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SYMULACYJNE BADANIA EWAKUACJI
W BUDOWNICTWIE L ADOWYM
ORAZ MO ZLIWO SCI ICH ZASTOSOWANIA
DLA STATKOW

Streszczenie

W celu przygotowania gido ewentualnej ewakuacji ze statkow na etapie ich projektowania
sprawdza i szereg czynnikbw mgcych mié znaczcy wplyw na jej przebieg. \Wkiszac
prowadzonych aktualnie prac polega na komputerovgymulowaniu ruchu ludzi oraz przebiegu
ewakuacji. W artykule wyoelbnione zostaty czynniki charakterystyczne dla ek w warunkach
morskich, ktére naly uwzgédni¢ chg;c dostosowéa modele tywane w budownictwieidlowym do
zastosowania na statkach. W kolejnym rozdzialeagosicharakteryzowane przyktadowo wybrane
modele symulacyjnsykorzystywane do obliczezasu ewakuacji ze statkOw.

WSTEP

Wspoiczesne jednostki pasaskie, a w szczegoldo duze statki wycieczkowe coraz
bardziej przypominaj luksusowe plywaice miasta. M#na na nich spotka wiele
réznorodnych pomieszche typu restauracje, sale kinowe, boiska, baseny,yrkas
czy tez dyskoteki. Tak dia liczba pomieszczei taczacych je cagdw komunikacyjnych nie
wplywa pozytywnie na bezpieazgwo podraujacych a tym bardziej na szyhico
ewentualnej ewakuacji z takich jednostek. W celygotowania s do ewakuacji ze statkow
juz na etapie ich projektowania sprawdza stereg czynnikOw magych mi&€ znacacy
wptyw na jej przebieg. Wksza¢ prowadzonych aktualnie prac polega na komputerowym
symulowaniu ruchu ludzi oraz przebiegu ewakuacjimWdelach ewakuacji bierzeggpod
uwag: jak najwkksz liczbe czynnikbw mogcych wplyra¢ na czas ewakuaciji.

Dla zwigkszenia precyzyjri@i okreslenia przebiegu ewakuacji w modelach uwegglia
sig migdzy innymi:

— warunki srodowiska, w jakich odbywa giewakuacja (ruch statku na fali, warunki -

pozaru, przechyt statku itp.);
— obecna¢ przeszkod (np. niedagtnas¢ drég ewakuacyjnych, ruch przeciwhbig itp.);
— czynnik ludzki (wiek, pté, znajoma¢ otoczenia, kondycja fizyczna i psychiczna, itp.).
Zaréwno w budownictwieagdowym, jak i oketownictwie podejmuje giszereg prob

znalezienia odpowiednich metod do szacowania ceaskuacji. Przenogz wyniki bada
osiagniete dla budynkdéwadowych (np. typu biurowce czy centra handlowe) dstasowa
na obiektach morskich naleuwzgkdni¢ specyficzne warunki wygbujace na statkach.
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1. CZYNNIKI CHARAKTERYSTYCZNE DLA EWAKUACJI W
WARUNKACH MORSKICH

Adaptupc modele ruchu ludzi w obiektaclhhdbwych do warunkéw morskich naie
uwzglkdni¢ dodatkowo wptyw czynnikdédw wynikagych z przebywania w tak specyficznym
srodowisku, jakim jest statek. gtkos¢ przemieszczania gizarowno grup ludzi jak i
jednostek mge znaczco wpltymé na przebieg catego procesu ewakuacjicdRosé
pojedynczej jednostki ni@ ulec zmniejszeniu w zmienagym st dynamiczniesrodowisku.
Uwzgledni¢ nalery przede wszystkim ruch statku na fali i co za tgaie wptyw kotysania.

Innym problemem mge by przechyt statku stanowdy utrudnienie dla
przemieszczagych se ludzi. W momencie, gdy statek zostaje uszkodzomglana zostaje
jego czs¢ ulega on przechytowi. Samwodowisko statku miee w tym momencie stanogvi
utrudnienie: trudn@& z otworzeniem drzwi, wsgtiem s¢ na schody, niekontrolowane
przemieszczanie ginieprzymocowanych do podia przedmiotow. Dodatkowym efektem
przechytu mae by niekorzystne oddziatywanie na organizm cztowielaoljlem ze
zmystem réwnowagi), co nie w konsekwencji doprowadzido utraty orientacji. Nasy
rowniez uwzgkdni¢c mazliwos¢ wystpowania powierzchni niestabilnych typu platformy cz
rampy.

