MODELOWANIE PROCESU EWAKUACJI
W PRZYPADKU ZAGROZEN TERRORYSTYCZNYCH

Andrzej Bitozor, Szymon Czyza, Karol Szuniewicz
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Ewakuacja jest kluczowym aspektem zarzadzania kryzysowego, ktore ma
na celu ochrong ludnosci cywilnej w sytuacjach zagrozenia zycia. Gdy dziatania te obej-
muja przestrzen miejska, ktora jest niezwykle zréznicowana, klasyczne metody modelo-
wania nie zawsze dajg zadowalajgce efekty. W artykule zaprezentowano mozliwosci
zastosowania automatéw komorkowych w modelowaniu procesu ewakuacji w przypad-
ku ataku terrorystycznego. Wykorzystano przy tym oprogramowanie GIS pozwalajace
na przetwarzanie i wizualizacje danych geoprzestrzennych. W wyniku tych rozwazan
opracowano dynamiczny model ewakuacji na obszarze Olsztyna oparty na prostych re-
gutach i uwzgledniajacy lokalne oddziatywania.

Stowa kluczowe: ewakuacja, atak terrorystyczny, GIS, automaty komérkowe

WSTEP

Zagadnienie ewakuacji w przypadku zagrozen terrorystycznych wymaga poszukiwa-
nia nowych metod wspierajacych ten proces. Zréznicowanie przestrzenne na obszarze
miasta oraz nieprzewidywalno$¢ zachowan jednostek powoduje, ze klasyczne metody
modelowania nie zawsze dajg zadowalajgce efekty. W referacie zaprezentowano rozwaza-
nia nad mozliwosciami zastosowania automatéw komadrkowych jako skutecznego narze-
dzia obrazujacego zréznicowany proces ewakuacji ludnosci.

Zarzadzanie w sytuacjach kryzysowych na terenie miasta jest zadaniem organéw ad-
ministracji publicznej. Obejmuje zapobieganie sytuacjom kryzysowym, przygotowanie do
przejecia nad nimi kontroli w drodze zaplanowanych dziatan, reagowanie w przypadku
wystapienia sytuacji kryzysowych oraz odtwarzanie infrastruktury lub przywrocenie jej
pierwotnego charakteru.

Adres do korespondencji - Corresponding author: Andrzej Bitozor, Katedra Planowania
i Inzynierii Przestrzennej, ul. Romana Prawochenskiego 15, 10-724 Olsztyn, e-mail:
abilozor@uwm.edu.pl
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Wedtug wytycznych Szefa Obrony Cywilnej Kraju z dnia 5 stycznia 2011 r. do dzia-
talnosci w dziedzinie obrony cywilnej w 2011 r. jako jeden z gtdwnych kierunkéw dziata-
niaw 2011 r. przyjeto doskonalenie ewakuacji ludzi, zwierzat i mienia na wypadek maso-
wego zagrozenia. Wymusza to na jednostkach zajmujacych sie tym zagadnieniem
prowadzenie nieustannych analiz i studiow w celu poszukiwania coraz to lepszych mo-
deli pozwalajacych na przewidywanie przebiegu tego procesu.

CEL I PRZEDMIOT BADAN

Przestrzen miejska ze wzgledu na skale mozliwych strat ludzkich i materialnych jest
szczeg6lnie podatna i wrazliwa na wystepowanie r6znego rodzaju katastrof cywilizacyj-
nych, w tym réwniez tych zwigzanych z terroryzmem. W zréznicowanej i skomplikowanej
strukturze miejskiej zarzadzanie po wystgpieniu sytuacji kryzysowej jest zadaniem nie-
zwykle trudnym wymuszajgcym poszukiwanie nowych, lepszych metod opisujgcych pro-
cesy zachodzace w tym czasie, w tym réwniez ewakuacje.

Celem badan byto stworzenie dynamicznego modelu ewakuacji miasta Olsztyna z wy-
korzystaniem automatéw komorkowych, opartego na prostych regutach dziatania oraz
uwzgledniajgcego lokalne oddziatywania.

