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Koncepcja bezpiecznej ewakuacji ze statkdw cumujacych
w rzeczno-morskim porcie Szczecin w przypadku zagrozenia
terrorystycznego podczas trwania imprez masowych’

The Concept of Safe Evacuation From Sea Faring Vessels at the Port of Szczecin in
Circumstances Occasioned by Terrorist Threats during Mass Events

KoHnenmis 6e30macHoi 9BaKyaliy ¢ Cyg0B IPUYATNBAIOIINX B PETHOM
u MopckoM nopre Illenyn B crydae TeppopUCTUYECKON YTPO3bI BO BpeMs
MaCCOBBIX MEPOIPUATUN

ABSTRAKT

Cel: Celem artykulu jest opracowanie koncepcji bezpiecznej ewakuacji 0séb ze statkéw cumujgcych przy nabrzezach pasazerskich rzeczno-
morskiego portu Szczecin podczas trwania imprez masowych w przypadku zaistnienia zagrozenia terrorystycznego.

Wprowadzenie: Kazdego roku w porcie Szczecin obstugiwanych jest okolo 100 jednostek pasazerskich, na ktdrych przebywaja tysiace osdb.
Ich kumulacja nastgpuje podczas imprez masowych odbywajacych sie¢ w ramach organizowanych przez miasto Szczecin Dni Morza czy Tall
Ship Races. Zapewnienie komfortu oraz wysokiego poziomu bezpieczefistwa na jednostkach pasazerskich podczas rejsu oraz postoju w porcie
jest dzialaniem priorytetowym. Nie zawsze mozliwe jest catkowite wyeliminowanie zagrozen, dlatego w artykule skupiono si¢ na opracowaniu
koncepcji bezpiecznej ewakuacji 0séb znajdujacych sie na zacumowanych jednostkach lub na nabrzezach pasazerskich.

Metody: Do wylonienia najlepszych wariantéw ewakuacji oséb znajdujacych sie w okreslonych sektorach na nabrzezach pasazerskich
opracowano algorytm postepowania w oparciu o teori¢ graféw i algorytmy genetyczne. Obliczenia wykonano w programie MATLAB
z wykorzystaniem pakietu Optimization Toolbox. Opracowano oryginalng metod¢ kodowania rozpatrywanego problemu do postaci, ktéra
moze by¢ przetwarzana przez algorytm genetyczny (funkcja przystosowania, chromosomy, dobér pokolenia poczatkowego).

Wyniki: W oparciu o plan nabrzezy i okolic wytypowano obiekty, bedace bezpiecznymi miejscami, do ktérych mozna skierowaé grupy
0s6b. Uwzgledniono pojemnos¢ i odpowiednie zaplecze higieniczno-sanitarne tych obiektéw. Nabrzeze podzielono na sektory i wyznaczono
z kazdego z nich trasy ewakuacyjne do bezpiecznych miejsc. Opracowana metoda z wykorzystaniem algorytméw genetycznych umozliwita
wylonienie najkorzystniejszych wariantow ewakuacji, zatem ustalono ile 0séb powinno podazaé dang trasa tak, aby czas catkowity ewakuacji
byt jak najkrotszy.

Whioski: Usytuowanie nabrzezy pasazerskich w porcie Szczecin pozwala na organizowanie na ich terenie imprez masowych. Podczas takich
imprez na ich terenie moze przebywa¢ jednoczesnie kilka tysiecy osob, co stanowi wyzwanie dla stuzb odpowiedzialnych za bezpieczeristwo
uczestnikow imprez.

Zastosowane metody poszukiwania najlepszych wariantéw ewakuacji oraz wyniki obliczen moga pozwoli¢ na zwigkszenie poziomu
bezpieczenstwa poprzez opracowanie wytycznych do przygotowania procedur ewakuacyjnych na organizowane imprezy.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, terroryzm, ewakuacja, algorytmy genetyczne, port rzeczno-morski, impreza masowa
Typ artykulu: oryginalny artykul naukowy

ABSTRACT

Aim: The purpose of this article is develop the concept of safe evacuation of people from sea faring vessels, berthed at the passenger port of
Szczecin during mass events, in circumstances occasioned by terrorist threats.

Introduction: Every year, the port of Szczecin hosts some 100 passenger vessels, which ferry thousands of people. Peak activity is achieved
during mass events such as Szczecin Sea Days or Tall Ship Races. The task of providing passenger comfort and high level of security on vessels
docked at the port is a priority. It is not always possible to completely eliminate risks, hence, the article concentrates on the development of safe
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evacuation procedures for people found on moored vessels or located on the quayside.

Methods: In order to identify the best evacuation option for people found in specific areas of the quayside, a procedure algorithm was developed,
based on graph theory and genetic algorithms. Calculations were performed with the use of MATLAB software utilising an Optimization
Toolbox package with a Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox (GAtoolbox) module. An original method was developed for encoding
problems under investigation into a format, which could be processed by genetic algorithms (adaptive function, chromosomes, selection of the
primary generation).

Results: Safe locations were identified from plans of the quayside and surrounding areas, where people could be evacuated, taking into account
capacity and need for adequate hygiene as well as sanitary facilities. Quaysides were divided into sectors and from each an evacuation route was
identified, which led to a safe location. The developed method, utilising genetic algorithms, facilitates the determination of the most suitable
evacuation route permutation and identified the volume of people which should follow a given route so as to minimise the overall evacuation time.
Conclusions: The location of quayside and wharfs, at the port of Szczecin, allows for the running of mass events. Such circumstances lead to the
presence of several thousands of people at any given time and presents a challenge to services responsible for ensuring the safety of spectators
and people taking part in events. The application of methods used, in the search for optimal evacuation permutations and calculated results, may
allow for the enhancement of safety levels by development of appropriate evacuation guidelines for organised events.

Keywords: security, terrorism, evacuation, genetic algorithms, sea-river port
Type of article: original scientific article

AHHOTALIUSA

Ienp: Ienp faHHOM CTAaTbM 3aK/II0YAETCA B Pa3spabOTKe KOHIEMIMK Ge30MacHOl 9BaKyalMu JIOAeH C Cy[OB, IPUIIBAPTOBAHHBIX Y
MACCAXMPCKMX NPUYA/IAX PEYHOr0o 1 MOpcKoro nopra Illenyus B cryyae BOSHMKHOBEHNS TEPPOPUCTIIECKON YyTPO3bI.

Beemenne: Kaxppii rog B mopty lenun o6cmysxusaercs okono 100 maccaXMpCKMX CYHOB, Ha KOTOPBIX HaXONATCA THICAYM ymofeit. VIx
CKOIITeHIe Hab/TIofaeTCst BO BpeMsI MAaCCOBBIX MePOIIPUATHIA, oprann3oBaHHbIx ropogoM Iermu B pamkax [Tneit mops mmu Tall Ship Races.
Obecneyenne xoMbopTa 1 BBICOKOTO YPOBHA 6€30MACHOCTM Ha IACCAXUPCKMX CYAaX BO BpeMs KpyMsa M CTOSHKU B IOPTY AB/IACTCS
IpropuTeTHOI 3ajadeil. He Bcerga BO3MOXKHO YCTPAaHNUTb BCe YrPO3BI, OITOMY B CTaTbe 0cO60e BHMMaHNE ObIIO YAelIeHO paspaboTke
KOHIen Iy 6€30IacHOII 9BaKyaLyy TI0fell, HAXOASIINXCS B CY/aX [IPUIIBAPTOBAHHBIX y 6epera nin y macCaXMpCKUX IPUIaioB.

