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Poréwnanie modelowych czasow ewakuacji z przeprowadzonymi eksperymentami
A comparison between model-based evacuation times and experimental data

CpaBHeHme pac4yeTHOro sBpemMeHn aBakyauum C nposeaeHHbIMN 3KCNepnMeHTamMn

ABSTRAKT

Cel: Celem niniejszego artykutu byto poréwnanie otrzymanych czaséw ewakuacji z budynkéw uzytecznosci publicznej za pomoca wybranych modeli
matematycznych z czasami eksperymentalnie przeprowadzonych ewakuacji.

Wprowadzenie: W artykule przedstawiono wybrane modele matematyczne do szacowania czasu ewakuacji. Nalezg do nich: model krytycznego czasu
ewakuacji, model Togawy, model Melinek i Booth, model Galbreatha oraz model Paulsa. W celu poréwnania poprawnosci obliczania czaséw ewakuacji
ludzi z budynkéw w czasie pozaru za pomocag modeli matematycznych opisanych w dostepnej literaturze przedmiotu przeprowadzono i przeanalizowano
ewakuacje z budynkéw: Instytutu Chemii Przemystowej w Warszawie, Telewizji Polskiej SA Oddziat w todzi, Urzedu Marszatkowskiego w todzi oraz
Jednostki Ratowniczo-Gasniczej Komendy Powiatowej Paristwowej Strazy Pozarnej w Pabianicach. Uzyskane eksperymentalnie czasy ewakuacji po-
réwnano z czasami obliczonymi za pomocg wybranych modeli matematycznych oraz czasami otrzymanymi dzieki symulacji komputerowej wykonanej
za pomoca programu Pathfinder.

Whioski: Opisane w dostepnej literaturze réwnania matematyczne dajg mozliwo$¢ szybkiego szacowania czasu przemieszczania sie ewakuujgcych sie
ludzi. Jednak ze wzgledu na prostote tych réwnan otrzymane za ich pomoca czasy ewakuacji obarczone sg btedem w poréwnaniu z czasami rzeczywi-
stymi uzyskanymi podczas przeprowadzonych eksperymentéw. Wystepujgce réznice miedzy modelowymi czasami ewakuacji a czasami otrzymanymi
eksperymentalnie moga wynikaé z tego, ze autorzy modeli nie wymagali podzielenia drogi ewakuacyjnej na odcinki poziomych i pionowych drég ewaku-
acyjnych, na ktérych ludzie poruszajg sie z réznymi predkosciami. Wskazane modele nie odnoszg sie do koniecznosci uwzglednienia zageszczenia ludzi
na drogach ewakuacyjnych, gdzie wraz z jego wzrostem predko$¢ przemieszczania sie 0s6b maleje. Modele te pozwalajg swobodnie zatozy¢ predkosé,
7 jaka majg poruszacé sie ewakuujgce sie osoby, co mozna zrobi¢ na podstawie dostepnej literatury.

Znaczenie dla praktyki: Przeprowadzone eksperymenty umozliwity poréwnanie poprawnosci otrzymanych czaséw ewakuacji obliczonych za pomocg
modeli matematycznych, co pozwolito na okreslenie wiarygodnosci tak otrzymanych wynikéw. Dodatkowo uzyskane czasy ewakuacji poréwnano z cza-
sami otrzymanymi za pomocg symulacji komputerowych wykonanych w programie Pathfinder. Z przeprowadzonej analizy poréwnawczej wynika, ze do
czasow ewakuacji uzyskanych eksperymentalnie najbardziej zblizone byty te czasy ewakuacji otrzymane dzieki symulacji komputerowej, ktére obliczono
przy wykorzystaniu modelu zmienno-sterujacego.
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ABSTRACT

Purpose: The aim of this article was to compare the evacuation times obtained from public buildings, using selected mathematical models, with times
of evacuations carried out experimentally.

Introduction: In the article, various mathematical models are presented in order to prove their use in fire evacuation time estimates. These include the
critical evacuation time model, the Togava model, the Melenik and Booth model, the Galbreath model and the Pauls model. In order to compare the
accuracy of the fire evacuation time estimates obtained by means of the above-mentioned methods, which are meticulously described in professional
sources, a variety of real-life evacuations have been analysed, including evacuations from the Institute of Industrial Chemistry in Warsaw, the Public
Television building in Lodz, the Marshal’s Office in Lodz, and the Local Fire Rescue Unit in Pabianice. The time checks obtained experimentally during
the abovementioned fire drills have been set against the estimates obtained through mathematical analysis and the Pathfinder software computer
simulation.
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Conclusions: professional literature on the subject-matter provides various mathematical formulas which can be put into use to quickly estimate the
movement time of evacuees. However, the simplicity of the formulas and, therefore, the simplicity of both the analysis and results, can often lead to
calculation errors, especially when compared with real-life time checks. The discrepancy between the model-based time estimates and the estimates
obtained through real-life experimentation can be rooted in the ignorance displayed by mathematicians as to the necessity of incorporating several
critical parameters into their models, such as the structure of vertical/horizontal escape routes and the volume of human traffic within them. Different
escape routes and traffic levels may result in highly varied movement speeds and can deeply affect the evacuation time estimates. The mathematical
models are, for the most part, oblivious of such detailed aspects of evacuation and only take into consideration the general assessments which can be
found in professional printed sources.