Na potrzeby tej pracy stworzono automat komorkowy, ktérego zbiér standw zawiera
tylko dwa elementy (k=2), a mianowicie ,,0” i ,,1”. Inaczej méwigc, komdrka jest w tym
momencie nieewakuowana (0) lub ewakuowana (1).

_ fG—komérka nieewakuowana
ij {1- komoérkaewakuowana 1

gdzie:
Ojj - stan danej komorki.

W naszej pracy skupiliSmy sie gtéwnie na procesie samoewakuacji jako dominuja-
cym elemencie w procesie planowania i przeprowadzania ewakuacji. Zagadnienia zwigza-
ne z tym procesem, a mianowicie rozpoznanie potencjalnych kierunkéw i rejonéw samo-
ewakuacji, wyznaczenie dr6g ewakuacji, a takze ostatecznie kierowanie ruchem ludnosci
stanowig najtrudniejszy do wykonania element.

OBSZAR BADAN

Automat komoérkowy obrazujacy proces ewakuacji zbudowano dla czesci Olsztyna.
Obecnie obszar miasta obejmuje powierzchnie 87,9 km2, co stanowi okoto 0,7% po-
wierzchni wojewddztwa warmifsko-mazurskiego. Wedtug danych GUS liczba ludnosci
Olsztyna 31 grudnia 2009 r. wynosita 176 457, a gesto$¢ zaludnienia - 1998 0s6b na km2
[Gtéwny Urzad Statystyczny. 2011]. W granicach administracyjnych miasta znajduje sie 11
jezior, a powierzchnia wszystkich wéd wynosi 8,7 km2, co stanowi 9,9% powierzchni ogél-
nej. Lasy i zadrzewienia zajmujg prawie 23% powierzchni og6lnej, a wszystkie formy tere-
néw zieleni w miescie stanowiag ponad 50% powierzchni [Olsztyn. Urzad Miasta... 2011].
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Olsztyn, bedac miastem wojewddzkim, petni w regionie wiele istotnych funkcji z za-
kresu administracji rzgdowej oraz samorzgdowej, a na jego terenie znajdujg sie liczne
obiekty tzw. infrastruktury krytycznej, z ktérych do najwazniejszych zaliczyé mozemy:
urzad wojewdédzki, urzad miasta, starostwo powiatowe, szpital wojewddzki, szpital miej-
ski, komende wojew6dzka i miejska policji, komende wojewddzka i miejskg pafstwowej
strazy pozarnej, dworzec kolejowy i samochodowy, stacje energetyczne.
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Rys. [.Mapa Olsztyna
Fig. 1. Map of Olsztyn
Zrodio: Opracowanie wiasne.
Source: Own study.

Na powierzchnie fragmentu miasta (357 770 m2), zlokalizowangw samym jego centrum,
natozono szeSciokatne pola podstawowe o powierzchni 289 m2, ktére stanowity pojedyn-
cze komorki tworzace automat komérkowy. Do zobrazowania kolejnych etapow ewakuacji
wykorzystano opracowania kartograficzne przygotowane w programie ArcGis (rys. 1).

AUTOMATY KOMORKOWE

Automaty komdérkowe (cellular automata) sg to narzedzia, ktérych zastosowanie
ograniczone jest do metod, w ktérych nie zostaty jeszcze uzyte. Niektérzy widzg w nich
pewien rodzaj alternatywnej matematyki, narzedzie do symulacji proceséw fizycznych
z duzg liczbg oddziatujacych ze sobg uktadow, jak réwniez obiekty matematyczne intere-
sujace z punktu widzenia teorii proceséw dynamicznych [Kutakowski 2002].

Tworcg automatow komdrkowych jest Janos von Neumann, autor ,Mathematical
Foundations of Quantum Mechanics” prébujacy stworzyé uproszczony model fizyki rze-
czywistego Swiata [Konieczny 2006]. Jako poczatek powstania tej teorii datuje sie koniec
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lat 40. XX w., kiedy zajmowat sie on modelem ,,pierwotnej zupy”, substancji dajacej po-
czatek zyciu [Kutakowski 2002]. Jednak docelowo chciat stworzy¢ model maszyny samo-
sterujgcej, ktéra powielataby swojg budowe i przekazywata swoje cechy. Jednak ze
wzgledu na niski stan zaawansowania technicznego w tamtych czasach 6w projekt zo-
stat zawieszony [Zygierewicz 2009].