Metopsr: 7151 TOro, 4TOOBI ONpee/NTh HANTY4Ile BapUaHTbl 9BaKyal[iI JIIOfell, HAXOMALIMXCA B KOHKPETHBIX CEKTOPaX y MACCAKUPCKIX
puvanoB 6bUT pa3paboTaH AITOPUTM HOBEeEHVsI OCHOBAHHBII Ha Teopuy rpadoB U reHeTNIeCKUX alrOPUTMaxX. PacdeTs! MpOBOANIICH C
nomoubio mporpaMmmel MATLAB u makera Optimization Toolbox. Bsin paspaboran opuriHanbHbI METOJ, KOAMPOBAHNUSA PAaCcCMATPUBAEMOIL
3afaun B GOpMy, KOTOpass MOXKeT ObITh 0OpaboTaHa C IIOMOLIbIO FEHETHYEeCKOro anroputMa (QyHKIN afjalTaliiy, XpOMOCOMBI, ITOE60p
Ha4aJIbHOTO ITOKOJIEHNA).

PesynpraTsr: Ha ocHOBaHMM I/TaHA IIPUYA/IOB ¥ KX OKPECTHOCTElT ObIIN BEIOPAHBI 0OBEKTHI, KOTOPbIe MOTYT CIY>KUTD B KaueCTBe 6e30MacHbIX
MECT, Kyfja MOTYT ObITb HaIlpaB/IeHbI TPYIIIIBI JIFOfiell, IPMHMMAA BO BHIMAaHIe BMECTVMOCTD J COOTBETCTBYIOIINE CAHUTAPHO-TUTMEHITIeCKIe
ycnoBusA aTuX 06bekToB. IIpuyar pasfeseH Ha CEeKTOPbI, M3 KaXKJJOTO U3 HMX ObUIM YCTAHOBJIEHBI IYTH 9BAKYalMu B Ge30IacHble MeCTa.
PaszpaboTaHHBIT METOJ C MCIIONb30BAHMEM TeHeTHYECKUX a/JfOPUTMOB HO3BOIWI BBIABUTDL HAaWTydIlNe BapMAaHTHI sBaKyalyu. baaromapsa
TOMY MOXKHO OBIZIO OIIpefe/NTh, CKOMbKO JIIOfiell JO/DKHO C/Ie0BATh II0 MApLIPYTy TaKUM 00pasoM, 4ToObI o0Ijee BpeMs 9BaKyaruu 610
KaK MOKHO KOpodye.

BriBopsl: PacrionoskeHne maccaKupCKyx pudaos B mopty lleryH nosBosseT OpraHn3oBaTh He er0 TepPUTOPIUI MACCOBbIe MeponpuATHs. B ceasn
C 9TMM Ha JJAHHOI TePPUTOPYI MOXKET HaXOAMTHCS HECKOMIBKO THICAY Ye/IOBEK. DTO BBI3OB UL CITY)KO, OTBEYAIONINX 32 6€30IIACHOCTD YIaCTHIKOB
MAacCOBBIX MeponpuATHil. VIcnonb3yeMble B CTaTbe METOHbI MOMCKA TyYIINX BAapMaHTbI 9BAKYal[M ¥ Pe3y/IbTaThl PAacUeTOB MOTYT IIO3BOIUTDH
MOBBICUTD YPOBEHb G€30IIaCHOCTI Iy TeM Pa3pabOTKM PYKOBOJCTB ISl TIOATOTOBKY IIPOLIEAYP 3BAKYALIMN [/Isl OPTaHM30BAHHBIX MEPOIIPYTIIL.

KnroueBbie coBa: 6€3011aCHOCTD, TEPPOPHU3M, IBAKYALN, TeHETUYECKIIE aITOPUTMBI, PEYHOIT I MOPCKOII IIOPT, MaCCOBOE MEPOIIPUATIE
Bup craThu: opurnHaabHasg HaydHas CTaThs

1. Wstep

Zegluga morska i $rédladowa zaliczana jest do rodzajéw
dzialalnosci czlowieka, ktore cechuje wysoki poziom ryzyka.
Wszelkie prace i dziatania prowadzone sg na mniej lub bardziej
skomplikowanych systemach technicznych w nieprzewidy-
walnym srodowisku wodnym. Podczas zeglugi pod wptywem
réznych czynnikéw inicjujacych moze dojs¢ do niebezpiecz-
nych sytuacji, zagrazajacych zyciu pasazerdw i zalogi, a takze
niebezpiecznych dla fadunkéw i jednostki transportowe;j.

Poniewaz uzyskanie absolutnej niezawodnosci systeméw
technicznych oraz wyeliminowanie wszystkich czynnikéw za-
grazajacych funkcjonowaniu jednostki nie jest mozliwe, wazne
aby wczesniej okresli¢ i zbada¢ zaréwno zrédta zdarzen niepo-
zadanych, jak i warunki ich ksztaltowania oraz mozliwe skutki.
W przypadku jednostek pasazerskich utrzymanie standardow
bezpieczenistwa jest zadaniem priorytetowym. Dlatego bardzo

zgodnie z rozkladem rejséw, jak i tygodniowe czy miesigczne
rejsy, w ktorych statki zawijaja do kilku lub kilkunastu portow,
a pasazerowie maja zapewnione zwiedzanie czy wypoczynek
w miastach-portach i okolicy. Statkami pasazerskimi, o roz-
nym tonazu i standardzie wyposazenia, podrézuja setki lub
tysiace pasazerow w roznych rejonach $wiata. Zgromadzenie
tak duzej liczby 0s6b w jednym miejscu stwarza mozliwosci
do zaistnienia ryzyka nieprzewidzianych zdarzen.

Do portu w Szczecinie okoto 80-100 razy w roku zawija-
ja $rédladowe jednostki pasazerskie, a kilka lub kilkanascie
razy rocznie takze pelnomorskie wycieczkowce. Ogranicze-
nia akwendw portowych i nabrzezy powoduja, ze nie sa to
jednak duze jednostki, tak jak w przypadku Portu Gdynia
czy Portu Gdansk. Organizacja w mieécie masowych imprez
takich jak Dni Morza, czy The Tall Ship Races sprawia, ze
przy nabrzezach cumuje wiele jednostek, a na nabrzezach
i w okolicy przebywaja tysiagce 0séb. Do chwili obecnej nie

wazna jest dbalo$¢ o doskonaly stan techniczny statkow, a takze
staranna praca wszystkich cztonkéw zatogi, ktéra pozwoli unik-
na¢ sytuacji nadzwyczajnych, ktore moglyby spowodowac nega-
tywne skutki podczas rejsu oraz postoju w porcie.

Obecnie wyrdznia sie trzy formy zeglugi pasazerskiej: wy-
cieczkows, pasazerska liniowg i promowg [1]. S3 to zar6wno
state regularne polaczenia pomiedzy tymi samymi portami
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mialo miejsca zdarzenie, ktére mogto zagraza¢ bezpieczen-
stwu pasazeréw statkéw bedacych w porcie i innych oséb
podczas imprez organizowanych na Walach Chrobrego.
Istnieje jednak pewien poziom prawdopodobienstwa ze
zdarzenie niepozadane wystapi i bedzie wymagalo podje-
cia natychmiastowych reakcji w wyniku okreslonych relacji
przyczynowo-skutkowych.