Practical significance: Evacuation experiments which have been carried out in real life have given us the chance to juxtapose the time checks obtained
through mathematical simulation with the factual data, which in turn enabled the critical review of the reliability of the models. What is more, the time
estimates have been re-processed with the use of Pathfinder software. In conclusion, the comparative analysis has proven that the Pathfinder software,
which incorporates the variable-control mathematical model, provides the most accurate and true to life evacuation time estimates.
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AHHOTALLMA

Llenb: Llenbto AaHHOM CTaTby ABNAETCA CPaBHEHWE BPEMEHN 3BaKyaLMm N3 06LLECTBEHHbIX 3AaHWi, C UCNONb30BaHMEM OTOBPaHHbIX MaTeMaTu-
YeCcKunx Mofenen co BpeMeHeM aBakyaLnit, NpoBeAeHHbIX SKCNEPUMEHTAaNBHO.

BeepeHue: B cTaTbe NpefcTaBieHbl OTAeNbHbIE MaTeMaTUYecKne MoAenu AN OLEeHKN BpeMeHn aBakyaunun. K HUM OTHOCATCA: MOAENb KPUTH-
4eCcKOro BpemMeHu aBakyalun, Moaenb Torasbl, MoAens MenvHeka u byTa, Mofenb anépeta n Mofenb Maynca. YTo6bl CpaBHUTL NPaBUIIbHOCTb
pacueTa BpeMeHW aBaKyaLuv ItoAen U3 3aHnii BO BpeMd noxxapa ¢ NOMOLLbIO MaTeEMaTUYECKMX MOLeNel, ONMCaHHbIX B AOCTYMHOM uTepaTtype,
9BaKyauuu 13 3gaHunin: IHCTUTYTa NpOMbILLINeHHoM xuMnm B BaplwaBse, dunmana Tenesuaenus Monblwin CA B Jloasun, AGMUHUCTpaumnmn MapLuanka
B J1of31 1 cnacaTenbHOro noApasaenenuns MpoTUBONOXapPHOro paitoHHOro WTaba [ocyaapCTBEHHON NOXaPHON CNyK6bl B MabbsiHuLe. [onyyeHHoe
9KCMNEpPUMEeHTaNbHO BPeMS 3BaKyaLMv CpaBHUBaANNCh CO BpEMEHEM, PACCUYNTaHHbIM C MOMOLLbIO BbIGPaHHbIX MaTeMaTn4YeCcKux MoAeNel, a iHoraa
1 C NOMOLLbIO KOMMBIOTEPHOTO MOAENMPOBAHUS, BbINOHAEMOrO C UCNOMb30BaHWeM Nporpammbl Pathfinder.

BbiBoAbI: MaTeMaTuyeckmne ypaBHeHNS, ONUCaHHble B JOCTYNHOM NMTepaType, AakoT BO3ZMOXHOCTb 6bICTPO OLeHUTb BPeMS 3BaKyalun noaei.
OfHaKo ¥13-3a NPOCTOTbI 9TUX YpaBHEHW BpeMs aBaKyaLnu, Noay4YeHHoe C UX UCMONb30BaHVEM, MOABEPXKEHO OLLMOKAM NO CPAaBHEHWIO C pe3ynb-
TaTamu peasnbHOro BpeMeHW, NOSlyYeHHOro B XOAe 9KCNepPUMeHTOB. Pasnnynsa Mexxay pacyeTHbIM BpEMeHeM aBaKyaL U U MOayHEHHbIM dKCnepu-
MEHTaNbHO, MOTYT GbITb PE3YNbTAaTOM TOr0, YTO aBTOPaM MOAEeNeN He Tpe6oBaNoCh pasfeNsaTb MapLUPYT 9BaKyaLWm Ha CeKLMM FOPU30HTabHbIX
1 BEPTMKaA/IbHbIX MapLUPYTOB 3BaKyaLuu, rae Ntoav ABVKYTCHA C Ppa3HOM CKOPOCTbLIO. B yKadaHHbIX pacyeTax He y4nUTbIBaeTCA NIOTHOCTb JIIOAEN Ha
MapLupyTax 9Bakyauuu, rae B CBA3U C ee yBeNYeHNeM CKOPOCTb ABUXKEHNSA NtOfeN yMeHbluaeTca. 3T MOAeNV NO3BONAT CBOGOAHO NpeAnoso-
XXUTb CKOPOCTb NepeMeLLeHns 3BaKypOBaHHbIX, YTO MOXeT 6bITb CAeNaHO Ha OCHOBE AOCTYMHON NUTepaTypbl.

3HayeHue ANA NpakTUKK: [TPOBEAEHHbIE SKCMEPUMEHTbI MO3BOIMAN CPaBHUTbL NPABUIbHOCTb BPEMEHW 3BaKyaLMmn, MONy4YeHHOe No MaTeMaTu-
4YeCcKUM pacyeTHbIM MOAENSAM, YTO MO3BOM0 ONpeAennTb HaAeXHOCTb NoNYYeHHbIX pe3ynbTaToB. KpoMe Toro, nony4yeHHoe Bpems aBakyaLuum
CpaBHVBaNNCh CO BPEMEHEM, NOyYeHHbIM C MOMOLLbIO KOMMbIOTEPHOTO MOLENMPOBaHNS, NPOBEEHHOro B Nporpamme Pathfinder. CpaBHWUTeNbHbIN
aHanua nokasblBaeT, YTO BpeMs aBakyaLuu, NonyyYeHHoe aKCnepuMeHTanbHo, 6bino Hanbonee 6M3KNM KO BPEMEHU 3BaKyaL U, NonyyYeHHOMY
6narofaps KOMNbIOTEPHOMY MOAENNPOBaHMIO, KOTOPOEe 6bISI0 PAaCCYNTAHO C UCMONb30BaHNEM MOAENN C NepeMEHHbIM ynpaBieHneM.
KnioueBble cnoBa: 9BaKkyaLns, NOBEAEHWE NMHOAENR, CKOPOCTb ABUXKEHUSA, BKCNEPUMEHT

