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Logistyka transportu w sytuacjach kryzysowych

WSTEP

Zycie czlowieka jest coraz bardziej zalezne od sprawnie funkcjonujacego systemu przemieszczania
dobr, zasobow jak tez jego samego. Zalezno$¢ ta moze znacznie wzrosng¢ w chwili powstania
zaktocen w dzialaniu istniejacego systemu transportowego, ktore moga by¢ bezposrednia przyczyna
zagrozenia zycia ludzi 1 zwierzat oraz powstania strat materialnych.

Coraz czgstsze sytuacje kryzysowe, poczawszy od wynikajacych z dzialania natury po wywotane
przez umys$lne badz nie dzialania ludzi, zmuszaja panstwo do zwrdcenia uwagi na koniecznos$¢
nalezytego przygotowania si¢ do przeciwdziatania ich skutkom.

1. PRZYGOTOWANIE DO SYTUACJI KRYZYSOWEJ

Za sytuacje kryzysowa uznaje si¢ zdarzenie majace charakter losowy, na skutek ktorego powstaje
zagrozenie dla Zycia oraz zdrowia ludzi 1 zwierzat, oraz niebezpieczenstwo zaistnienia strat
materialnych osob fizycznych, prawnych i panstwa.

Wiasciwe przygotowanie do sytuacji kryzysowej powinno uwzglednia¢ koniecznos$¢:

— prowadzenia dziatan zapobiegawczych powstaniu i rozprzestrzenianiu si¢ kryzysu (np. budowa
watow przeciwpowodziowych, wzmozona ochrona obiektéw narazonych na dziatania
terrorystow itp.),

— przygotowania ludnosci na wypadek ewakuacji (szkolenia, ¢wiczenia),

— utrzymywania i szkolenia shuzb ratowniczych (straz pozarna, pogotowie ratunkowe itp.),

— zabezpieczenia transportu tj. odpowiedniej liczby niezbednego sprzetu transportowego
1 ratowniczego,

— zabezpieczenia przed zatruciem uje¢ wody,

— zabezpieczenia przed uzyciem niebezpiecznych srodkow chemicznych,

— przygotowanie stuzb epidemiologicznych do dziatan,

— organizacji pomocy dla ofiar,

— organizacji segregacji pokrzywdzonych, transportu i kwarantanny chorych,

— zabezpieczenia bazy szpitalnej, zapasow antybiotykdéw, szczepionek, antytoksyn.

Dla potrzeb logistyki dziatan kryzysowych powinno si¢ przewidywac rodzaj, czas i1 zasigg sytuacji
kryzysowych. Na podstawie cigglych obserwacji prowadzonych przez os$rodki badan
meteorologicznych 1 geologicznych, wiele z nich da si¢ przewidzie¢, zwlaszcza te powodowane przez
natur¢. Wigkszos¢ prognoz oparta jest na doswiadczeniach z sytuacji, z ktorymi mieliSmy do
czynienia w przeszlosci.

Oczywiscie nie wszystko mozna przewidzie¢. Zdarzaja si¢ przypadki katastrof (np. atak
terrorystyczny na WTC w Nowym Jorku) i1 stad wyniktych kryzysow, ktoérych skutkow nikt nie jest
sobie w stanie wyobrazi¢. Jednak dobre przygotowanie moze w znacznym stopniu zmniejszy¢ straty
ludzkie 1 materialne.

Podstawg do walki z kryzysem powinna by¢ lista mozliwych zagrozen (tabela 1) wraz
z instrukcjami koniecznych do przeprowadzenia dziatah na wypadek wystgpienia danej sytuacji.
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Tab. 1. Podziat sytuacji kryzysowych z uwagi na zrodta powstania

Naturalne Wywolane przez cztowieka
— pozary budynkoéw, laséw i upraw — pozary budynkéw, laséw i upraw
— powodzie — awarie techniczne i budowlane (przerwy w dostawie
— opady $niegu energii, przerwy w dostawie wody, btedy konstrukcji

— porywiste wiatry - zawalenia budynkow, mostow, tuneli)