RESEARCH AND DEVELOPMENT

Please cite as: BiTP Vol. 43 Issue 3, 2016, pp. 161-172

MCCJIENOBAHVIA 1 PA3BBUTUE

2. Charakterystyka i rodzaje zagrozen statkow
pasazerskich

Bezpieczenstwo jednostki pltywajacej to stan, w ktorym
zaloga oraz pasazerowie nie s3 narazeni na utrate zdrowia lub
zycia, a fadunek i sama jednostka nie s3 narazone na uszko-
dzenie lub zniszczenie. Wedlug M. Hanna i innych bezpie-
czenstwo jest wlasnoscig makrosystemu, polegajaca na zdol-
nosci funkcjonowania w okreslonych warunkach i w okreslo-
nym czasie bez zajscia wypadku [2]. Jednak ze wzgledu na
istnienie bardzo wielu czynnikéw zagrazajacych, ktorych nie
mozna catkowicie wyeliminowa¢, zapewnienie takiego stanu
eksploatacji przez dlugi okres, jest praktycznie niemozliwe.

Zgodnie z definicjg R. Krystka zagrozeniem nazywamy
zrédlo zdarzenia niepozadanego, ktére moze spowodowac
szkode, czyli utrate zycia, uraz fizyczny, utrate mienia lub
zniszczenia. Zrédlami tych zagrozen s m.in. czynniki fizycz-
ne, chemiczne, organizacyjne, osobowe, ktérych obecnos¢,
stan czy wlasciwosci sg powodem wystapienia niepozadanych
zdarzen. Stan, w ktérym wystepuja zagrozenia, nazywany jest
niebezpieczenstwem [3].

Wyrdznia si¢ zagrozenia wewnetrzne i zewnetrzne. Biorac
pod uwage statek jako element analizy, do zagrozen zewnetrz-
nych nalezy zaliczy¢ wszystkie czynniki znajdujace si¢ poza
statkiem, ktore maja wplyw na jego bezpieczenstwo, a kto-
rych zrodlem sa: przyroda, wytwory ludzkiej cywilizacji czy
inny czlowiek [4], natezenie ruchu, warunki zeglugi w danym
akwenie. Pomimo Ze s3 to zagrozenia tradycyjnie wpisane
w historie doswiadczen czlowieka, ciagle brakuje wystarcza-
jaco skutecznych $rodkéw ograniczajacych ich negatywne
skutki. Natomiast zagrozeniami wewnetrznymi nazywamy
zagrozenia, ktére moga zaistnie¢ na danym statku i sg wy-
nikiem realizowanych przez zaloge czynnosci i pelnionych
przez nig funkcji [4].

Analizy statystyczne oparte na pierwotnych skutkach za-
istniatych awarii, wypadkéw czy katastrof wykazuja, ze ist-
nieje kilka rodzajow zagrozen. Spoérdd nich nalezy wyréznic
zagrozenia nawigacyjne, spowodowane btedami w nawigo-
waniu jednostka, badz awarig urzadzen nawigacyjnych. Ich
skutkiem sg np. zderzenia, osiadanie statkéw na mieliznie czy
uszkodzenia lodowe i sztormowe.

Inng grupe stanowig zagrozenia termiczne, powodujace
powstanie pozaréw na statku i mogace doprowadzi¢ w konse-
kwencji do zatonigcia jednostki.

Wyrdzni¢ nalezy réwniez zagrozenia eksploatacyjne,
zwigzane z okresem eksploatacji statku, zmeczeniem i zuzy-
ciem poszczegdlnych urzadzen i mechanizméw. Moga one
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prowadzi¢ np. do uszkodzen korozyjnych, pekniecia kadtuba
czy utraty wytrzymatosci statku.

Nastepnym rodzajem zagrozenia jest zagrozenie technicz-
ne, bedace skutkiem bledéw projektowych i konstrukcyjnych
czy tez naruszenia rezimow i warunkow eksploatacji. Najcze-
$ciej zagrozenia te dotycza systeméw napedowych statkéw
czy tez konstrukeji kadluba, jednak dokonujacy sie postep
techniczny w znacznym stopniu pozwala obnizy¢ awaryjno$¢
statku.

Podczas omawiania zagrozen nalezy réwniez wzig¢ pod uwa-
ge czynnik ludzki, ktory jest najczestsza przyczyna wypadkow. Ba-
dania statystyczne wykazuja, ze okolo 80% wszystkich wypadkow
i awarii bylo spowodowanych przez bledy ludzkie. Na rycinie 1
przedstawiono procentowy udziat poszczegdlnych bledéw ludz-
kich, ktdre przyczyniaja sie do zajscia niepozadanego zdarzenia.

Najczesciej bledy te wynikaly z niewykonania lub niepra-
widtowego wykonania wymaganych procedura operacji, czy
tez wykonania czynnosci niezgodnych z procedura. Moga
one by¢ spowodowane dzialaniem jednej lub kilku osdb,
stad tez mogg mie¢ charakter indywidualny lub zespotowy.
W ogdlnosci praca czlowieka na statku ulega silnym wpty-
wom $rodowiska zewnetrznego. Zalezy tez od parametrow
techniczno-eksploatacyjnych statku. Ludzki btad odgrywa
znaczaca role w wystapieniu wypadku w zegludze.

Zagrozenia sg nieodlacznym elementem zeglugi na stat-
kach pasazerskich. Trudno jest je przewidzie¢ i ocenia¢ ich
przebieg. Mozna jednak, poprzez wilasciwe i zgodne z proce-
dura postepowanie, wyeliminowa¢ pewne czynniki zagraza-
jace i zapobiec lub zminimalizowa¢ ewentualne skutki, kto-
re na statkach pasazerskich beda mialy zupelnie inny (duzo
wigkszy) wymiar i charakter niz na statkach towarowych.

3. Terroryzm jako szczegolny rodzaj
zagrozenia na statkach pasazerskich

W ostatnich latach zaobserwowano nowe zjawisko prze-
mocy roznigce si¢ od piractwa i rozboju morskiego oraz nie-
generowane z pobudek kryminalnych. Jest nim terroryzm
i przemoc wynikajaca z motywdéw politycznych, religijnych
i ideologicznych. Zorganizowane akcje terrorystyczne ukie-
runkowane s3 na naruszenie porzadku prawnego. Maja na
celu wymuszenie na wladzach panstwowych i spoleczen-
stwach okreslonych zachowan lub $wiadczen. Akty prze-
mocy polegaja na zabdjstwach, grozeniu $miercig, mordach
politycznych, wzigciu zaktadnikow, uprowadzaniu jednostek
transportowych i stosowaniu innych form nacisku wyréznia-
jacych sie bezwzglednoscia i okrucienstwem.

B Btad oficera poktadowego / Deck officer error

m Btad oficera maszynowego / Engine officer error

W Btad zatogi / Crew error

W Btad pilota / Pilot error

® Awaria mechaniczna / Mechanical failure

m Dotychczas nie poznano przyczyny / Under investigation

Uszkodzenia konstrukcyjne / Structural failure

Awarie wyposazenia / Equipment failure

Ryc. 1. Rodzaje btedéw ludzkich bedacych przyczyng zdarzenia niepozadanego w zegludze [5]
Fig. 1. Human errors resulting in adverse incidents involving shipping [5]
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Po zaistniatych wydarzeniach na przestrzeni ostatnich lat,
a w szczegolnosci po zamachach terrorystycznych we wrze-
$niu 2001 roku, stwierdzono, ze statki réwniez moga by¢ uzy-
te jako cel lub narzadzie terrorystow [6].

