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Streszczenie. Ewakuacja jest kluczowym aspektem zarz¹dzania kryzysowego, które ma
na celu ochronê ludno�ci cywilnej w sytuacjach zagro¿enia ¿ycia. Gdy dzia³ania te obej-
muj¹ przestrzeñ miejsk¹, która jest niezwykle zró¿nicowana, klasyczne metody modelo-
wania nie zawsze daj¹ zadowalaj¹ce efekty. W artykule zaprezentowano mo¿liwo�ci
zastosowania automatów komórkowych w modelowaniu procesu ewakuacji w przypad-
ku ataku terrorystycznego. Wykorzystano przy tym oprogramowanie GIS pozwalaj¹ce
na przetwarzanie i wizualizacjê danych geoprzestrzennych. W wyniku tych rozwa¿añ
opracowano dynamiczny model ewakuacji na obszarze Olsztyna oparty na prostych re-
gu³ach i uwzglêdniaj¹cy lokalne oddzia³ywania.
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WSTÊP

Zagadnienie ewakuacji w przypadku zagro¿eñ terrorystycznych wymaga poszukiwa-
nia nowych metod wspieraj¹cych ten proces. Zró¿nicowanie przestrzenne na obszarze
miasta oraz nieprzewidywalno�æ zachowañ jednostek powoduje, ¿e klasyczne metody
modelowania nie zawsze daj¹ zadowalaj¹ce efekty. W referacie zaprezentowano rozwa¿a-
nia nad mo¿liwo�ciami zastosowania automatów komórkowych jako skutecznego narzê-
dzia obrazuj¹cego zró¿nicowany proces ewakuacji ludno�ci.

Zarz¹dzanie w sytuacjach kryzysowych na terenie miasta jest zadaniem organów ad-
ministracji publicznej. Obejmuje zapobieganie sytuacjom kryzysowym, przygotowanie do
przejêcia nad nimi kontroli w drodze zaplanowanych dzia³añ, reagowanie w przypadku
wyst¹pienia sytuacji kryzysowych oraz odtwarzanie infrastruktury lub przywrócenie jej
pierwotnego charakteru.
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Wed³ug wytycznych Szefa Obrony Cywilnej Kraju z dnia 5 stycznia 2011 r. do dzia-
³alno�ci w dziedzinie obrony cywilnej w 2011 r. jako jeden z g³ównych kierunków dzia³a-
nia w 2011 r. przyjêto doskonalenie ewakuacji ludzi, zwierz¹t i mienia na wypadek maso-
wego zagro¿enia. Wymusza to na jednostkach zajmuj¹cych siê tym zagadnieniem
prowadzenie nieustannych analiz i studiów w celu poszukiwania coraz to lepszych mo-
deli pozwalaj¹cych na przewidywanie przebiegu tego procesu.

CEL I PRZEDMIOT BADAÑ

Przestrzeñ miejska ze wzglêdu na skalê mo¿liwych strat ludzkich i materialnych jest
szczególnie podatna i wra¿liwa na wystêpowanie ró¿nego rodzaju katastrof cywilizacyj-
nych, w tym równie¿ tych zwi¹zanych z terroryzmem. W zró¿nicowanej i skomplikowanej
strukturze miejskiej zarz¹dzanie po wyst¹pieniu sytuacji kryzysowej jest zadaniem nie-
zwykle trudnym wymuszaj¹cym poszukiwanie nowych, lepszych metod opisuj¹cych pro-
cesy zachodz¹ce w tym czasie, w tym równie¿ ewakuacjê.

Celem badañ by³o stworzenie dynamicznego modelu ewakuacji miasta Olsztyna z wy-
korzystaniem automatów komórkowych, opartego na prostych regu³ach dzia³ania oraz
uwzglêdniaj¹cego lokalne oddzia³ywania.

Na potrzeby tej pracy stworzono automat komórkowy, którego zbiór stanów zawiera
tylko dwa elementy (k=2), a mianowicie �0� i �1�. Inaczej mówi¹c, komórka jest w tym
momencie nieewakuowana (0) lub ewakuowana (1).

ananieewakuowkomórka

ewakuowanakomórka

�0
�1{ij
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gdzie:
si,j � stan danej komórki.

W naszej pracy skupili�my siê g³ównie na procesie samoewakuacji jako dominuj¹-
cym elemencie w procesie planowania i przeprowadzania ewakuacji. Zagadnienia zwi¹za-
ne z tym procesem, a mianowicie rozpoznanie potencjalnych kierunków i rejonów samo-
ewakuacji, wyznaczenie dróg ewakuacji, a tak¿e ostatecznie kierowanie ruchem ludno�ci
stanowi¹ najtrudniejszy do wykonania element.