Nastepnie pracami Neumanna zainteresowat sie Edgar Frank Codd, ktdry przyczynit
sie do spopularyzowania idei automatow komérkowych. Pomimo iz zaprojektowany przez
niego automat komérkowy byt duzo prostszy niz koncepcja Neumanna, to potrafit obli-
czy¢ wszystkie mozliwe funkcje oraz sie rozmnazaé [Zygierewicz 2009]. Podobnie jak
wczesniej nie udato sie tego pomystu zrealizowac, jednak bezposrednio postuzyt do
skonstruowania przez J.H. Conway’a w latach 70. XX w., szczeg6lnie popularnej w $ro-
dowisku akademickim ,,Gry w zycie”. W ,Life” mozna widzie¢ model zyjagcego $rodowi-
ska; w uzyciu jest terminologia ,,zywych” i ,martwych” komoérek. Ale jest to automat
uniwersalny, czyli zdolny do kazdej operacji logicznej. Mozna w jego ramach otrzymac
na przyktad kolejne rozwigzania wielkiego twierdzenia Fermata [Kutakowski 2002].

Kolejnym waznym etapem w rozwoju idei automatéw komdrkowych byty lata 80., kie-
dy weszty one do bibliotek fizykéw, a jeden z gtownych popularyzatoréw tej idei Ste-
phen Wolfram podjat probe ich sklasyfikowania [Kutakowski 2002], niestety nieudang.
Sukces pozwoliby na pogrupowanie wszystkich dyskretnych proceséw dynamicznych.

Pomimo tych niepowodzen i niespetnienia wszystkich poktadanych w nich nadziei, li-
sta zastosowan automatéw komoérkowych w technice wcigz ro$nie. Warto zwréci¢ uwa-
ge na prace Toffoli [1984] oraz Toffoli i Margolus [1987], ktérzy w znaczacym stopniu
przyczynili sie do rozwoju naukowych zastosowan automatéw, proponujac zastosowanie
ich w badaniach nad modelami dynamicznymi, zastepujac nimi modele bazujace na row-
naniach rézniczkowych [Wyczatek 2010]. Nastepne lata przyniosty liczne przyktady za-
stosowan automatéw do symulacji skomplikowanych systeméw takich jak reprodukcja
biologiczna, procesy chemiczne, zjawiska propagacji oraz rozwoju siedlisk roslin. Szcze-
gélne znaczenie, z punktu widzenia kartografii i GIS, miaty m.in. prace takich autoréw
jak: Batty i Xie [1994], White i Engelen [1993], Li i Yeh [2001], Dietzel i Clarke [2005] oraz
Wagner [1997] poswiecone modelowaniu rozrostu miast [Wyczatek 2010].

PODSTAWY AUTOMATOW KOMORKOWYCH

Automaty komoérkowe to systemy dyskretne w czasie i przestrzeni, ,ktdre moga re-
produkowaé skomplikowane globalne schematy i zachowania w oparciu o lokalne inte-
rakcje miedzy komdrkami wypetniajagcymi te przestrzen” [Wyczatek 2010]. W ujeciu deter-
ministycznym wedtug Kutakowskiego automat jest pojeciem matematycznym, ktéry ,,jest:
- siecig komorek {i} przestrzeni D-wymiarowej,

- zbiorem {s” stanéw pojedynczej komorki, zwykle ten sam dla wszystkich komorek, za-
wierajacych k elementow,
- regutg F okreslajacag stan komérki w chwili t+1 w zalezno$ci od stanu t-ej komorki

i komérek jg otaczajgcych: si(t+1) = F({sj(t)}), JEO (i), gdzie O(i) jest otoczeniem

i-tej komorki” [Kutakowski 2002].
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Ostateczny opis automatu komorkowego nalezy uzupetni¢ o warunki zachowania na
skrajach obszaru oraz stany wyjsciowe komarek.