Ogolnie terroryzm morski kojarzy sie z uprowadzeniem
statkow. Liczba tych aktéw nie jest duza, dlatego nie wywo-
tuje wigkszego leku i grozy, tak jak w przypadku terroryzmu
w transporcie lagdowym i lotniczym.

W klasyfikacji stopnia zagrozenia atakiem terrorystycz-
nym w aspekcie rodzaju jednostki, najbardziej narazone na
ataki sa promy pasazerskie i pasazersko-towarowe oraz wy-
cieczkowce. Wynika to ze wzgledu na duza efektywnos¢ dzia-
fan terrorystycznych, szczegdlnie dotyczacych mozliwosci
wziecia zakladnikéw, zyskania rozglosu, wywierania nacisku
spolecznego na wladze administracyjne i rzadowe w celu re-
alizacji zadan terrorystow.

Trzeba zwrdci¢ uwage na to, ze tzw. statki turystyczne
mogg zaokretowac ok. 3000 pasazerdw i posiadajg ok. 1200-
1400 cztonkéw zalogi. Co wiecej ich szlaki wycieczkowe sa
powszechnie znane, a terminy zawiniecia do portdw i czas
postoju $cisle okreslone w programach rejsowych, co ulatwia
terrorystom przygotowanie akcji.

Statki pasazerskie sg atrakcyjne z punktu widzenia spraw-
cow, poniewaz stwarzajg one mozliwo$¢ pojmania i nadzoro-
wania duzej liczby 0sdb, z zamiarem uzycia ich w charakterze
zakladnikow lub pozbawienia Zzycia (w przypadku uprowa-
dzenia wloskiego statku pasazerskiego MS Achille Lauro czte-
rech terrorystéw sprawowalo pelna kontrole nad ponad tysig-
cem pasazerow i cztonkdw zalogi) [7]. Ponadto statek morski,
a zwlaszcza wycieczkowiec, dysponuje znaczng autonomicz-
noscig uniezalezniajaca sprawcow od zaopatrzenia z zewnatrz
i wyposazony jest w srodki facznosci o zasiggu globalnym.

Analiza dotychczasowych atakéw terrorystycznych ukie-
runkowanych na zawtadniecie statkami pasazerskimi pozwo-
lita na okreglenie miejsc (sytuacji), umozliwiajacych sprawcy
przedostanie si¢ na jednostke ptywajaca [7]:

1. W porcie:

— w sposob skryty, z zamiarem rozpoczecia akcji po wyj-
$ciu jednostki w morze;

- jawnie i legalnie z zakupem biletu, z zamystem przepro-
wadzenia akcji po opuszczeniu portu;

- z uzyciem przemocy, z zamiarem opanowania jednostki
podczas postoju i pdzniejszego zmuszenia zalogi do jej
wyprowadzenia na morze.

2. Podczas postoju na redzie lub kotwicowisku;
3. Podczas przejscia morzem:

- skryte przenikniecie na poklad manewrujacej jednostki
irozpoczecie dziatan ukierunkowanych na jej opanowa-
nie dopiero po przedostaniu si¢ grupy szturmowej na
poklad, co umozliwia uzyskanie pelnego zaskoczenia
i uniemozliwia zalodze wezwanie pomocy;

- wymuszenie zatrzymania statku ogniem broni maszy-
nowej prowadzonej z szybkich todzi motorowych, a na-
stepnie obsadzenie jednostki przez grupe abordazowa
(sposdb ten nie daje uzyskania pelnego zaskoczenia,
zaatakowana jednostka moze wezwa¢ pomoc).

Atak podczas ruchu promu jest do$¢ trudny, wymaga bo-
wiem uzycia odpowiednich, szybkich jednostek, wyposazo-
nych w bron rakietowa lub dziatka konwencjonalne do wy-
muszenia zatrzymania jednostki, albo posiadania oddziatéw,
wyszkolonych do abordazu w warunkach uzyskania pelnego
zaskoczenia i uniemozliwienia wezwania pomocy. Réwniez
na kotwicy sytuacja jest podobna, chociaz tatwiej jest podply-
na¢ po cichu na pontonach, tratwach lub szalupach i zasko-
czy¢ wachte kotwiczng wejsciem na poktad za pomocg zarzu-
conych na burte lin z hakami lub po tancuchu kotwicznym.
Natomiast port jest miejscem umozliwiajacym zastosowanie
réznych wariantéw ataku. W przypadku promoéw terrorysci
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z wykupionymi biletami mogg legalnie zaokretowac si¢ i opa-
nowa¢ jednostke na morzu.

Czynnikiem decydujacym o ataku terrorystow jest cze-
sto narodowos¢ i obywatelstwo pasazerdw, zwlaszcza panstw
pozostajacych w konflikcie z grupa przestepcza lub zaokre-
towanie waznej osobisto$ci, mogacej by¢ kartg przetargowa
w spelnieniu zgdan sprawcow ataku. Atak na prom moze od-
bywac si¢ w sposob skryty lub z wykorzystaniem przemocy.
W ataku mogg uczestniczy¢ zorganizowane oddzialy terro-
rystow przygotowanych do tego rodzaju akcji. Zaskoczenie
jest czesto stosowana forma atakow terrorystycznych. Dzie-
ki skrytemu i cichemu podejsciu napastnicy obezwladniaja
zaloge przy pomocy broni bialej. Dzialania terrorystéw nie
ograniczajg si¢ do wspomnianych wyzej metod i $rodkdw,
coraz czeéciej bowiem przygotowuja oni ataki z uzyciem bar-
dziej wyrafinowanych rodzajow broni, takich jak bakteriolo-
giczna, chemiczna, nuklearna oraz torpedowa oraz wykorzy-
stujg okrety podwodne.

Istnieje duze prawdopodobienistwo, Ze terrorysci opraco-
wujg nowe sposoby wykorzystania statkéw w dziataniach ter-
rorystycznych. W celu rozszerzenia obszaru atakéw na rejony
odlegte od brzegu mozliwa jest adaptacja statku-bazy dla szyb-
kich fodzi motorowych, co daje operacjom na pelnym morzu
mozliwo$¢ zabezpieczenia logistycznego. Terrorysci posiadaja
uzbrojone morskie jednostki uderzeniowe w postaci zama-
skowanych kutréw i statkéw rybackich oraz upozorowanych
jachtow sportowo-turystycznych lub pulapki z materialem wy-
buchowym zdalnie sterowane na wytypowany cel morski.

Przy analizowaniu zagrozenia jednostek plywajacych
i obiektow portowych wywolanego dzialaniami terrorystycz-
nymi nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na mozliwo$¢ napadu
na statek pasazerski, poniewaz na wszystkie dzialania prze-
mocy narazona jest ludno$¢ cywilna. Nalezaloby rozwazy¢
ewentualno$¢ ataku terrorystycznego na jednostke pasazer-
skg, ktéra zacumowana jest w porcie w celu uczestnictwa
w imprezie masowej. Zagrozenie moze by¢ powazniejsze ze
wzgledu na obecnosé¢ innych statkdw przy kei oraz osob, ktore
sg zgromadzone na nabrzezu. W zwiazku z tym nalezy prze-
widzie¢ sprawng ewakuacje ludzi z otoczenia opanowanego
przez terrorystow, zakltadajac, Ze maja oni mozliwo$¢ detona-
¢ji tadunkéw wybuchowych o duzej sile razenia.