— trzesienia ziemi
— katastrofy budowlane (zawalenia budynkow, |
mostow, tuneli)

— skazenie $rodowiska: chemiczne, radiologiczne

katastrofy komunikacyjne: samochodowe, kolejowe,
lotnicze, morskie

— niewypaly i niewybuchy
— ataki terrorystyczne

Sytuacje kryzysowe wymagaja obstugi logistycznej. Taka obstuga to dziatania transportowe, ktore
maja zapewni¢ przemieszczenie ludzi, zwierzat 1 dobr z miejsc zagrozonych w miejsca bezpieczne
oraz przeptyw niezbednych fadunkéw dla przeciwdzialania zagrozeniu w celu minimalizacji strat
z niego wyniktych.

Transport tadunkow jest konieczny:

— w trakcie trwania sytuacji kryzysowej — dzialania w rejonie bezposredniego zagrozenia oraz
w rejonach zagrozonych kryzysem (ewakuacja z zagrozonych terenow przed spodziewang falg
powodziowa, rozprzestrzeniajgcym si¢ pozarem itp.),

— po zniwelowaniu bezposredniego zagrozenia (usunigcie skutkow powodzi, pozaru, powrotny
transport ludzi, zwierzat 1 dobr).

Kierowaniem obstugg logistyczng w sytuacjach zagrozenia powinny zajmowac si¢ osrodki
reagowania kryzysowego, bedace organizacjami, posiadajagcymi odpowiednie wyposazenie (Srodki
transportu, sprzet ratowniczy, magazyny, zapasy) oraz kadr¢ do $wiadczenia ustug w wypadkach
wystapienia sytuacji kryzysowej. Moze to by¢ specjalnie do tego powotana organizacja lub pofaczenie
organizacji istniejagcych np.: punkt magazynowy, wezel transportowy, jednostka Panstwowej Strazy
Pozarnej, PKS, jednostka Pogotowia Ratunkowego, jednostka wojskowa, GOPR itp.

Sytuacje zagrozenia wymuszaja przeptyw tadunkow - rysunekl:

— od dostawcow do osrodkdw reagowania kryzysowego — zaopatrzenie,

— z osrodkow reagowania kryzysowego na miejsce wystgpienia zagrozenia,

— z miejsca wystgpienia zagrozenia do miejsc bezpiecznych (np. miejsca wstepnej ewakuacii,

szpitale, zastgpcze miejsca noclegowe itp.),

— z osrodkéw reagowania kryzysowego do miejsc bezpiecznych (zabezpieczenie bytu
ewakuowanej ludnosci 1 zwierzat, zabezpieczenie dobr).

DOSTAWCY OSRODKI REAGOWANIA

(magazyiny) o === KRYZYSOWEGO
{magazyny, stan. garazowe, stan. obstugi,
wiposaZenie, Zatogi)

L
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Rys. 1. Schemat przeptywu tadunkéw w trakcie trwania sytuacji kryzysowe;j
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Gdy zagrozenie wystapi, konieczne jest transportowanie fadunkéw w jego obszar jak 1 z miejsca
jego wystapienia — tabela 2.

Tab. 2. Zestawienie najwazniejszych tadunkow transportowanych w czasie sytuacji kryzysowej

Ladunki transportowane Ladunki transportowane
na miejsce wystapienia zagrozenia Z miejsca zagrozenia
— sprzget ratowniczy: pozarniczy, medyczny, — ludzie,
specjalny (wojskowy — mosty pontonowe, todzie | _ zwierzeta,
itp.), — wartosciowy dobytek,

— ratownicy (obstuga sprzetu) — ludzie, psy,

— materialy eksploatacyjne dla sprzgtu
ratowniczego: paliwo, czesci itp.,

— materialy ratownicze: woda, piach itp.,

— materialy tatwopalne i chemiczne,
— sprzgt ratowniczy: pozarniczy, medyczny,
specjalny,

— ratownicy (obstuga sprzetu) — ludzie, psy.
— $rodki medyczne,

— artykuly sanitarne,
— zywnos¢, woda pitna,
— odziez, koce itp.