Proces, ktory zachodzi w automacie, jest Scisle okre$lony reguta, stata dla wszyst-
kich komorek, ktéra zarbwno moze mie¢ prostg posta¢, jak rowniez moze zawierac petle,
wyrazenia warunkowe i inne sktadniki algorytmiczne. Sasiedztwo, najczesciej definiowa-
ne za pomocg dwoch modeli (rys. 2): Neumana (1+4 - kolor zielony) i Moore’a
(1+8 - kolory zielony i z6tty), pozwala na wskazania, ktére z komérek bedg miaty wpltyw
na stan komoérki w danym miejscu.

Rys. 2. Sasiedztwo w automatach komorkowych

Fig. 2. Neighborhood in cellular automata

Zrddto: Opracowanie wiasne na podstawie Koniecznego [2006]
Source: Own study based on Konieczny [2006]

Proces przebiegajacy w automacie komdrkowym moze zosta¢ zakonczony w dwojaki
sposéb - po osiggnieciu zatozonych wartosci granicznych lub po przekroczeniu okreslo-
nej liczbie powtorzen.

OPRACOWANIE MODELU PROCESU EWAKUACII

Stworzony model ewakuacji odnosit sie do samoewakuacji. Ten etap procesu ewaku-
acji zwrdcit naszg uwage ze wzgledu na swoj dominujacy charakter oraz stabg organiza-
cje. Niekontrolowane przemieszczanie sie ludnos$ci nie daje zbyt wiele czasu na podejmo-
wanie decyzji, wobec czego zastosowaliSmy automaty komoérkowe jako narzedzie
pozwalajgce na modelowanie tego procesu.

Na potrzeby tej pracy okreslilismy nastepujace reguty przejsc:

- zmiana stanu komorek nastepuje od wewnatrz do zewnatrz obszaru ewakuacji;
- przesuniecie nastepuje wtedy, gdy komodrka docelowa jest pusta;

- komérka nie zmienia swojego stanu, jezeli sgsiednia komdrka jest ewakuowana;
- wszystkie pola sg uaktualniane jednoczesnie;

- do wyboru komoérki docelowej zastosowano generator liczb losowych.

Administratio Locorum 12(1) 2013
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Badany obszar, zlokalizowany w centrum miasta Olsztyn, wybrano ze wzgledu na
czeste wystepowanie imprez masowych (np. imprezy Sylwestrowej) - rysunek 3.

Przy przeprowadzeniu symulacji ewakuacji z tego terenu przyjeto, ze w trakcie trwa-
nia imprezy o charakterze masowym otrzymujemy informacje o majagcym nastapi¢ ataku
terrorystycznym - podtozeniu materiatu wybuchowego. Zagrozenie wynikato z uzycia
bomby rurowej o sile odpowiadajgcej uzyciu 2.3 kg trotylu. Informacje dotyczace zasie-
gu ewakuacji pozyskano ze stron Federalnej Agencji Zarzagdzania Kryzysowego (tab. 1).

Tabela 1. Zasieg ewakuacji w przypadku podtozenia ,bomby rurowej”
Table 1. Explosive evacuation distance when pipe bomb was used

Masa tadunku (TNT Zasieg ewakuacji Zasieg ewakuacji
Opis zagrozenia ekwinelent) z budynkéw Z przestrzeni otwartej
Description ofthe risk Mass ofthe load (TN Range evacuation Range evacuation
equivalent) ofbuildings of open space
Pipe bomb 23kg 2lm 259 m

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie FEMA 2005.
Source: Own study based on FEMA 2005.

Na mape badanego obszaru naniesiono pola podstawowe oraz obrysy budynkdéw.
Srodek kota ewakuacji umieszczono w centrum analizowanego terenu (rys. 3).