Kolejnym problemem jest fakte rozklad korytarzy i drog ewakuacji jest nieznatta
pasaeréw, dla kadego statku jest on inny i dla przgiloego pasgera jest bardziej
niecodzienny ri napotykany np. w biurowcu czyzteentrum handlowym.

Pewnym utrudnieniem nie by to, ze pasaerowie i zatoga bywaj roznojezyczni,
wywodz sig z ranych kultur, mog w zwiazku z tym wysipi¢ problemy z komunikagj
utrudniapce ewakuacje.

Ewakuacg w warunkach morskich cechujezte, ze statek jest osamotniony na morzu;
gdy ludzie opuszczajptomcy budynek, na ulicyasjuz bezpieczni, natomiast opuszczenie
statku nie gwarantuje bezpieéséwva. Rozbitkowie mugzzost& odnalezieni przez inne
jednostki ptywajgce lub jednostki ratownicze oraz przewiezieni aadieczne miejsce.

W kolejnym rozdziale dokonany zostanie krétki ptadg modeli ewakuacii, ktére
uwzgkdniaja warunki panujce na morzu igwykorzystywane do oblicieczasu ewakuacji
ze statkow.

2. PRZYKLADY MODELI EWAKUACJI WYKORZYSTYWANYCH
DO OBLICZE N CZASU EWAKUACJI ZE STATKOW

2.1. Maritime Exodus

Program do modelowania ewakuacji EXODUS zostat apsany na Uniwersytecie
Greenwich. Program ma zastosowanie wny@h gatziach transportu (lotniczy, kolejowy,
morski) a take sty do analizy ewakuacji z budynkéwdiowych. Do analizy ewakuacji ze
statkow stay maritime EXODUS. $w nim rozwaane § nastpujace interakcje: cztowiek —
cztowiek, cztowiek — pgar, cztowiek — struktura.

Model skiada si z nas¢pujacych pod-modeli oddziatagych na siebie wzajemnie celem
przekazywania informacji o procesie symulacji. Poeddel ruchu kontroluje ruch fizyczny
poszczegolnych oséb od ich aktualnej pozycji dda@jziej odpowiedniego patenia lub
nadzoruje okres oczekiwania. Ruchza@bejmowa takie zachowania jak np. wyprzedzanie.
Pod-model zachowania okfa reakcg jednostek na biaca sytuacg na podstawie ich cech
osobowych. Pod-model przekazuje decyzg do pod-modelu ruchu. Pod-model olee
zachowanie na dwoch poziomach- globalnym i lokalnyokalny poziom okréda reakcg
jednostki na ich sytuagjlokalna, podczas gdy globalny stanowicé& ogdlnej strategii
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stosowanej przez jednostk Moze to obejmowa takie zachowanie jak wigie przez
najblizsze lub najbardziej znane Wgije. Pod-model zytkownika opisuje zbidér atrybutow i
zmiennych, takich jak pée wiek, maksymalna pdko$¢, czas reakcji, sprawsg itp.
Niektére z atrybutdéw & state przez caly czas trwania symulacji, podczdg gpne 3
dynamiczne, zmieniajsic w wyniku danych wedgiowych z innych pod-modeli. Pod-model
zagraen kontroluje zagreenia srodowiska fizycznego. Dystrybuuje wdéneej ustalone
zagraenia pagarowe takie jak temperatura, dym i toksyczne progdukaz kontroluje
otwarcia i zamknicia wyjs¢. Pod-model toksyczrioi okresla wptyw na poszczegdélne osoby
toksycznych produktow dystrybuowanych przez pod-dehozagraenia. Efekty te $
przekazywane pod-modelowi zachawaw ktérym ustalany jest ruch poszczegdlnych
jednostek [1].

2.2. ANEAS

W oparciu o wyniki projektu BY-PASS instytut TraffQNiemcy) stworzyt nakgzia do
symulacji ewakuacji pod nazwPedGo. Podstawowe funkcje AENEAS aparte na modelu
PedGo jednate posiada on dodatkowe funkcje uwettyliajpce specyfik ewakuacji w
warunkach morskich. Model ten spetnia wymaganiadglynarodowej Organizacji Morskiej i
posiada mgdzynarodowy certyfikat niemieckiej administracji rakiej BG Verkehr.

Zapis struktury w modelu przyjmuje poétaiatki dziehce] plan pomieszciena si€
kwadratowych komorek o boku rownym 0,4 metra. Osabadelowana znajduje csi
wewnatrz jednej komorki i w podczas symulacji przemieszst z jednej do drugiej komorki
zgodnie z zalponym kierunkiem ewakuaciji.