Bupa ctatbu: npeaBapuTesibHbIN OTHeT

MpuHaTta: 19.02.2018; PeLieHsmposaHa: 29.06.2018; OnobpeHa: 05.07.2018;

MpoLeHTHOEe COOTHOLLIEHNE yYacTua B NoaroToBke cTatbu: |. Orfowska — 80%; M. Dziubiriski — 20%;

NaeHnTndukaTopbl ORCID aBTOpoB: I. Orfowska — 0000-0002-7134-0542; M. Dziubirski — 0000-0002-0208-3570;

MpocKM cebinaTbes Ha cTaTbto crefytolwmM obpasom: BiTP Vol. 50 Issue 2, 2018, pp. 108—119, doi: 10.12845/bitp.50.2.2018.8;

HacTodllas cTaTba HaxoAUTCs B OTKPLITOM [OCTYMe U pacnpoCcTpaHaeTca B COOTBETCTBUM ¢ inueHanein CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/
licenses/by-sa/4.0/).

Wstep Introduction
Jednym z podstawowych wymagan dotyczacych bezpie- One of the essential requirements for fire safety is to make
czenstwa pozarowego jest zapewnienie ludziom mozliwosci it possible for people to evacuate from rooms on fire [1]. Tech-

ewakuacji z pomieszczenia objetego pozarem [1]. Warunkitech-  nical conditions determine the detailed parameters of the area,
niczne szczegétowo okres$lajg parametry, jakim muszg odpowia- ~ width and height of both rooms and escape routes in order to
da¢ powierzchnia, szeroko$¢ i wysoko$é pomieszczenorazdrég  satisfy the minimum requirements for fire safety, ensuring safe
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ewakuacyjnych, aby spetnione zostaty minimalne wymagania
z zakresu ochrony przeciwpozarowej zapewniajgce bezpieczng
ewakuacje. Mimo to dziedzina, jakg jest inzynieria bezpieczen-
stwa pozarowego, ciggle rozwija sie bardzo dynamicznie, ponie-
waz bezpieczenstwo ludzi w niespotykanej dotad skali zalezy
od zainstalowanych w budynkach urzadzen technicznych wy-
korzystywanych w ochronie przeciwpozarowej. Ich liczba, ro-
dzaj, spos6b zastosowania oraz — co niezwykle wazne — stan
techniczny decydujg o naszym zdrowiu, zyciu i mieniu w przy-
padku wystagpienia zagrozenia pozarowego. Zabezpieczenia
stosowane w budynku zalezg od jego przeznaczenia i sposo-
bu uzytkowania. W przypadku zmiany sposobu jego uzytkowa-
nia lub przebudowy, rozbudowy, nadbudowy obiekt istniejgcy
nalezy dostosowac¢ do obowigzujgcych przepiséw techniczno-
-budowlanych.

W artykule do celéw poréwnawczych wykorzystano naste-
pujace modele matematyczne: model krytycznego czasu ewa-
kuacji, model Togawy, model Melinek i Booth, model Galbreatha
oraz model Paulsa. Modele te poddano analizie po katem po-
prawnosci otrzymanych czaséw w poréwnaniu z rzeczywisty-
mi czasami ewakuacji uzyskanymipodczas przeprowadzonych
badan doswiadczalnych.

Porownanie modelowych czaséw ewakuacji
z przeprowadzonymi eksperymentami

W celu poréwnania poprawnosci obliczania czaséw
ewakuacji ludzi z budynkéw w czasie pozaru za pomocg mo-
deli matematycznych opisanych w dostepnej literaturze przed-
miotu przeprowadzono i przeanalizowano ewakuacje z bu-
dynkow:

— Instytutu Chemii Przemystowej w Warszawie (IChP

w Warszawie) — cztery warianty ewakuacji po piono-
wej drodze ewakuacyjnej,

— Telewizji Polskiej SA Odziat w todzi (TVP w todzi) — ewa-

kuacja catego siedemnastokondygnacyjnego budynku,

- Urzedu Marszatkowskiego w todzi (UM w todzi) — ewa-

kuacja catego siedemnastokondygnacyjnego obiektu,

— Jednostki Ratowniczo-Gasniczej Komendy Powiatowe;j

Panstwowej Strazy Pozarnej w Pabianicach (JRG KP
PSP) (ewakuacja zmiany stuzbowej, budynku dwukon-
dygnacyjnego).

Czasy ewakuacji uzyskane eksperymentalnie poréwnano
z czasami ewakuacji obliczonymi za pomoca wspomnianych
modeli oraz czasami otrzymanymi dzieki symulacji kompute-
rowej wykonanej w programie Pathfinder.