Logistyka podczas kryzysu winna mobilizowa¢ 1 uruchamia¢ zasoby i rezerwy do odtworzenia
przerwanych polaczen lub tworzenia potaczen zastepczych. Wszystko w celu zapewnienia sprawnego
1 skutecznego dziatania sitom likwidujacym skutki kryzysu.

Nalezy przy tym pamigta¢ o konieczno$ci prowadzenia normalnych, codziennych dziatan
transportowych, niezbednych do obstugi rejondw niezagrozonych. Stad mowa o rezerwach, ktore
mozna interpretowa¢ jako rezerwy czasu badz wyposazenia (liczba zapasowych $rodkow).
W normalnym przypadku, gdy zagrozenia nie ma, rezerwy te beda niewykorzystane.

Oprécz przeptywu tadunkdéw w niwelowaniu strat 1 przeciwdziataniu zagrozeniom niebagatelng
role odgrywa rzetelna 1 przekazana w odpowiednim czasie informacja o przebiegu i parametrach
sytuacji kryzysowej (wielko$¢ opadow, wysokos¢ fali powodziowej, obszar objety pozarem, kierunek
jego rozprzestrzeniania itp.). Na jej podstawie mozna przedsiewzig¢ odpowiednie $rodki zaradcze
(ewakuowaé¢ ludnos¢, wzmocni¢ waly przeciwpowodziowe, przeprowadzi¢ miejscowg wycinke
drzewostanu by zapobiec rozprzestrzenianiu si¢ pozaru). Konieczna jest wspotpraca stuzb reagowania
kryzysowego z osrodkami informacji meteorologicznej 1 mediami.

Z powyzszego wynika, ze przygotowanie do przeciwdzialania powstalej sytuacji kryzysowej to
problem obejmujacy wiele zagadnien zwigzanych z istnieniem organizacji powolanych do walki
z kryzysem oraz samej organizacji dziatan w takiej sytuacji.

Powstaje szereg pytan:

— lle o$rodkow reagowania kryzysowego powinno si¢ znajdowac¢ na wybranym terenie?

— Jak rozplanowac ich rozmieszczenie w przestrzeni?

— Jakie powinno by¢ ich wyposazenie (zaplecze techniczne)? Ile potrzeba $rodkdéw transportu

1 jakich np. pojazdow przeznaczonych do ewakuacji ludzi, zwierzat, dobr; pojazdow
ratowniczych: wozow strazackich itp., innych srodkow transportu: $miglowcow, todzi itp.

— Ilu ludzi potrzeba do obstugi?

— Jakie zapasy nalezy utrzymywaé w pogotowiu? - §rodki medyczne, sanitarne, odziez i koce,
namioty 1 f6zka polowe, Zywnos$¢; sprzgt ratowniczy: pompy, lopaty, worki, piach, srodki
gasnicze itp.; srodki eksploatacyjne. Kto i1 gdzie powinien je utrzymywac?

— Jak sprawnie koordynowaé 1 realizowa¢ dzialania logistyczne w sytuacjach zagrozenia?
Jak decydowac o kolejnosci obstugi miejsc zagrozonych?

— Jakie kryteria powinny decydowa¢ o wyborze $rodka transportowego uzytego w danej sytuacji
(samochod czy smiglowiec)?

— Jak sprawnie informowac o zaistnieniu i przebiegu sytuacji kryzysowej?
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Jak wcze$niej wspomniano sytuacja kryzysowa to zdarzenie losowe, powstajace nagle, w sposob
nieoczekiwany. Charakteryzuje si¢ roOwniez presja czasu. Wymaga podjecia szybkiego dziatania
w celu ratowania ludzi, zwierzat, dobytku 1 likwidacji zagrozenia.

Dlatego tak istotna staje si¢ liczba 1 rodzaj srodkéw transportowych na cele ewakuacji. Ma to
bezposredni wplyw na mozliwos¢ dotarcia do czesto odcietych przez zaistniaty kataklizm terenow
1 przede wszystkim, na czas dojazdu do miejsca zagrozenia. Od tych czynnikbw w znacznej mierze
zalezy liczba ofiar 1 rozmiar strat materialnych.