W programie tym wszystkim osobom ewakuacji odpowiagden zestaw zasad
Zwigzanych z przemieszczaniene.sW modelu tym wykorzystuje siszéé parametrow
charakteryzujcych zdolndci os6b modelowanych: maksymalpredkos¢ przemieszczania
sig, cierpliwas¢, reakcg, zwioke, odchylenie oraz inergj Kazdemu z parametrow
przyporadkowuje s¢ wartgsd¢ maksymaln, minimalmm i $redni, oraz odchylenie
standardowe celem dystrybucji paiizy poszczegolne osoby symulacji [3].

2.3. EGRESS

Celem tego modelu jest ustalenie przebiegu ewakttaoju ludzi w r&nych sytuacjach
oraz obiektach takich jak teatry, budynki biuroweiorce kolejowe a tale statki. Model ten
zaliczamy do grupy modeli behawioralnych. Plan mkiyjest podzielony na komoérki, ktore
sa rownowane pod wzgidem wielkgci minimalnej powierzchni zajmowanej przez
pasaerow. Komorki g szeéciokatne. W modelu przydziela sidomyinie 5 oséb na metr
kwadratowy powierzchni. Wielkd ta mae by modyfikowana, jeeli symuluje st przebieg
ewakuacji z daych obiektéw itp.

Ruchy kadego z pasaerow s starannie monitorowane podczas symulacjizd¢ama te
pewne cele i ok&ony okres czasu na wypetnienie tego celu. Przezozsnie si po siatce
planu ewakuacyjnego jest réwnieindywidualne. W modelu ustalony jest algorytm
znajdowania trasy, ktory okdla odlegté¢ migdzy kazda komorke na planie do kalego
okreslonego regionu lub wygia. Zachowanie uczestnikdw ewakuacji opietans warunku,
ze dopOoki osigniccie celu jest mdiwe, daza oni do niego. Meliwa jest zmiana celu w
trakcie ewakuacji. Na agjniccie kazdego z celéw (na przykiad dotarcie cztonka zatogi w
ruchu przeciwbignym dozrédta paaru) jest przypisany okres czasu, w ktoérym powirtigh
zrealizowany. Jdi osiagniccie celu nie jest jumazliwe, uczestnik ewakuacji otrzymuje do
osiagniecia inny cel, kolejny z listy przypisanych mu zad&rogram zaktada odpowiednie
czasy opénienia uwzgtdniajpce zmniejszanie siszybkdci poruszania oraz czas ha
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podicie decyzji co do realizacji poszczegolnych cel®W.programie zastosowano ogen
ewentualnych dawek toksycznych (w przypadku ewgkysadczas pgaru) na organizm
cztowieka oraz ich wptywu na ewakuaciJczestnicy przenogzsic z komorki do komorki w
oparciu o wagi, ktoreaskalibrowane poprzez gakosci przeptywu w funkcji zagszczenia na
drogach ewakuacji. W niektérych przypadkach, moadete zmieni& kalibracg dla komorek
w celu odzwierciedlenia zmian w przypadku ewakugciez rejony zablokowane przez
pozar.

EGRESS zawiera algorytm znajdywania trasy, ktéhjcel najkrétsz odlegiaé¢ od danej
komorki do kadego wyfcia. EGRESS przypisuje indywidualnie Zkemu uczestnikowi
drogg w kierunku wyfcia lub kilku potencjalnych wy§. Kazda z przylegajcych do
sze&ciokata komorek otrzymuje indeks olktajacy bliskai¢ do punktu wycia. Indeks jest
ustalany poprzez poréwnanie z innymsiadupcymi komorkami. Komorkami magby¢
otwarte przestrzenie zajmowane przez osohyictzciany lub inne niedrmaosci.

Predkosci przemieszczania ¢isa ustalane na podstawie prawdopodabieia ruchu w
okreslonym kierunku ku wyjciu. Te prawdopodobistwa & ustalane na podstawie bada
eksperymentalnych. EGRESS pozwatgtklownikowi na zmniejszenie dla oktenej grupy
pasaerdw sredniej pedkosci w celu symulacji rannych lub niepetnosprawnyasaerow.
Symulacje ruchu w sytuacji dego zagszczenia opierajsie na tzw. ,zasadzie kolizji".
Najprostsz metod, zastosowania tej reguty jest pozostawienie j&gav w ich bigacych
komorkach, jéli proponowany kierunek ruch jest zablokowany praeego paseera [2].