Przyktadowy eksperyment. Charakterystyka obiektu

Budynek IChP w Warszawie, przedstawiony narycinie 1, jest
dziesieciopietrowym biurowcem zakwalifikowanym do katego-
rii zagrozenia ludzi ZL 111
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evacuation. Nonetheless, fire safety engineering continues
to form a dynamically developing domain, considering that
human safety depends on the technical fire safety devices
installed in buildings to such a large extent as never before.
The number, type, application and, what is exceptionally im-
portant, technical condition of such devices are crucial to our
health, life and property when it comes to fire risk. The actu-
al protective measures employed in a building depend on its
purpose and use. In the case of modifying the building's pur-
pose, or performing its reconstruction or extension, the exist-
ing building should be adjusted to the binding technical and
construction regulations.

The following mathematical models have been used in the
article for comparison purposes: the critical evacuation time
model, Togava model, Melenik and Booth model, Galbreath mod-
el and Pauls model. The models were analysed in terms of the
accuracy of the obtained evacuation times when compared with
real-life evacuation times based on experimental data.

A comparison between model-based
evacuation times and experimental data

In order to compare the accuracy of the fire evacuation
time estimates obtained by means of the mathematical mod-
els described in professional sources, a variety of real-life
evacuations have been conducted and analysed, including
evacuations from:

— The Institute of Industrial Chemistry in Warsaw (IChP
in Warsaw) — four evacuation variants of along a verti-
cal escape route,

— Telewizja Polska S.A. — the Public Television building
in Lodz (TVP in Lodz) — evacuation of the entire seven-
teen-floor building,

— Marshal’s Office in Lodz (UM in Lodz) — evacuation of
the entire seventeen-floor building,

— Local Fire Rescue Unit of the District Headquarters of
the State Fire Brigade in Pabianice (JRG KP PSP) — evac-
uation of the shift from a two-floor building.

The evacuation times obtained in the experiments were
compared with the evacuation time estimates based on the
abovementioned models, and with times obtained through com-
puter simulation performed using Pathfinder software.

An experiment — building characteristics

The IChP building in Warsaw, as shown in Figure 1, is
a ten-floor office building classified in human threat cate-
gory ZL Ill.

ISSN 1895-8443
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Rycina 1. Widok budynku IChP w Warszawie z zewnatrz [2, 3]
Figure 1. A view of the Institute’s building from the outside [2, 3]

Dos$wiadczenia przeprowadzono poza godzinami pracy in-
stytutu w jednej z dwdch klatek schodowych, ktérej widok przed-
stawiono na rycinie 2.

The experiments were conducted outside the Institute's
working hours in one of two staircases, the view of which is
shown in Figure 2.

:

in

3

70 284

Rycina 2. Widok rzutu poziomego badanej klatki schodowej [2, 3]

Figure 2. A view of the horizontal projection of the staircase under investigation [2, 3]

Metodyka badania przebiegu ewakuacji ludzi
Zgodnie z przyjetg metodyka badan ewakuacje rozpoczeto
po ustyszeniu sygnatu dZzwiekowego. Catkowity czas ewakuacji
mierzono od momentu jej rozpoczecia do czasu przekroczenia
wyj$cia ewakuacyjnego przez ostatniego uczestnika ewakuac;ji.

BITP VOL. 50 ISSUE 2, 2018, pp. 108—119, doi: 10.12845/bitp.50.2.2018.8

A method of analysing the evacuation route

In line with the adopted method, the evacuation started af-
ter hearing an acoustic signal. The total evacuation time was
measured from the evacuation start to the moment of the last
evacuee passing the emergency exit.
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W celu rejestracji danych zainstalowano specjalnie przy-
gotowang aparature pomiarowg. Sktadata sie ona z czujnika
IR przy drzwiach wyj$ciowych podtgczonego wraz z jednostka
liczacg do komputera z odpowiednim oprogramowaniem, co
przedstawiono na rycinie 3. Czujnik byt zamontowany w gor-
nej czesciramy drzwi. Przy kazdym przej$ciu osoby w kierunku
zewnetrznym podawat impuls do licznika. Byt on wyskalowany
w taki sposéb, zeby notowaé tylko przypadki przej$cia obiek-
tu o wysokosci wiekszej niz 1,4 m i zeby nawet przy duzym za-
geszczeniu wszyscy ludzie zostali policzeni.

With a view to recording the data, specially prepared meas-
uring apparatus was installed, comprising an IR sensor at the
exit door which was connected, together with a counting unit,
to a computer with the appropriate software, as shown in Fig-
ure 3. The sensor was installed in the upper part of the door
frame. With each person’s leaving the building through the door,
it sent an impulse to the counting unit. It was calibrated to re-
cord all passages of objects higher than 1.4 m, which ensured
that all people were counted despite the substantial volume of
human traffic.

Rycina 3. Aparatura pomiarowa sktadajaca sie czujnika zamontowanego w gérnej czesci ramy drzwi podtagczonego wraz z jednostka liczacg do

komputera z odpowiednim oprogramowaniem [2, 3]

Figure 3. Measuring apparatus consisting of a sensor mounted in the upper part of the door frame connected, together with the counting unit, to

the computer with the appropriate software [2, 3]

Dodatkowo — w celu rejestracji zachowan ludzi podczas
przemieszczania sie pionowymi drogami ewakuacyjnymi — wy-
korzystano kamere, ktérg umieszczono na pierwszym pietrze.
Kamera ta byta obstugiwana przez wyznaczong osobe i znaj-
dowata sie na wysokosci jej klatki piersiowej, co pozwalato na
swobodng obstuge urzadzenia.