OBSZAR BADAÑ

Automat komórkowy obrazuj¹cy proces ewakuacji zbudowano dla czê�ci Olsztyna.
Obecnie obszar miasta obejmuje powierzchniê 87,9 km2, co stanowi oko³o 0,7% po-
wierzchni województwa warmiñsko-mazurskiego. Wed³ug danych GUS liczba ludno�ci
Olsztyna 31 grudnia 2009 r. wynosi³a 176 457, a gêsto�æ zaludnienia � 1998 osób na km2

[G³ówny Urz¹d Statystyczny. 2011]. W granicach administracyjnych miasta znajduje siê 11
jezior, a powierzchnia wszystkich wód wynosi 8,7 km2, co stanowi 9,9% powierzchni ogól-
nej. Lasy i zadrzewienia zajmuj¹ prawie 23% powierzchni ogólnej, a wszystkie formy tere-
nów zieleni w mie�cie stanowi¹ ponad 50% powierzchni [Olsztyn. Urz¹d Miasta... 2011].
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Olsztyn, bêd¹c miastem wojewódzkim, pe³ni w regionie wiele istotnych funkcji z za-
kresu administracji rz¹dowej oraz samorz¹dowej, a na jego terenie znajduj¹ siê liczne
obiekty tzw. infrastruktury krytycznej, z których do najwa¿niejszych zaliczyæ mo¿emy:
urz¹d wojewódzki, urz¹d miasta, starostwo powiatowe, szpital wojewódzki, szpital miej-
ski, komendê wojewódzk¹ i miejsk¹ policji, komendê wojewódzk¹ i miejsk¹ pañstwowej
stra¿y po¿arnej, dworzec kolejowy i samochodowy, stacje energetyczne.

Rys. 1. Mapa Olsztyna
Fig. 1. Map of Olsztyn
�ród³o: Opracowanie w³asne.
Source: Own study.

Na powierzchniê fragmentu miasta (357 770 m2), zlokalizowan¹ w samym jego centrum,
na³o¿ono sze�ciok¹tne pola podstawowe o powierzchni 289 m2, które stanowi³y pojedyn-
cze komórki tworz¹ce automat komórkowy. Do zobrazowania kolejnych etapów ewakuacji
wykorzystano opracowania kartograficzne przygotowane w programie ArcGis (rys. 1).

AUTOMATY KOMÓRKOWE

Automaty komórkowe (cellular automata) s¹ to narzêdzia, których zastosowanie
ograniczone jest do metod, w których nie zosta³y jeszcze u¿yte. Niektórzy widz¹ w nich
pewien rodzaj alternatywnej matematyki, narzêdzie do symulacji procesów fizycznych
z du¿¹ liczb¹ oddzia³uj¹cych ze sob¹ uk³adów, jak równie¿ obiekty matematyczne intere-
suj¹ce z punktu widzenia teorii procesów dynamicznych [Ku³akowski 2002].

Twórc¹ automatów komórkowych jest Janos von Neumann, autor �Mathematical
Foundations of Quantum Mechanics� próbuj¹cy stworzyæ uproszczony model fizyki rze-
czywistego �wiata [Konieczny 2006]. Jako pocz¹tek powstania tej teorii datuje siê koniec
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lat 40. XX w., kiedy zajmowa³ siê on modelem �pierwotnej zupy�, substancji daj¹cej po-
cz¹tek ¿yciu [Ku³akowski 2002]. Jednak docelowo chcia³ stworzyæ model maszyny samo-
steruj¹cej, która powiela³aby swoj¹ budowê i przekazywa³a swoje cechy. Jednak ze
wzglêdu na niski stan zaawansowania technicznego w tamtych czasach ów projekt zo-
sta³ zawieszony [¯ygierewicz 2009].

Nastêpnie pracami Neumanna zainteresowa³ siê Edgar Frank Codd, który przyczyni³
siê do spopularyzowania idei automatów komórkowych. Pomimo i¿ zaprojektowany przez
niego automat komórkowy by³ du¿o prostszy ni¿ koncepcja Neumanna, to potrafi³ obli-
czyæ wszystkie mo¿liwe funkcje oraz siê rozmna¿aæ [¯ygierewicz 2009]. Podobnie jak
wcze�niej nie uda³o siê tego pomys³u zrealizowaæ, jednak bezpo�rednio pos³u¿y³ do
skonstruowania przez J.H. Conway�a w latach 70. XX w., szczególnie popularnej w �ro-
dowisku akademickim �Gry w ¿ycie�. W �Life� mo¿na widzieæ model ¿yj¹cego �rodowi-
ska; w u¿yciu jest terminologia �¿ywych� i �martwych� komórek. Ale jest to automat
uniwersalny, czyli zdolny do ka¿dej operacji logicznej. Mo¿na w jego ramach otrzymaæ
na przyk³ad kolejne rozwi¹zania wielkiego twierdzenia Fermata [Ku³akowski 2002].