Tp %

— strefa ewakuacji
évacuation zone
— drogi
roads
0O pola
filds
budynki
buildings

Rys. 3. Obszar badan

Fig. 3. Study area

Zrodio: Opracowanie wiasne
Source: Own study

Nastepnie, w wyniku analizy indeksu okre$lajagcego stopien zabudowywania terenu,
cze$¢ pol, ktérymi nie mogtaby odbyé sie ewakuacja, zostata wytgczona z symulacji.
Uzyty wskaznik intensywnos$ci zabudowy okres$la wartos¢ liczbowa wyrazajaca stosunek
powierzchni catkowitej wszystkich kondygnacji nadziemnych budynkéw zlokalizowa-
nych na danej dziatce lub terenie do powierzchni tej dziatki lub terenu,
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I=- @

gdzie:

I - wskaznik intensywnosci zabudowy;

P - suma powierzchni wszystkich kondygnacji nadziemnych budynku liczona po zewnetrz-
nym obrysie muru;

T - powierzchnia dziakki lub terenu [Architektura.info. 2011].

W wyniku wyliczenia wskaznika zabudowy otrzymalismy obszar, dla ktdrego przepro-
wadzono symulacje procesu ewakuacji.
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strefa ewakuacji
evacuation zone
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streets
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m 51-100%

Rys. 4. Wskaznik zabudowy

Fig. 4. Indicator of building development
Zrodto: Opracowanie wiasne

Source: Own study

Kolejnym etapem po uwzglednieniu wskaznika zabudowy byta budowa automatu ko-
moérkowego opartego na przyjetych regutach przejs¢. Przeprowadzono symulacje dla kil-
kunastu postgpier, az do momentu opuszczenia przez pierwsze osoby obszaru ewakuacji
(rys 5).
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Wsk_zabudowy

etapy ewakuacji
\  skala strefa ewakuaciji built rate stages of evacuation
1 1:4000 evacuation zone O 0-30% O 0-30%
/ — ulice - streets m 31-100% m 31-100%

Rys. 5. Etapy ewakuacji: a - stan nr 0, b - stannr 1, ¢ - stan nr 2, d - stan nr 3, e - stan nr 4,
f-stannr5g- stannr6 h- stannr7, i- stannr 8j - stannr 9, k- stannr 10, | - stan nr 11
Fig. 5. Stages of evacuation: a - condition nr 0, b - condition nr 1, ¢ - condition nr 2, d - con-

dition nr 3, e - condition nr 4,f - condition nr 5, g - condition nr 6, h - condition nr 7, i - con-

dition nr 8,j - condition nr 9, k - condition nr 10, | - condition nr 11
Zrodto: Opracowanie wiasne

Source: Own study
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WNIOSKI

Wykorzystanie automatéw komérkowych oraz oprogramowania GIS do symulowania
samoewakuacji ludnosci na terenie miasta umozliwia przewidywanie kolejnych jej etapow
oraz tworzenie dynamicznych map ewakuacji.

Automaty komérkowe jako prosty model odzwierciedlajagcy zachowanie ludnosci
podczas ewakuacji pozwalajg na szybkie analizowanie tego procesu, tym samym moga
sta¢ sie przydatnym narzedziem utatwiajagcym jego kierowaniem.

Sytuacja nagtego zagrozenia, ktérym jest atak terrorystyczny, wymaga uwzglednienia
nie tylko konkretnych cech przestrzeni, lecz takze analizowania oddziatywania poszcze-
gélnych obszar6w miasta wzgledem siebie.
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THE MODELING PROCESS OF EVACUATION IN CASE OF TERRORIST ATTACK

Abstract. Evacuation is a key aspect of crisis management, which is intended to protect
civilians in life-threatening situations. In a situation where the operations include
extremely diverse urban space; traditional modeling methods do not always give
satisfactory results. This paper presents the possibility of using cellular automatons to
model the process of evacuation in the event of a terrorist attack. The work uses GIS
software with processing and visualization of Geo-spatial data. As a result of these
considerations, we have developed a dynamic model of evacuation in the city of Olsztyn
based on simple rules and taking into account the local interaction.

Key words: evacuation, terrorist attack, GIS, cellular automata
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