Dane z przebiegu obserwacji ewakuacji

W eksperymencie uczestniczyty 73 osoby. Byta to grupa stu-
dentéw ze Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej w Warszawie. Oso-
by te mozna uzna¢ za wiarygodne, gdyz poza petnieniem funkcji
strazaka nie byty specjalnie przygotowane i nie uczestniczyty
w podobnych ewakuacjach.

W kazdym badaniu przeprowadzonym w IChP w Warsza-
wie (4 warianty) uczestniczyto tyle samo studentéw. Zajmo-
wali oni segmenty schodéw w celu uzyskania odpowiedniego
zageszczenia ludzi na schodach. Im mniejsze zageszczenie
byto badane, tym wiecej segmentéw schodéw byto zajetych,
co przedstawiono na rycinie 4.

Start kazdej proby ewakuacji byt sygnalizowany gtosnym
gwizdkiem styszalnym dla wszystkich ludzi na klatce schodo-
wej. Osoby uczestniczgce w badaniu miaty porusza¢ sie nor-
malnym, spokojnym krokiem. W przypadku pozostatych ekspe-
rymentéw ewakuacja rozpoczynata sie po zadziataniu systemu
sygnalizacji pozarowej lub nadaniu komunikatu gtosowego.
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In addition, with the aim of recording human behaviours
while moving along the escape routes, a camera installed on
the first floor was used. It was operated by a person appoint-
ed for that purpose, who held it at chest height, which enabled
a convenient operation of the device.

Evacuation observation data

The experiment was attended by 73 people — students of
the Main School of Fire Service in Warsaw. They can be treated
as constituting a reliable group, given the fact that, apart from
serving as fire-fighters, they were not specially prepared for, and
had not taken part in, similar evacuations.

The same number of students participated in each anal-
ysis performed in IChP in Warsaw (four variants). They occu-
pied various segments in the staircase in order to ensure the
adequate volume of human traffic on the stairs. The lower
the volume, the more staircase segments were occupied, as
shown in Figure 4.

The start of each evacuation was signalled with a loud
whistle that was heard by all people in the staircase. The par-
ticipants were requested to move at their normal (calm) pace.
In the case of the remaining experiments, evacuations start-
ed after triggering a fire detection system or sending a voice
message.
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Liczba studentéw na poszczegodlnych segmentach/Number of
students in seaments
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15 14 9 5
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14 11 7 4
13 10 7 4
18 14 9 5
73 73 73 73

Rycina 4. Widok ustawienia studentéw na poszczegdlnych segmentach klatki schodowej [2, 3]

Figure 4. A view of students’ arrangements in individual staircase segments [2, 3]

Przebieg eksperymentu

Eksperyment | zaktadat ustawienie studentéw w sposéb
gwarantujacy powstanie na schodach zageszczenia ludzi wy-
noszacego 1 osoba/m?. Kolejne eksperymenty zaktadaty, ze
zageszczenie ludzi na schodach bedzie wynosi¢ kolejno 2,314
osoby/m?. Ewakuacja rozpoczeta sie na sygnat dzwiekowy, a jej
przebieg przedstawiono na przyktadowej rycinie 5.

The course of the experiment

The first experiment assumed arranging students in such
a way to ensure the volume of human traffic in the staircase
amounting to 1 person/m? The subsequent experiments as-
sumed the following volumes: 2, 3 and 4 people/m?. The evac-
uation started after hearing an acoustic signal, and its course
is exemplified in Figure 5.

Rycina 5. Uczestnicy badania poruszajacy sie po pionowej drodze ewakuacyjnej

Figure 5. A view of the movement along a vertical escape route
Zrédto: opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Analiza poklatkowa zebranego materiatu z przebiegu eks-
perymentu | pozwolita na okreslenie catkowitego czasu ewaku-
acji pionowa drogg ewakuacyjna, ktéry — z pigtego pietra klatki
schodowej — wynidst 67 s.
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The stop-motion analysis of the material collected during
the first experiment made it possible to determine the total time
of evacuation along a vertical escape route which amounted
— from the fifth floor —to 67 s.
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Komputerowa symulacja ewakuacji wykonana
w programie Pathfinder

W celu poréwnania obliczeniowych (modele ewakuacji), rze-
czywistych i symulacyjnych (otrzymanych za pomocg modeli
komputerowych) czaséw ewakuacji z budynku wykorzystano
program Pathfinder [4, 5]. Program ten jest specjalnym typem
symulatora, w ktérym kazdy zdefiniowany uzytkownik ma szereg
indywidualnych cech mogacych wptywaé na jego ruchy i decy-
zje podczas symulacji niezaleznie od innych oséb.