Utrzymywanie na odpowiednim poziomie ilosciowym 1 jakosciowym srodkow transportu, sprzgtu
oraz kadry obstugowej zapewni sprawny przebieg akcji ratowniczej w sytuacji kryzysowej, gdzie
nadrzednym problemem szybka ewakuacja z miejsc zagrozonych przede wszystkim ludnosci, ale
rowniez zwierzat 1 wartosciowego dobytku.

Powstaje nastepujace pytanie: jaki poziom rezerw nalezy utrzymywacé aby ewakuacje
przeprowadzi¢ szybko minimalizujac straty ludzkie 1 materialne, tj. ile Srodkdéw transportowych
kazdego rodzaju (samochodow, smiglowcow, todzi itp.) potrzeba do sprawnej 1 skutecznej ewakuacji
z terendw zagrozonych?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie konieczne jest opracowanie metody wyznaczenia optymalne;j
liczby $rodkow transportowych przeznaczonych do celow ewakuacji z terytorium zagrozonego dla
kryterium minimalizacji strat.

Czynniki wptywajace na liczbe 1 rodzaj srodkow transportu koniecznych do ewakuaciji:

— polozenie 1 uksztattowanie terenu obstugiwanego regionu (np. miejsca zagrozone powodzig -

w poblizu gtéwnych rzek, miejsca zagrozone pozarem - obszary lesne w poblizu zabudowan),

— wielko$¢ obstugiwanego obszaru,

— zaludnienie obslugiwanego regionu,

— liczba funkcjonujacych jednostek, ktore mogg wspiera¢ dziatania logistyczne (ratunkowe) (np.

jednostki PSP, PR, WP),

— koszty utrzymania (podatki od nieruchomosci, ubezpieczenia pojazdow, utrzymanie pojazdow

1 sprzetu, utrzymanie niezbednych zapasow).

Liczba s$rodkow transportu powinna by¢ dostosowana do potrzeb. Ich wielko$¢ moze by¢
wyznaczana jedynie na podstawie przesztych zdarzen, w poprzednim okresie 1 nie sposob przewidzie¢
z catkowita pewnos$cig czy wyposazenie stagd wynikajace bedzie wystarczajace w przysztosci tj.
w przyszlych sytuacjach. Zdarzaja si¢ przeciez sytuacje ekstremalne (np. powddz w Polsce w 1997
roku).

Oceny wlasciwego przygotowania pod katem liczby srodkow transportowych, przeznaczonych na
dziatania ewakuacyjne, mozna by dokona¢ na podstawie wielko$ci strat materialnych powstatych
w przesztych kryzysach. Jednak pojawia si¢ tu problem jak oceni¢ straty ludzkie. Zycia ludzkiego
zadng miarg nie da si¢ wyceni€ 1 z tego punktu widzenia im wigcej jest sSrodkow transportu tym lepie;.
Tym wigksza jest szansa na skuteczne przeciwdziatanie kryzysowi i stratom materialnym z niego
wynikajagcym. Z drugiej strony im liczba $rodkoéw transportu utrzymywanych w pogotowiu jest
wieksza, tym wigksze sg naklady na ich zakup oraz koszty zatrudnienia obstugi i utrzymania.

Przy poszukiwaniu odpowiedzi na postawiony problem, tj. ile Srodkow transportu potrzeba,
pomocna moze si¢ okaza¢ metoda symulacji.

Symulacja przedsiewzigcia, jakim jest ewakuacja, pozwoli na zrozumienie funkcjonowania
systemu dziatan ewakuacyjnych w sytuacji zagrozenia.