4. Analiza zawiniec statkow pasazerskich do
portu w Szczecinie

Kazdego roku do portu w Szczecinie zawijaja rzeczne
i pelnomorskie wycieczkowce, ktére cumujg na czterech nabrze-
zach przeznaczonych dla statkéw pasazerskich (Bulwar Chro-
brego, Nabrzeze Polskie, Nabrzeze Pasazerskie, Nabrzeze Wie-
leckie). W roku 2015 zarejestrowano tgcznie okoto 100 zawinie¢
wycieczkowcow rzecznych i 1 zawiniecie wycieczkowca petno-
morskiego. Ponizej na rycinach 2 i 3 przedstawiono zawiniecia
statkdw pasazerskich do portu w Szczecinie, ktére miaty miejsce
w ostatnich latach oraz te, ktdre zostaly zaplanowane na rok 2015
oraz liczbe pasazeréw, ktérzy przyptyneli na tych jednostkach.

Najwiecej zawinie¢ wycieczkowcoéw (114) zanotowano
w 2010 roku. Wtedy tez do portu przyplyneto facznie 13 000
pasazerow. W latach pdzniejszych nastapit spadek liczby pa-
sazerow, co utrzymuje sie do dzis, jednak wartos¢ ta przekra-
cza 7000 pasazeréw rocznie, poza rokiem 2014, kiedy warto$¢
ta wynosila jedynie 5848.

Obecnie zawijajace wycieczkowce rzeczne na swoim po-
ktadzie moga przewozi¢ ok. 80 pasazeréw. Parametry technicz-
no-eksploatacyjne tych jednostek uzaleznione sg od ograniczen
trasy rejséw — mozliwosci podnoséni w Niderfinow oraz ograni-
czen kanatu Odra-Havela. Po zmodernizowaniu szlaku wodne-
go Odra-Havela oraz otwarciu nowej podnosni statkéw w roku
2020 do Szczecina beda mogly zawija¢ duze wycieczkowce [8].
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Ryc. 2. Liczba zawinie¢ wycieczkowcéw do portu w Szczecinie w latach 2010-2015 [8]
Fig. 2. The number of cruise arrivals at the port of Szczecin during the years 2010-2015 [8]
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Ryc. 3. Liczba pasazeréw wycieczkowcow przybytych do portu w Szczecinie w latach 2010-2014 [8]
Fig. 3. The number of cruise passengers at the port of Szczecin during the years 2010-2014 [8]

Najczeéciej i najchetniej wybieranym nabrzezem przez ar-
matoréw statkoéw pasazerskich, ze wzgledu na jego atrakcyj-
nos¢ i bliskos¢ do centrum, jest Bulwar Chrobrego. W tabeli 1
przedstawiono podstawowe parametry nabrzezy, na ktérych
moga cumowac statki pasazerskie w porcie Szczecin. Wiecej
informacji na ich temat mozna znalez¢ w publikacjach Kaup,
Lozowickiej i Chmielewskiej-Przybysz [9-10].

Trzy nabrzeza pasazerskie s3 dogodnie skomunikowane
z centrum miasta. Jedynie w przypadku Nabrzeza Polskiego,
ktore niestety jest malo reprezentatywne, pasazerowie majg
do pokonania dluzsza trase. Na rycinie 4 przedstawiono
ukfad ulic w rejonie poszczegdlnych nabrzezy pasazerskich
w porcie Szczecin.

Tabela 1. Parametry nabrzezy pasazerskich w porcie Szczecin [9-10]
Table 1. Passenger wharf parameter at the Port Szczecin [9-10]

Wiele imprez masowych w Szczecinie odbywa si¢ na
nabrzezach pasazerskich i w ich okolicach. Nalezg do nich
m.in. Final Regat The Tall Ship' Races, Dni Morza, Dni
Odry czy Migdzynarodowy Festiwal Ogni Sztucznych Piro-
magic. Podczas trwania imprez masowych zamykanych jest
wiele ulic, organizowany jest objazd i komunikacja zastep-
cza. Ustawa z dnia 20 marca 2009 r. o bezpieczenstwie im-
prez masowych [12] okresla zasady postepowania i warunki
bezpieczenstwa podczas trwania imprez masowych. W na-
stepnej czedci artykulu zostang przeanalizowane mozliwo-
$ci ewakuacji pasazeréw ze statkéw cumujgcych w porcie
Szczecin w przypadku zagrozenia terrorystycznego podczas
trwania imprezy masowej.

Lp./ Nabrzeze/ Dlugos$¢ nabrzeza/ Dopuszczalne zanurzenie Odlegtos¢
No Wharf Lenght of wharf statkéw/ Permissible ship draft od centrum miasta/ Distatnce
[m] [m] from the center of city

[m]

1. Bulwar Chrobrego 270 6,00 - 6,50 500

2. Pasazerskie 377,5 4,10 - 5,10 600

3. Polskie 260 9,10-9,15 2000

4. Wieleckie 235 2,10 - 3,20 400
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Ryc. 4. Uklady ulic w sasiedztwie nabrzezy pasazerskich w Szczecinie [11]
Fig. 4. Street configuration in the passenger wharves neighborhood at Szczecin [11]

5. Identyfikacja punktow gromadzenia
pasazeréw podczas wystapienia zagrozenia
terrorystycznego na statku cumujacym

w porcie Szczecin

Podczas trwania Dni Morza (trzy dni) w 2012 roku
w Szczecinie przybywato okolo 75 tys. oséb, a do portu przy-
plyneto ponad 30 jednostek. W roku 2013 podczas Finatu
Regat The Tall Ship' Races, zgodnie z szacunkami Komen-
dy Wojewodzkiej Policji w Szczecinie, miasto odwiedzilo ok.
2,25 mln osdb, przy czym w ciagu pierwszego dnia wydarze-
nia teren imprezy odwiedzilo okolo 1 mln oséb (maksymal-
nie okoto 400 tys. oséb réwnoczesnie). Poniewaz jest wysoce
prawdopodobne, ze istotna czg$¢ 0s6b uczestniczylta w wiecej
niz jednym dniu imprezy, szacuje sie, ze uczestnikow Regat
bylo pomiedzy 1 a 1,2 mln. W imprezie tej uczestniczylto ok.
3200 zeglarzy z 36 krajow, ktorzy przyplyneli do Szczecina
na 91 zaglowcach [13]. W roku 2014 w imprezie Piknik nad
Odra wzieto udzial okoto 40 tys. 0s6b, a na Dniach Morza 100
tys. osob. Przyplyneto wowczas ponad 30 jednostek.

Organizacja tego typu wydarzen wymaga zajecia roz-
legtych terenéw w centrum Szczecina — zazwyczaj od Pla-
cu Adama Mickiewicza, poprzez Waly Chrobrego i ul. Jana
z Kolna, nabrzeza i bulwary, po Lasztownie na drugim brzegu
Odry [14].

Precyzyjne oszacowanie liczby uczestnikéw imprez ma-
sowych jest niemozliwe, co wynika przede wszystkim z [13]:

o ich rozproszenia na znacznej powierzchni,
o otwartego charakteru wydarzen i mozliwosci wielokrot-
nego opuszczania i powrotu na teren imprezy.

Na rycinie 5 przedstawione jest miejsce organizacji Dni
Morza 2014.