Technika poruszania sie uzyta w programie Pathfinder
(zmienno-sterujgca) jest wariantem w oryginalnej technice
sterowania, ktéra pozwala modelom uciekajgcych ludzi wy-
biera¢ takie czastkowe kierunki poruszania sie, zeby ich indy-
widualny czas ewakuacji byt jak najkrétszy. W kazdym kolejnym
kroku czasowym kazdy ewakuujacy sie uzytkownik budynku
wybiera najkorzystniejszg dla siebie droge ucieczki. Aktuali-
zacja modelu zmienno-sterujgcego nastepuje po 0,1 s. Model
ten uwzglednia mozliwos$¢ kolizji i bezwtadnos$¢. Pathfinder
zawiera rowniez alternatywny model poruszania sie ttumu ba-
zujacy na rownaniach opisanych w literaturze przedmiotu [6].
Pozwala to na szybkie okreslenie czasu ewakuacji dla modelu
budynku, a nawet dla modelu duzego kompleksu budynkdéw.
W programie domysine ustawienie generuje postac¢ ludzka,
ktéra porusza sie z predkoscig 1,19 m/s i ktérej szerokos¢ ra-
mion wynosi 0,4558 m.

W celu przeprowadzenia symulacji eksperymentu 1 wyko-
nanego w IChP w Warszawie zbudowano podesty spocznikéw,
ktdére potaczono schodami. Nastepnie rozmieszczono poszcze-
goélne osoby zgodnie zrycing 4. Dla kazdego eksperymentu wy-
konano dwie symulacje komputerowe: jedng z wykorzystaniem
modelu SFPE (ryc. 6-8) oraz drugg z wykorzystaniem modelu
zmienno-sterujgcego.

A computer simulation of the evacuation,
performed using Pathfinder software

With the aim of comparing the calculated (based on evacu-
ation models), real and simulated (obtained through computer
models) times of evacuations from buildings, Pathfinder soft-
ware was used [4, 5]. The software is a special-type simulator
in which all pre-defined users are assigned a range of individual
features that may influence their movements and decisions in
the simulation, independently of other people.

The (variable-control) movement technique used in the
software is a variant of an original control technique which
enables the evacuee models to choose such partial move-
ment directions that keep their individual evacuation times
as short as possible. With each subsequent step, the user
evacuating from the building chooses the most convenient es-
caperoute. The variable-control model is updated at 0.1-sec-
ond intervals, taking into account potential collisions and
inertia. Pathfinder also comprises an alternative model of
movement, based on the formulas described in literature on
the subject-matter [6]. It enables a prompt determination of
the evacuation time for a model building, including a large
building complex. Based on default settings, a human mod-
el is generated that moves with a speed of 1.19 m/s and has
a shoulder width of 0.4558 m.

In order to perform the simulation for experiment | in IChP
in Warsaw, landings were constructed and connected to one
another with stairs. Then, individual people were arranged as
shown in Figure 4. For each experiment, two computer simula-
tions were performed — one using the SFPE model (Figs. 6—-8)
and the other based on the variable-control model.

0/73

[ |
[ |

Rycina 6. Rozpoczecie symulacji ewakuacji — eksperyment | w IChP w Warszawie

Figure 6. Starting the evacuation simulation — experiment I in IChP in Warsaw

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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19/73

30.2

Rycina 7. Widok przebiegu ewakuacji. Czas t = 30,2 s od momentu rozpoczecia ewakuacji — eksperyment | w IChP w Warszawie

Figure 7. A view of the evacuation route. Time t = 30.2 s from the beginning of the evacuation— experiment I in IChP in Warsaw

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

63/73
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Rycina 8. Koricowy etap ewakuacji. Czas t = 72 s od momentu rozpoczecia ewakuacji— eksperyment | w IChP w Warszawie

Figure 8. Final stage of the evacuation. Time t = 72 s from the beginning of the evacuation — experiment | in IChP in Warsaw

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Zgodnie z przeprowadzong symulacjg eksperymentu
I w IChP w Warszawie przy wykorzystaniu modelu zachowa-
nia SFPE czas ewakuacji 73 0s6b po pionowej drodze ewaku-
acyjnej wynidst 81,5 s, natomiast przy wykorzystaniu modelu
zmienno-sterujgcego — 64,3 s. Dla pozostatych eksperymentéw
postgpiono analogicznie.

BITP VOL. 50 ISSUE 2, 2018, pp. 108—119, doi: 10.12845/bitp.50.2.2018.8

Based on the simulation for experiment | in IChP in War-
saw, the evacuation time for 73 people moving along a vertical
escape route amounted to 81.5 s using the SFPE model, and to
64.3 s using the variable-control model. Identical procedures
were performed for the remaining experiments.
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Skrocony opis pozostatych eksperymentéw

Jak juz wspomniano, przeprowadzono symulacje ewaku-
acji takze z budynkéw: TVP w todzi, UM w todzi oraz JRG KP
PSP w Pabianicach.

W budynkach TVP w todzi oraz UM w todzi ewakuacja
rozpoczynata sie po uruchomieniu sygnalizatoréw akustycz-
nych systemu sygnalizacji pozarowej, natomiast w budyn-
ku JRG KP PSP w Pabianicach — po ogtoszeniu komunikatu
gtosowego przez gtos$niki. W ewakuacji uczestniczyto odpo-
wiednio 136 (TVP w todzi), 226 (UM w todzi) i 10 0séb (JRG
KP PSP w Pabianicach). Osoby te przemieszczaty sie z po-
mieszczen korytarzami o szerokosci 1,4 m, nastepnie za$
klatkami schodowymi, w ktérych szeroko$¢ biegu schodéw
wynosita 1,2 m, a szeroko$¢ spocznikdéw na zewnatrz budyn-
kéw — 1,5 m.