Przyjmujac jako wstepne dane np. obszar objety kryzysem, liczbe miejsc, do ktorych nalezy
dotrze¢ z ratunkiem oraz liczbg posiadanych Srodkow transportowych, mozna przesledzi¢ wiele
wariantow realizacji ewakuacji. Na podstawie opracowanych wynikéw bedzie mozna wybra¢ wariant
optymalny. Metodyke postgpowania przedstawiono na rysunku 2.
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Naplyw zgtoszen o zaistnialym zagrozeniu

¥

» Identyfikacja zagroienia
(rodzaj sytuacji knzysowe))

v

Lokalizacja zagrozenia
{miejsce | ohszar objety kryzysem, kigmnek rmzprzestrzeniania sig)

Czy lokalizacja
zagrozenia jest
doktadna?

NIE

Okreslenie liczby zagrozonych miejsc w obszarze knyzysu,
liczby zagroZonej ludnosci, zwierzat i dobytku do ewakuacji

v

Ustalenie liczby i rodzaju
niezbednych srodkow transportu

v

Ustalenie miejsc
~wstepnej” i ,ostateczne” ewakuacji

v

Podjecie decyzji przez centrum decyzyjne
(sztab kryzysowy) odnosnie przyjetej strategii dziatan

Przydziat srodkéw transportowych
do mieisc odbioru tadunkéw zaaroZonych

v

Wysytka srodkdw transportowych w miejsce kryzysu

Rys. 2. Etapy poprzedzajace dziatania transportowe w sytuacji kryzysowej

2. MODELOWANIE ZAISTNIALYCH SYTUACJI

Glownym celem funkcjonowania modelu jest jak najszybsze przemieszczenie tadunkéw (ludzi,
zwierzat, dobr) z miejsc objetych kryzysem do miejsc bezpiecznych w mozliwie najkrotszym czasie,
przy jednoczesnym minimalizowaniu kosztow 1 strat. ROwnie waznym celem dzialania modelu jest
osiggniecie wysokiej jakosci obstugi miejsc zagrozonych.

Aby zbudowa¢ model systemu ewakuacji, nalezy okresli¢:

— elementy systemu,

— procesy zachodzace w systemie,

— cechy (parametry) charakteryzujace te procesy.

Wyobrazmy sobie taki model systemu jak przedstawiono na rysunku 3.

Elementami modelu systemu ewakuacji s3:

— miejsca utrzymywania srodkow transportowych w gotowosci (MUST),

— $rodki transportowe (s),

— centrum decyzyjne (koordynacji dziatan),

— obszar kryzysu,

— miejsca wymagajace odbioru tadunkow z obszaru zagrozonego (MWO),

— ewakuowane tadunki,

— ,,wstepne” miejsca ewakuacji (WE),

— ,,0stateczne” miejsca ewakuacji (OE).
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Rys. 3. Model systemu dziatan ratowniczych

Model moze si¢ znajdowa¢ w dwdch stanach:

— stan gotowosci (bezczynnos$ci) — brak kryzysu,

— stan ewakuacji (dziatania) — w trakcie kryzysu.

— W czasie sytuacji kryzysowej w modelu mogg zachodzi¢ nastgpujace procesy:

— delegowanie danego $rodka transportowego w miejsce zagrozenia,

— dojazd srodkow transportowych do miejsca zagrozonego wymagajacego odbioru fadunku,

— zaltadunek $rodka transportowego w miejscu zagrozenia,

— przewoz fadunku do miejsca wstepnej lub ostatecznej ewakuacii,

— rozladunek w miejscu wstepnej lub ostatecznej ewakuacii,

— przejazd powrotny do kolejnego miejsca zagrozonego, wymagajacego odbioru tadunku

— zatadunek w miejscu wstepnej ewakuacji i przejazd do miejsca ostatecznej ewakuacji.

— Najwazniejsze charakterystyki, opisujace te procesy to:

— czasy trwania poszczeg6dlnych czynnosci,

— liczba (lub masa) przewozonych 0sob lub fadunkow.

Zadanie wyznaczenia optymalnej liczby srodkow transportowych byloby tatwiejsze, gdyby czasy
poszczegbdlnych czynnos$ci byty stale, jednakowe dla kazdego typu srodka transportowego i kazdego
przebiegu.