Podczas trwania tych imprez bardzo istotne jest zapew-
nienie wlasciwego poziomu bezpieczenstwa dla oséb na nich
przebywajacych oraz ich mienia. Odpowiednie przepisy na-
ktadaja na organizatoréw szereg obowiazkow dotyczacych za-
pewnienia bezpieczenistwa. Wazne jest rowniez odpowiednie
przystosowanie terenu imprezy, na ktérym powinny znalez¢
sie m.in. zaplecze higieniczno-sanitarne, sprzet ratowniczy
i gasniczy. Powinny takze zosta¢ wyznaczone drogi ewaku-
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acyjne oraz drogi umozliwiajgce dojazd pojazdom stuzb ra-
towniczych i Policji w przypadku zagrozenia.

Przyplywajace na imprezy masowe jednostki pasazer-
skie, cumujace przy opisanych wczesniej nabrzezach w por-
cie Szczecin, moga by¢ zrédtem zagrozenia, w tym zagroze-
nia terrorystycznego. Dlatego ponizej zostaly rozpatrzone
mozliwosci ewakuacji pasazerow ze statkéw cumujacych na
nabrzezu Bulwar Chrobrego w przypadku zagrozenia wy-
nikajacego z podlozonego tadunku wybuchowego na jedne;
z zacumowanych przy nabrzezach jednostek.

Opierajac si¢ na uprzednich doswiadczeniach przy zabez-
pieczeniu strefy wydobycia z Odry 1-tonowej bomby z czaséw
I wojny $wiatowej, zalozono zasieg razenia okoto 800-1500 m.
Woéwezas granice obszaru zagrozonego wyznaczaly nastepujace
ulice: Sw. Ducha, Podgérna, Grodzka, Kusnierska, Panienska
i Klodna. Dlugos¢ nabrzeza, przy ktérym obecnie cumuja jed-
nostki pasazerskie, warunkuje nastepujace granice obszaru
ewakuacji: ulice - Szarotki, Malczewskiego, Matejki, Plac Holdu
Pruskiego, Plac Solidarnosci, ulice — Farna, Soltysia i Wyszyn-
skiego. Na rycinie 5 rozpatrywane nabrzeze podzielono na 4 sek-
tory, do ktorych, w dalszej czesci artykutu, zostang dopasowane
bezpieczne miejsca dla przebywania w nich pasazeréw statkow.

Bezpieczne miejsca, do ktorych mogliby zosta¢ skierowa-
ni przez odpowiednie stuzby pasazerowie statkéw cumuja-
cych przy zagrozonych nabrzezach, powinny spelniac¢ naste-
pujace warunki:

« niewielka odlegto$¢ od nabrzezy, aby umozliwi¢ w miare
szybkie dotarcie oséb,

« lokalizacja poza strefa niebezpieczna (nie moga znajdo-
wac sie w obszarze razenia potencjalnego fadunku wy-
buchowego),

o pojemno$¢ obiektow pozwalajaca na zgromadzenie si¢
duzej liczby oséb,

o wyposazanie obiektow w wode, elektryczno$¢ i toalety,

zapewnienie fatwego dostepu dla stuzb medycznych.
Uwzgledniajac powyzsze, dla rozpatrywanego przypadku
wytypowano nastepujace obiekty:

o Dom Marynarza (BM1),

o Siedzibe Zakladu Ubezpieczen Spotecznych (BM2),

o Zespot Szkot Ogolnoksztatcacych nr 6 (BM3),

o Urzad Celny (BM4).
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Ryc. 5. Schemat miejsca organizacji Dni Morza 2014 [5]
Fig. 5. Organisation strategy diagram for “Dni Morza 2014” event [5]

6. Analiza wariantow ewakuacji pasazerow
statkow cumujacych w porcie Szczecin
w przypadku zagrozenia terrorystycznego
podczas imprez masowych

Procesy planowania przebiegu ewakuacji z mozliwych
rejonéw zagrozonych trzesieniami ziemi, powodziami, hu-
raganami czy w ostatnim czasie aktami przemocy i atakami
terrorystycznymi sg przedmiotem badan wielu osrodkéw na-

ukowych na $wiecie, takich jak Niemcy (program TraffGo),
Japonia (instytuty NM RI, SRA), Wielka Brytania (uniwersy-
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Selection of safe areas

!

Zapis w postaci digrafu/
Coding diagram

!

Ustalenie wag i ograniczen/
Identification of weightings and

limits

iy

P

tety w Greenwich i Strathclyde), USA (Coast Guard), Kanada
(Transport Canada), Australia, Francja, Norwegia i Szwecja.
Czegsto w tych badaniach wykorzystywana jest optymalizacja
wielokryterialna oraz metody sztucznej inteligencji [15], [16],
[17], [18].

W celu analizy wariantéw ewakuacji ludzi ze statkow cu-
mujacych przy szczecinskich nabrzezach ustalono nastepuja-
cy algorytm postepowania (ryc. 6).

W oparciu o plan nabrzezy i okolic przedstawiony w roz-
dziale 4 wytypowano obiekty, ktdre stanowi¢ moga bezpieczne
miejsca, do ktorych skierowani zostang ewakuowani ludzie.

Plan nabrzezy i okolic/
Wharf and area plans

Poszukiwanie optymalnych alternatyw
ewakuacji/ Identification of optimal
evacuation alternatives

:> miejsc bezpiecznych/
Distribution of people to safe
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Ryc. 6. Schemat analizy wariantéw ewakuacji 0séb ze statkow cumujacych w porcie Szczecin
Fig 6. People evacuation variation analysis diagram for ships moored at the port of Szczecin
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Analiza planu nabrzezy oraz okolic pozwala na przedstawie-
nie go w postaci rysunku grafu skierowanego. Graf skierowa-
ny (digraf) sklada si¢ z dwdch zbioréw: wierzchotkéw grafu
i krawedzi grafu oraz funkgji ze zbioru wierzchotkéw w zbior
krawedzi [19]. Wierzcholek grafu skierowanego nazywa sie
ujsciem, jedli nie jest poczatkiem zadnej krawedzi, natomiast
wierzcholek, ktory nie jest koncem zadnej krawedzi nazywa
sie zrédtem. W odniesieniu do planéw nabrzezy jako ujécia
mozemy przyja¢ wierzchotki reprezentujace bezpieczne miej-
sca. Zrodtami za$ bedg wierzcholki reprezentujace poszcze-
golne nabrzeza. Do krawedzi grafu przypisane zostaja wagi
(liczby, przyporzadkowane danej krawedzi) kodujace infor-
magcje o czasie przebycia z jednego do drugiego etapu ewaku-
acji przez dang grupe osob. Na rycinie 7 przedstawiono graf
reprezentujacy plan ewakuacji analizowanego nabrzeza.

W tabeli 2 wyszczegdlniono poszczegolne trasy ewakuacyjne.

Kazde przejscie krawedzi w grafie skierowanym wyma-
ga poniesienia pewnych kosztow. Takim kosztem moze by¢
dowolna wielko$¢, w naszym przypadku jest to miara czasu
potrzebnego do przejécia przez krawedz. W grafie symbolizu-
jacym plan ewakuacji z nabrzeza raczej rzadko zaistnieje taka
sytuacja, ze wszystkie krawedzie beda kosztowaly tyle samo
(wtedy najtansza droga bylaby najkrétsza). Zazwyczaj mamy
do czynienia z réznymi stopniami trudnosci (np. schody), tak
wiec koszty krawedzi beda si¢ rozni¢. Na tej podstawie mozna
sporzadzi¢ macierz, ktdra postuzy do zapisu czasu przejcia
tras ewakuacyjnych.