W celach poréwnawczych, podobnie jak w przypadku ekspe-
rymentéw przeprowadzonych w IChP w Warszawie, wykonano
symulacje komputerowe w programie Pathfinder. W zbudowa-
nych modelach rozmieszczano poszczegélnych uczestnikéw
ewakuacji zgodnie z listg obecnosci oséb uczestniczacych
w eksperymencie, przyporzadkowujgc ich do wskazanych
miejsc pracy.

Poréwnanie czasow ewakuacji uzyskanych
z wykorzystaniem wybranych modeli
matematycznych i symulacji komputerowej

Czasy ewakuacji ludzi z budynkéw otrzymane eksperymen-
talnie poréwnano z czasami analogicznych ewakuacji z budyn-
kéw obliczanymi teoretycznie za pomocg wybranych, dostep-
nych w literaturze modeli:

- krytycznego czasu ewakuacji [7, 8],

- Togawy [7,9-12],

— Melinek i Booth [12, 13],

— Galbreatha[7, 14],

— Paulsa(7, 11,12, 14] oraz

— symulacji komputerowej wykonanej w programie Pa-

thfinder.

W celu sprawdzenia, za pomoca ktérego modelu otrzymano
najbardziej zblizone wyniki czasu ewakuacji, do przeprowadzo-
nych badan wykorzystano obliczenie odchylenia wyniku [15],
ktére wyznaczono zgodnie z réwnaniem (1):

xrz—xp‘
0, == "1x100% M
X

rz

gdzie:

0,— odchylenie wyniku,

x_— warto$¢ rzeczywista (w naszym przypadku — czas ewaku-
acji uzyskany w badaniach),

X, — warto$¢ zmierzona (wnaszym przypadku — czas ewakuacji
uzyskany za pomocg modeli obliczeniowych).

Czasy ewakuacji otrzymane za pomoca modeli matematycz-
nych opisanych w dostepnej literaturze oraz za pomocg symu-
lacji komputerowych wykonanych w programie Pathfinder wraz
zwyznaczonymi odchyleniami wynikéw w stosunku do czaséw
eksperymentalnych przedstawiono w tabeli 1.
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A brief description of the remaining experiments

As mentioned above, evacuation simulations were also per-
formed for the following buildings: the Public Television building
in Lodz, the Marshal’s Office building in Lodz and the building
of the Local Fire Rescue Unit in Pabianice.

In the Public Television and Marshal's Office buildings in
Lodz, the evacuations started after triggering acoustic signal-
ling devices, forming part of the fire signalling systems, whereas
in the building of the Local Fire Rescue Unit in Pabianice it be-
gan after sending a voice message through loudspeakers. The
evacuations were attended by 136, 226 and 10 people, respec-
tively, in the Public Television building in Lodz, the Marshal’s Of-
fice building in Lodz and the building of the Local Fire Rescue
Unit in Pabianice. These people moved along 1.4-metre-wide
corridors, and then on staircases with the flight width of 1.2 m
and the external landing width of 1.5 m.

For comparative purposes, as in the case of the experiments
conducted in IChP in Warsaw, computer simulations were per-
formed using Pathfinder software. In the constructed models,
individual participants of the evacuation were arranged in line
with the attendance lists of people taking part in the experiment,
by assigning them to their indicated work posts.

A comparison of the evacuation times obtained
by means of selected mathematical models and
computer simulations

The times of evacuating people from buildings, obtained
through experimentation, were compared with the correspond-
ing evacuation times calculated theoretically by means of the
selected models described in literature, including:

— the critical evacuation time model [7, 8],

— the Togava model [7,9-12],

— the Melinek and Booth model [12, 13],

— the Galbreath model [7, 14],

— the Pauls model [7, 11, 12, 14], and

— computer simulations performed using Pathfinder soft-

ware.

With the aim of verifying which model provided the most ac-
curate evacuation times, the result deviation was applied [15],
which was determined as follows (1):

X —X
gxloo% m
X

rz

O, =
where:
0, — deviation of the result,
x_— the actual value (in our case — the evacuation time obta-
ined through experimentation),
X, — the estimated value (in our case — the evacuation time ob-
tained by means of mathematical models).

The evacuation times obtained by means of the mathe-
matical models described in professional literature as well as
through computer simulations performed using Pathfinder soft-
ware are presented in Table 1, together with the result deviations
determined in relation to the experimental times.
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Z przedstawionego zestawienia mozna wywnioskowac, ze
czasy ewakuacji obliczone za pomocg modeli matematycznych
sg obarczone réznej wielkos$ci btedem w poréwnaniu z czasa-
mi ewakuacji uzyskanymi podczas przeprowadzonych ekspe-
rymentéw. Do czaséw ewakuacji uzyskanych eksperymental-
nie najbardziej zblizone byty te czasy ewakuacji otrzymane
dzieki symulacji komputerowej wykonanej za pomoca progra-
mu Pathfinder, ktére obliczono przy wykorzystaniu modelu
zmienno-sterujgcego. W ten sposoéb uzyskane czasy ewaku-
acji byty obarczone btedem w stosunku do wszystkich prze-
prowadzonych doswiadczalnie ewakuacji — od 2,8% (badanie
w JRG KP PSP w Pabianicach) do 54,4% (badanie w UM w to-
dzi). Najmniejsze odchylenia wynikéw w stosunku do czaséw
rzeczywistych otrzymano w przypadku symulacji wykonanych
dla obiektéw, ktére miaty nieskomplikowang geometrie i w kté-
rych zageszczenie oséb znajdujacych sie na drogach ewaku-
acyjnych byto mate.