Kolejnym wa¿nym etapem w rozwoju idei automatów komórkowych by³y lata 80., kie-
dy wesz³y one do bibliotek fizyków, a jeden z g³ównych popularyzatorów tej idei Ste-
phen Wolfram podj¹³ próbê ich sklasyfikowania [Ku³akowski 2002], niestety nieudan¹.
Sukces pozwoliby na pogrupowanie wszystkich dyskretnych procesów dynamicznych.

Pomimo tych niepowodzeñ i niespe³nienia wszystkich pok³adanych w nich nadziei, li-
sta zastosowañ automatów komórkowych w technice wci¹¿ ro�nie. Warto zwróciæ uwa-
gê na prace Toffoli [1984] oraz Toffoli i Margolus [1987], którzy w znacz¹cym stopniu
przyczynili siê do rozwoju naukowych zastosowañ automatów, proponuj¹c zastosowanie
ich w badaniach nad modelami dynamicznymi, zastêpuj¹c nimi modele bazuj¹ce na rów-
naniach ró¿niczkowych [Wycza³ek 2010]. Nastêpne lata przynios³y liczne przyk³ady za-
stosowañ automatów do symulacji skomplikowanych systemów takich jak reprodukcja
biologiczna, procesy chemiczne, zjawiska propagacji oraz rozwoju siedlisk ro�lin. Szcze-
gólne znaczenie, z punktu widzenia kartografii i GIS, mia³y m.in. prace takich autorów
jak: Batty i Xie [1994], White i Engelen [1993], Li i Yeh [2001], Dietzel i Clarke [2005] oraz
Wagner [1997] po�wiêcone modelowaniu rozrostu miast [Wycza³ek 2010].

PODSTAWY AUTOMATÓW KOMÓRKOWYCH

Automaty komórkowe to systemy dyskretne w czasie i przestrzeni, �które mog¹ re-
produkowaæ skomplikowane globalne schematy i zachowania w oparciu o lokalne inte-
rakcje miêdzy komórkami wype³niaj¹cymi tê przestrzeñ� [Wycza³ek 2010]. W ujêciu deter-
ministycznym wed³ug Ku³akowskiego automat jest pojêciem matematycznym, który �jest:
� sieci¹ komórek {i} przestrzeni D-wymiarowej,
� zbiorem {si} stanów pojedynczej komórki, zwykle ten sam dla wszystkich komórek, za-

wieraj¹cych k elementów,
� regu³¹ F okre�laj¹c¹ stan komórki w chwili t+1 w zale¿no�ci od stanu t-ej komórki

i komórek j¹ otaczaj¹cych: si(t+1) = F({sj(t)}), jÎO(i), gdzie O(i) jest otoczeniem
i-tej komórki� [Ku³akowski 2002].
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Ostateczny opis automatu komórkowego nale¿y uzupe³niæ o warunki zachowania na
skrajach obszaru oraz stany wyj�ciowe komórek.

Proces, który zachodzi w automacie, jest �ci�le okre�lony regu³¹, sta³¹ dla wszyst-
kich komórek, która zarówno mo¿e mieæ prost¹ postaæ, jak równie¿ mo¿e zawieraæ pêtle,
wyra¿enia warunkowe i inne sk³adniki algorytmiczne. S¹siedztwo, najczê�ciej definiowa-
ne za pomoc¹ dwóch modeli (rys. 2): Neumana (1+4 � kolor zielony) i Moore�a
(1+8 � kolory zielony i ¿ó³ty), pozwala na wskazania, które z komórek bêd¹ mia³y wp³yw
na stan komórki w danym miejscu.

Rys. 2. S¹siedztwo w automatach komórkowych
Fig. 2. Neighborhood in cellular automata
�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie Koniecznego [2006]
Source: Own study based on Konieczny [2006]

Proces przebiegaj¹cy w automacie komórkowym mo¿e zostaæ zakoñczony w dwojaki
sposób � po osi¹gniêciu za³o¿onych warto�ci granicznych lub po przekroczeniu okre�lo-
nej liczbie powtórzeñ.

OPRACOWANIE MODELU PROCESU EWAKUACJI

Stworzony model ewakuacji odnosi³ siê do samoewakuacji. Ten etap procesu ewaku-
acji zwróci³ nasz¹ uwagê ze wzglêdu na swój dominuj¹cy charakter oraz s³ab¹ organiza-
cjê. Niekontrolowane przemieszczanie siê ludno�ci nie daje zbyt wiele czasu na podejmo-
wanie decyzji, wobec czego zastosowali�my automaty komórkowe jako narzêdzie
pozwalaj¹ce na modelowanie tego procesu.