Przyjmijmy pewne zatozenia:

— w danym momencie t jeden $rodek transportowy moze obshigiwaé jedno zgloszenie, tj. jedno

miejsce wymagajace odbioru tadunku (MWO),

— A =] aj] - liczba $rodkéw transportowych,

— B =[b; ] —liczba zgloszen obstugi miejsca wymagajacego odbioru tadunku (MWO),

— zgloszenia obstugi doptywaja do systemu w sposéb stochastyczny,

— przyjmuje si¢, ze prawdopodobienstwo przybycia do systemu dwoch lub wigcej zgloszen

w jednym czasie bliskie jest zeru,
— jezeli w danym momencie t liczba zgloszen B jest wigksza od liczby srodkow transportowych
A, powstaje kolejka zgloszen.

W efekcie przyjecia powyzszych zalozefn, mozna podja¢ si¢ zadania stworzenia modelu 1 opisu
zachowania systemu, wykorzystujgc teori¢ masowej obstugi — rysunek 4.

Czasy wykonania czynno$ci (przejazdy, zaladunki, roztadunki) sg zmiennymi losowymi. Mozna je
okresli¢ przy wykorzystaniu zbioru obserwacji (proby) ich realizacji. Mozna sprébowac¢ wyznaczy¢
ich parametry (warto$¢ oczekiwana, odchylenie standardowe) oraz opisa¢ prawdopodobienstwo ich
wystepowania za pomocg rozkltadow teoretycznych lub za pomocg symulacji statystyczne;.
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Rys. 4. Model systemu masowej obstugi

ZAKONCZENIE

Autor w swojej pracy [1] badat dzialania stuzb pozarniczych w sytuacjach zagrozenia.
Na podstawie zebranych danych statystycznych o momentach ich wystgpienia, czasow ich obstugi
oraz liczbie delegowanych §rodkéw transportu (pojazdow gasniczych 1 specjalnych) opracowal model
systemu przeciwdziatania skutkom zagrozen.

Sprawdzal przy tym hipoteze o rozkfadzie Poissona w przypadku opisu procesu przybywania
zgloszen, a dla procesow opisywanych przez czasy wykonania czynnos$ci - hipotez¢ o rozkladzie
wyktadniczym. Obie hipotezy zostaly odrzucone. Dlatego do celéw symulacji tych zjawisk
wykorzystat metod¢ Monte Carlo.

Modelowanie procesd6w zachodzacych w systemie ta3 metoda pozwolito na oszacowanie potrzebnej
liczby $rodkéw transportu do prowadzenia dziatah ratunkowych przy zalozonym poziomie
bezpieczenstwa, tj. przyjetym prawdopodobienstwie zaistnienia sytuacji braku srodkoéw transportu do
obstugi.

Streszczenie

Sytuacje kryzysowe, majgce charakter losowy, sq coraz czestsze. Wynikajg one zarowno z dzialania natury
oraz ludzi. Dlatego powstaje koniecznos¢ nalezytego przygotowania ludzi i sprzetu do przeciwdziatania ich
skutkom. W artykule opisano wltasciwe przygotowanie stuzb ratowniczych pod kqtem zabezpieczenia niezbednej
liczby srodkow transportu, ktore powinny zapewni¢ wystarczajgcy poziom obstugi logistycznej. Przedstawiono
model systemu ratowniczego. Do celow symulacji dziatan ratowniczych zaproponowano metode Monte Carlo.
Modelowanie procesow zachodzgcych w systemie ratowniczym tq metodg pozwolito na oszacowanie potrzebnej
liczby srodkow transportu do prowadzenia dziatan ratunkowych przy zatoZonym poziomie bezpieczenstwa.

Logistics of transport in crisis situations

Abstract

Crisis situations are more and more frequent and of random charakter. They result from an action of the
nature and from people activities. Therefore appropriate people and equipment preparation is necessary to
counteract their effects. This article describes the proper preparation of emergency services to keep the
necessary number of transport means. These vehicles should ensure a sufficient level of logistics service.
A model of the rescue system was show. For the purposes of the simulation of rescue operations the Monte
Carlo method suggested. Modeling of processes in the system, using this method, allowed to estimate the
needed number of vehicles to conduct rescue operations at the established security level.
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