DOI:10.12845/bitp.43.3.2016.14

W wigkszos$ci komputerowych modeli symulujacych
ewakuacje ludzi, czy to ze statkow, czy tez obiektow lado-
wych populacji oséb badz tez indywidualnym uczestni-
kom przypisuje sie specyficzng predkos¢ przemieszczania
sie. Taki sposdb postepowania jest skuteczny w przypadku
malego zageszczenia osob na drogach ewakuacji. Problem
pojawia sie, jezeli zwigkszy si¢ zageszczenie, ktore skutkuje
zblizaniem sie do siebie 0s6b oraz powstawaniem zatordw.
Zmniejsza si¢ wtedy predkos¢ ruchu. W modelach ewa-
kuacyjnych spowolnienie ludzi moze by¢ uwzglednione
w réznoraki sposob. Sposoby obliczania predkosci ludzi
w modelach ewakuacji zostaly szerzej omdéwione w literatu-
rze [9], [20-21]. W przypadku wyznaczania predkosci prze-
mieszczania si¢ 0sob podczas ewakuacji z wykorzystaniem
programow komputerowych warunkiem koniecznym jest
przeprowadzenie ich weryfikacji funkcjonalnej, jakosciowej,
jak i ilo$ciowej [22].

Na predko$¢ przemieszczania si¢ oséb wplywa szereg
parametrow, z ktérych wazng grupe stanowig cechy fizyczne
obiektu ewakuacji takie jak: ksztalty, wymiary i liczba po-
mieszczen, liczba pokladéw, liczba i wymiary wyjs¢, schody,
przeszkody itp. Na podstawie The SFPE Handbook of Fire
Protection Engineeringy [23] mozna zalozy¢, ze wartosci
predkosci przemieszczania si¢ 0sob, z uwzglednieniem specy-
fiki drog ewakuacyjnych, sa state i wynosza: 1,1 (m/s) — scho-
dy w dot, 0,88 (m/s) - schody w gore, 1,3 (m/s) - korytarze,
1,3 (m/s) — drzwi.

Sektor 2/ .| BM1
Sector 2

Sektor 2/ BM2
Sector 2

Sektor 2/ BM3
Sector 2

Sektor 2/

Sector 2 BM4

Ryc. 7. Digraf reprezentujacy drogi ewakuacyjne z nabrzezy
Fig. 7. Diagram representing evacuation routes from the wharfs
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Tabela 2. Zestawienie tras ewakuacyjnych
Table 2. Summary of evacuation routes

Numer sektora/

Bezpieczne miejsca ewakuacji/ Safety areas of evacuation

Number of sector BM1 BM2

BM3 BM4

Storrady, Kapitanska,

ktor 1 1
sektor 1/ sector Parkowa, Malczewskiego

Storrady, Wawelska,
Plantowa

Kapitanska, Starzynskiego,
Plac Solidarnosci, Mariacka

Admiralska, Wawelska,

sektor 2/ sector 2 Park Zeromskiego

Waly Chrobrego, Starego,
Hotel Park

Bulwar Chrobrego,
Komandorska, Malopolska, . °8
. . X Bulwar Piastowski, most
Plac Solidarnosci, Mariacka .
Dlugi

sektor 3/ sector 3 -

Matopolska, Starzynskiego,
Park Zeromskiego

Bulwar Piastowski, most
Dlugi

pod Trasg Zamkowg, Plac
Solidarno$ci, Mariacka

sektor 4/ sector 4 - -

Bulwar Piastowski, most
Dtugi

pod Trasa Zamkowa, Plac
Solidarnoéci, Mariacka

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Tabela 3. Macierz wag t (czas przejécia w minutach)
Table 3. Weightings matrix ¢, (relocation time in minutes)

DOI:10.12845/bitp.43.3.2016.14

Numer sektora/ Bezpieczne miejsca ewakuacji/ Evacuation safe areas
Number of sector BM1 BM2 BM3 BM4
sektor 1 /sector 1 18 17 18 -
sektor 2/ sector 2 20 15 20 20
sektor 3/ sector 3 - 18 17 17
sektor 4/ sector 4 - - 15 15

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Macierz wag analizowanego grafu sporzadzono w oparciu
o0 rzeczywiste pomiary czaséw przej$¢ poszczegdlnymi trasa-
mi ewakuacyjnymi swobodnym marszem. Przedstawiono je
w tabeli 3. Zalozony pomiar obejmowal czas przejscia z na-
brzeza do miejsca bezpiecznego. Zagadnienie czasu ewaku-
acji z jednostki pasazerskiej zostalo przeanalizowane w od-
rebnym artykule [24].

Zalozono, Ze w sektorach znajdujg si¢ grupy osob (N,)
o réznej liczebnosci, ktére nalezy ewakuowac. Sg to nastepu-
jace grupy osob: N = 300,N, = 400, N, = 200, N, = 200.

Poszczegdélnymi trasami ewakuacyjnymi przedstawiony-
mi w tabeli 2 przemieszczajg si¢ nastepujace strumienie osob,
oznaczone jako x;:

(S1-BM1)-x,, (SI-BM2)-x,, (S1-BM3)-x, (S2-BM1)-x,,
(S2-BM2)-x,, (S2-BM3)-x, (S2-BM4)-x,, (S3-BM2)-x,,
(S3-BM3)-x,, (S3-BM4)-x, , (S4-BM3)-x, , (S4-BM4)-x, ,

przy czym ogélna liczba ewakuowanych oséb (N ) wyno-
si 1100.

Ne=) x, (1.1)

Pojemnosci bezpiecznych miejsc s3 nastepujgce: N, =
400, N, =500, N,  =400,N,_ = 500.

Kolejnym etapem jest ustalenie ograniczen. Dotycza one
liczebnosci grup ludzi tworzacych strumienie 0séb wycho-
dzacych z danych sektoréw x, ktére sg ustalane z wykorzy-
staniem generatora liczb losowych w zadanym przedziale
z uwzglednieniem ponizszych ograniczen.

0<x,< N A 0<x,< N A 0<x,< N A0<x, < N A
0=<x,<N_, A 0=x < N, A 0<x < N, A 0=x,< N, A 0<x,< (L.2)
N, A 0<x, < N A 0<x < N A 0<x, < N,

XX, +X, =N (1.3)
X, X +X X =N, (1.4)
XX +X =N, (1.5)
x,,+x, =N, (1.6)

Ponadto suma os6b docierajacych do bezpiecznych miejsc
nie moze przekroczy¢ pojemnosci tych obiektow.

X +x, <N, (1.7)
XX AX <N o (1.8)
XX AX X SN (1.9)
XAX X ,SN (1.10)

Tworzac funkcje celu, dazy si¢ do uzyskania jak najkrot-
szych czasoéw ewakuacji. Dlatego tez obliczenia zostang tak
pokierowane, aby podzial na poszczegolne trasy ewakuacyjne
byt dokonywany z preferencja tych najkrétszych (w odniesie-
niu do czasu przebycia) [25].