Na potrzeby tej pracy okre�lili�my nastêpuj¹ce regu³y przej�æ:
� zmiana stanu komórek nastêpuje od wewn¹trz do zewn¹trz obszaru ewakuacji;
� przesuniêcie nastêpuje wtedy, gdy komórka docelowa jest pusta;
� komórka nie zmienia swojego stanu, je¿eli s¹siednia komórka jest ewakuowana;
� wszystkie pola s¹ uaktualniane jednocze�nie;
� do wyboru komórki docelowej zastosowano generator liczb losowych.
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Badany obszar, zlokalizowany w centrum miasta Olsztyn, wybrano ze wzglêdu na
czêste wystêpowanie imprez masowych (np. imprezy Sylwestrowej) � rysunek 3.

Przy przeprowadzeniu symulacji ewakuacji z tego terenu przyjêto, ¿e w trakcie trwa-
nia imprezy o charakterze masowym otrzymujemy informacjê o maj¹cym nast¹piæ ataku
terrorystycznym � pod³o¿eniu materia³u wybuchowego. Zagro¿enie wynika³o z u¿ycia
bomby rurowej o sile odpowiadaj¹cej u¿yciu 2.3 kg trotylu. Informacje dotycz¹ce zasiê-
gu ewakuacji pozyskano ze stron Federalnej Agencji Zarz¹dzania Kryzysowego (tab. 1).

Tabela 1. Zasiêg ewakuacji w przypadku pod³o¿enia �bomby rurowej�
Table 1. Explosive evacuation distance when pipe bomb was used

�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie FEMA 2005.
Source: Own study based on FEMA 2005.

Na mapê badanego obszaru naniesiono pola podstawowe oraz obrysy budynków.
�rodek ko³a ewakuacji umieszczono w centrum analizowanego terenu (rys. 3).
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Rys. 3. Obszar badañ
Fig. 3. Study area
�ród³o: Opracowanie w³asne
Source: Own study

Nastêpnie, w wyniku analizy indeksu okre�laj¹cego stopieñ zabudowywania terenu,
czê�æ pól, którymi nie mog³aby odbyæ siê ewakuacja, zosta³a wy³¹czona z symulacji.
U¿yty wska�nik intensywno�ci zabudowy okre�la warto�æ liczbow¹ wyra¿aj¹c¹ stosunek
powierzchni ca³kowitej wszystkich kondygnacji nadziemnych budynków zlokalizowa-
nych na danej dzia³ce lub terenie do powierzchni tej dzia³ki lub terenu,
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T

P
I =

gdzie:
I � wska�nik intensywno�ci zabudowy;
P � suma powierzchni wszystkich kondygnacji nadziemnych budynku liczona po zewnêtrz-

nym obrysie muru;
T � powierzchnia dzia³ki lub terenu [Architektura.info. 2011].

W wyniku wyliczenia wska�nika zabudowy otrzymali�my obszar, dla którego przepro-
wadzono symulacjê procesu ewakuacji.

(2)

Rys. 4. Wska�nik zabudowy
Fig. 4. Indicator of building development
�ród³o: Opracowanie w³asne
Source: Own study

Kolejnym etapem po uwzglêdnieniu wska�nika zabudowy by³a budowa automatu ko-
mórkowego opartego na przyjêtych regu³ach przej�æ. Przeprowadzono symulacjê dla kil-
kunastu post¹pieñ, a¿ do momentu opuszczenia przez pierwsze osoby obszaru ewakuacji
(rys 5).
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Rys. 5. Etapy ewakuacji: a � stan nr 0, b � stan nr 1, c � stan nr 2, d � stan nr 3, e � stan nr 4,
f � stan nr 5, g � stan nr 6, h � stan nr 7, i � stan nr 8, j � stan nr 9, k � stan nr 10, l � stan nr 11
Fig. 5. Stages of evacuation: a � condition nr 0, b � condition nr 1, c � 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, l � condition nr 11
�ród³o: Opracowanie w³asne
Source: Own study
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WNIOSKI

Wykorzystanie automatów komórkowych oraz oprogramowania GIS do symulowania
samoewakuacji ludno�ci na terenie miasta umo¿liwia przewidywanie kolejnych jej etapów
oraz tworzenie dynamicznych map ewakuacji.

Automaty komórkowe jako prosty model odzwierciedlaj¹cy zachowanie ludno�ci
podczas ewakuacji pozwalaj¹ na szybkie analizowanie tego procesu, tym samym mog¹
staæ siê przydatnym narzêdziem u³atwiaj¹cym jego kierowaniem.

Sytuacja nag³ego zagro¿enia, którym jest atak terrorystyczny, wymaga uwzglêdnienia
nie tylko konkretnych cech przestrzeni, lecz tak¿e analizowania oddzia³ywania poszcze-
gólnych obszarów miasta wzglêdem 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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