Najwieksze odchylenia wynikéw — od 26,2% dla czasu ewa-
kuacji zbudynku TVP w todzi az do 235,2% dla czasu ewakuacji
z budynku IChP w Warszawie, przy zageszczeniu oséb na drodze
ewakuacyjnej wynoszgcym 4 osoby/m? — uzyskano za pomoca
modelu Paulsa. Moze to wynika¢ z zatozen modelowych doty-
czacych liczby ludzi ewakuujacych sie z budynku przypadajacej
na metr efektywnej szerokosci drogi ewakuacyjnej.

Analizujac tabele 1, mozna zauwazyé¢ tendencje, ze wraz
ze wzrostem zageszczenia os6b na drogach ewakuacyjnych
otrzymane za pomoca réwnan matematycznych czasy ewaku-
acji obarczone sg wiekszym btedem. Podobnie jest z geome-
trig uktadu ewakuacyjnego — im prostszy uktad i mniejsza licz-
ba ewakuujacych sie 0séb, tym czasy ewakuacji sg obarczone
sg mniejszym btedem w stosunku do czaséw uzyskanych pod-
czas eksperymentéw.

Whnioski

Opisane w dostepnej literaturze réwnania matematyczne
pozwalajg szybko oszacowacé czas przej$cia ewakuujgcych sie
ludzi. Jednak ze wzgledu na prostote tych réwnan otrzymane
za ich pomocg czasy ewakuacji obarczone sg znacznym bte-
dem w poréwnaniu z czasami rzeczywistymi uzyskanymi pod-
czas eksperymentow.

Wystepujace réznice miedzy modelowymi czasami ewaku-
acji a czasami otrzymanymi eksperymentalnie moga wynika¢
z tego, ze autorzy modeli nie wymagali podzielenia drogi ewa-
kuacyjnej na odcinki poziomych i pionowych drég ewakuacyj-
nych, na ktérych ludzie poruszajg sie z r6znymi predkosciami.
Wskazane wczes$niej modele nie odnoszg sie do konieczno-
$ci uwzglednienia zageszczenia ludzi na drogach ewakuacyj-
nych, gdzie wraz z jego wzrostem predkos$¢ przemieszczania sie
os6b maleje. Modele te pozwalajg swobodnie zatozy¢ predkosé,
z jakg majg porusza¢ sie ewakuujacy sie ludzie, co mozna zro-
bi¢ na podstawie dostepnej literatury.
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Based on the presented compilation, a conclusion can be
drawn that the evacuation times calculated using the mathe-
matical models are flawed to various degrees, when compared
to the evacuation times obtained through experimentation. The
evacuation times obtained through computer simulations per-
formed using Pathfinder software, which were based on the
variable-control model, proved to be the most consistent with
the evacuation times obtained through experimentation. The
evacuation times obtained through simulations were affected
by errors, in relation to all evacuations performed experimen-
tally, ranging from 2.8% (for the experiment conducted in the
Local Fire Rescue Unit in Pabianice) to 54.4% (for the experi-
ment conducted in the Marshal'’s Office building in Lodz). The
smallest deviations of the results, in relation to actual values,
were obtained for the simulations performed for the buildings
which had non-complex geometry, and for which the volume of
human traffic along the escape paths was low.

The largest deviations of the obtained results — ranging
from 26.2% for the time of evacuation from the Public Tele-
vision building in Lodz to 235.2% for the time of evacuation
from the Institute’s building in Warsaw, with the volume of hu-
man traffic along the escape route amounting to 4 people/m?
— were obtained using the Pauls model. This may result from
the model assumptions regarding the number of people es-
caping from the building per 1 metre of an effective width of
the escape route.

By analysing the data presented in Table 1, it can be noted
that the increasing volume of human traffic along the escape
routes, as determined using the mathematical formulas, leads
to evaluation times affected by larger errors. A similar trend
is observed for the evacuation system geometry — simpler ar-
rangements and lower numbers of evacuees result in less bi-
ased evaluation time estimates, in relation to the actual values
obtained through experimentation.

Conclusions

The mathematical formulas described in the available lit-
erature enable quick estimations of the movement times of
evacuees. However, given the simplicity of these formulas, the
evacuation times obtained in this way are significantly flawed,
when compared with the actual time checks obtained through
experimentation.

The discrepancy between the model-based evacuation
times and the times obtained through experimentation can
result from the fact that the authors of the models failed to
employ a division into horizontal and vertical escape routes,
along which people move with different speeds. In addition,
the above-mentioned models do not recognise the necessity
of incorporating the volume of human traffic, and the fact that
the movement speed tends to decrease with increased vol-
ume. However, the models allow for making straightforward
assumptions of the movement speed of evacuees, based on
the available literature.
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Ze wzgledu na stochastyczny charakter zjawiska do otrzy-
nych czaséw ewakuacji nalezy podchodzi¢ z pewnym dystan-

sem, poniewaz nie jesteSmy w stanie przewidzie¢, jaka grupa

lud

zi bedzie sie ewakuowad, ktéra z ptci bedzie w niej domino-

wag, jaki bedzie wiek oséb czy ich kondycja fizyczna.
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