Funkcja celu bedzie miafa zatem postac:

12
F(xl,...,xlz):in -ty (1.11)
i=1

Do rozwigzania postawionego problemu proponuje sie
wykorzystanie metody algorytmoéw genetycznych. Oblicze-
nia ewolucyjne mozna zaliczy¢ do grupy metod sztucznej
inteligencji. Metody ewolucyjne, w tym algorytmy genetycz-
ne, pozwalajg na uzyskiwanie dobrych wynikéw (zblizonych
do optymalnych), bez koniecznoséci przeprowadzania czaso-
chlonnych obliczen. Druga wazng zaleta tej metody jest od-
pornos¢ na znajdowanie ekstremow lokalnych, co czesto ce-
chuje ukierunkowane metody optymalizacji. W celu dokona-
nia obliczen proponuje si¢ skorzystanie z programu MATLAB,
ktéry posiada wiele wbudowanych funkeji obliczeniowych,
a takze zestawy funkcji do wykonywania zadan specjalnych.
Jednym z takich zestawéw narzedziowych jest pakiet Optimi-
zation Toolbox z modulem Genetic Algorithm and Direct
Search Toolbox (GAtoolbox). Modut ten byt wykorzystywany
m.in. przy obliczaniu czasu ewakuacji ze statkow [20], zgod-
nie z interpretacja metody obliczeniowej zawartej w publikacji
Kaup, Lozowickiej i Chmielewskiej-Przybysz [26].

Ponizej przedstawiono kilka przykladowych propozycji
wariantéw ewakuacji ludzi z poszczegélnych sektoréw wylo-
nionych w toku obliczen metodg algorytmoéw genetycznych,
dla ktérych czas ewakuacji wszystkich grup ludzi nie przekro-
czylby 17 minut (najlepsze warianty ewakuacji). Na rycinach
8, 91 10 przedstawiono wartosci, jakie osiggata funkcja celu
w poszczegdlnych iteracjach algorytmu oraz sposéb dystry-
bucji ludzi danymi trasami ewakuacyjnymi.

Dla powyzszych rezultatéw uzyskano nastepujacy podziat
0s6b na poszczegolne grupy ewakuacyjne:

1. Przypadek pierwszy:

(S1-BM1)-100 os6b, (S1-BM2)- 100 oséb (S1-BM2)- 100
0s6b, (S2-BM1)- 22 osoby, (S2-BM2)- 335 oséb (S2-BM3)-
22 osoby, (S2-BM4)- 22 osoby, (§3-BM2)- 67 0s6b (S3-BM3)-
670s0b, (S3-BM4)- 670s6b, (S4-BM3)- 100 osbb, (S4-BM4)-
100 oséb.

2. Przypadek drugi:

(S1-BM1)-140 os6b, (S1-BM2)- 85 0séb (S1-BM2)- 75
0s0b, (S2-BM1)- 18 0sdb, (S2-BM2)- 347 0s6b (S2-BM3)- 16
0s0b, (S2-BM4)- 18 0s6b, (S3-BM2)- 67 osdb (S3-BM3)- 66
0s6b, (S3-BM4)- 65 oséb, (S4-BM3)- 73 osoby, (S4-BM4)-
127 oséb.

3. Przypadek trzeci:

(S1-BM1)-99 0s6b, (S1-BM2)- 100 os6b (S1-BM2)- 101
0s6b, (S2-BM1)- 18 0sdb, (S2-BM2)- 355 0séb (S2-BM3)- 16
0s0b, (S2-BM4)- 12 0sdb, (S3-BM2)- 45 0s6b (S3-BM3)- 47
0s6b, (S3-BM4)- 108 osdb, (S4-BM3)- 86 osdb, (S4-BM4)-
113 os6b.
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Ryc. 8. Graficzna prezentacja wynikéw obliczen metoda algorytmoéw genetycznych dla czasu ewakuacji 16,5 min
Fig. 8. Graphical representation of calculation results using genetic algorithms for evacuation time of 16,5 minutes

Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Fig. 9. Graphical representation of calculation results using genetic algorithms for evacuation time of 16,4 minutes
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Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Ryc. 10. Graficzna prezentacja wynikéw obliczen metoda algorytmoéw genetycznych dla czasu ewakuacji 16,3 min
Fig. 10. Graphical representation of calculations results using genetic algorithms for evacuation time of 16,3 minutes
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.

Uzyskane wyniki pokazujg, iz przyjeta metoda obliczen
pozwala na wlasciwe okre$lenie czasu i sposobu ewakuacji
pasazeréw podczas trwania imprezy masowej. Wykorzystana
metoda algorytméw genetycznych umozliwia osiagniecie za-
dowalajacych wynikéw obliczen w rozsagdnym czasie. Zastoso-
wanie algorytmu pozwala na znalezienie rozwigzania bliskiego
optymalnemu juz po okolo 10 iteracjach. Obliczenia zostaly
przeprowadzone dla stosunkowo nieskomplikowanych rozkta-
dow tras ewakuacyjnych i duzej liczby osob. Uzyskane wyniki
wskazujg jednak, Ze opracowana metoda bedzie miarodajna
w przypadku planowania i organizacji ewakuacji do miejsc
zbidrek dla dowolnej liczby 0séb przebywajacej na nabrzezach
pasazerskich w rzeczno-morskim porcie Szczecin.

7. Wnioski

Lokalizacja i specyfika nabrzezy pasazerskich w rzeczno-mor-
skim porcie Szczecin sprawia, ze niejednokrotnie na ich terenie or-
ganizowane s3 imprezy masowe, na ktore przybywa tysiace osob,
zaréwno od strony wody, jak i ladu. W obecnej sytuacji geopoli-
tycznej organizacja tego typu imprez moze stanowi¢ duze wy-
zwanie w aspekcie zapewnienia bezpieczefistwa jej uczestnikom.
Pomimo iz dotychczas nie stwierdzono w porcie Szczecin zagro-
zenia jednostek plywajacych i obiektow portowych wywolanego
dziataniami terrorystycznymi, to jednak nie mozna catkowicie
wyeliminowac zaistnienia tego typu zdarzenia.

Ze wzgledu na zgromadzenie duzej liczby oséb w jednym
miejscu, wazne, aby stuzby odpowiedzialne za bezpieczenstwo
potrafity wlasciwie przeprowadzi¢ akcje ewakuacyjna, zaréwno
z nabrzezy, jak i cumujacych przy nich jednostkach.

Podane w artykule propozycje moga ulatwi¢ organizatorom
planowanie ewentualnych tras ewakuacyjnych oraz wlasciwa dys-
trybucje 0sob podczas ewakuacji, w celu unikniecia zbednych za-
toréw oraz przeludnienia poszczegdlnych punktéw zbornych.

W kolejnych iteracjach zgodnie z przyjetym algorytmem
uzyskiwano coraz krotsze trasy ewakuacji. Jednakze gtéwnym
zadaniem optymalizacji bylo ustalenie odpowiedniej dystry-

bucji 0s6b do bezpiecznych miejsc, biorac pod uwage ich po-
jemno$¢ i odpowiednie zaplecze higieniczno-sanitarne.

Rozwazono nieskomplikowany do organizacji przypadek
ewakuacji. Przyjety zakres badan objal jedynie relatywnie
prosty scenariusz ewakuacji. W pracach o charakterze prak-
tycznym nalezatoby rozpatrzy¢ zdecydowanie wieksza liczbe
bardziej zlozonych scenariuszy. Analiza wowczas powinna
by¢ przeprowadzona w kontekscie ograniczen i obszaru sto-
sowalnosci zalecanych metod.

Na statkach zacumowanych do nabrzezy podczas obcho-
doéw Dni Morza przebywa znacznie mniej ludzi niz chociazby
wprzypadkuimprezy typu Tall Ship Races. Wynikisymulacjizdaja
si¢ jednakze wskazywa¢, ze metoda ta bedzie rowniez skuteczna
w planowaniu ewakuacji dla znacznie wiekszej liczby oséb.
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