2.4 SESAMO

Kilkanascie lat temu stocznia Izar oraz firma ETSIN R &(Biszpania) podiy scista
wspoOtprae w badaniu problemow ewakuacji statku. Pierwszdanmzpocata s w 1997
projektem B-09. Jego celem bylo opracowanie nowegiypu  statkéw
ro-pax, w tym opracowanie naazi do analizy ewakuacji. W tym czasie nie bylcatstznej
metody badania ewakuacji. Zespét badawczy ETSkégmowadzit szczegbtowe badania na
temat zalet i wad tmych metod oraz naiwosci ich wykorzystania w praktyce.

Na podstawie tej pracy zostaly opracowane §eikwe i ilosciowe metody do
analizy ewakuacji statku czyli SESAMO (Ship EvaouaSimulation and Analysis)

Powstaly rane wersje metod ihiace se stopniem ztaéondsci:

- P (wstpna) kczna metoda, ktéra pozwala spravédaian ewakuacji i spez ratunkowy w
kilka godzin i wykry niedocagniecia.

- M (manualna) metoda polegap na sprawdzeniu planéw ewakuacji metadwarg w
cyrkularzu  MSCcirc.909 pod alem catkowitego czasu ewakuacji, obliczenia s
wykonywane z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego.

- T (tymczasowa) metoda w zakniach jak metoda M, ale ze specjalnymi zatoami
dodatkowymi dotyczcymi momentu rozpoezia ewakuacji i wysipienia zatorow.

- S (symulacyjna) metoda bazoa na nargziach do analiz planow ewakuaciji, rozktadu
drég ewakuacyjnych [ rozplanowania lzen ratunkowych
W oparciu o zatlzenia powstate w projekcie B-09 stworzono model @ifbktory mégt
by¢ stosowany na dych etapach powstawania statku:

— Sifbup D- do analiz w ewakuacji na etapie projeldaia ws¢pnego w oparciu o
cyrkularz MSCl/circ. 1033.

— Sifbup S- dwuwymiarowa symulacja ruchu ludzi natpdkie w warunkach normalnych
oraz w sytuacjach awaryjnych.

— Sifbup-S3D- wizualizacja ruchu ludzi w tréjwymiarejwvirtualnej rzeczywistei.

— Sifbup-V- do analizy operacji zatadunku i roztadurdiczarowek, samochodow i innych
pojazdow wewatrz promow i innych statkdw Ro-Ro
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Przy projektowaniu Sifbup-S dostosowano model kiondy do planu statku. Podzielono
przestrzé kwadraty o boku 0,4 m. Taka dyskteryzacja i wiétkkomérek mae by
powaznym zrodiem bedu, szczegodlnie w przypadku symulowania pi@dej ludzi przez
waskie przejcia typu drzwi czy te korytarze. W modelu staranazgo uwzgkdni¢ poprzez
odpowiednie wspotczynniki. Kolegnwazna koncepcy byt podziat statku i modelowania
ewakuacji na tych poziomy: strategiczny, taktyczoperacyjny.

Na poziomie strategicznym okfeny zostaje uktad scenariuszy oraz ragyivane §
problemy zwiazane z wyborem drogi ewakuacji przez glasolg (globalnie). Podejmowane
sa decyzg co do okrélenia miejsc zbiorek w oparciu o plany ewakuacgzouwzgtdnienie
ewentualnych niedogincsci drog ewakuaciji (pear, zalanie). Ten poziom jest oparty na
makro-modelach.

Gtébwnym celem poziomu taktycznego jest ramminie w jakim kierunku pagerowie
beda si¢ przemieszczaw celu osigniccia miejsc zbidrek (ruch z jednej komaorki do dryigie
Czlonkowie zatogi i pag@&rowie mog miet rézne trasy, co rownie zostato uwzgidnione w
modelu, jak rownig wptyw otoczenia. Zakladaeize osoba wie w ktorym kierunku ma; si
poruszé aby osagnaé¢ wyznaczony cel.

Poziom operacyjny jest najbardziej istotny. zHg pasaer jest indywidualnie
modelowany. Zajmuje on jedrkomorke i do czasu ajej nie opyci, nie mae by ona zajta
przez inm osolg. Pasaer przemieszczaegw kierunku ustalonym na poziomie taktycznym

[4].

PODSUMOWANIE

Do rozwinktej analizy ewakuacji s#a komputerowe programy symulacyjne. Analiza
ewakuacji oparta jest na zaemiach upraszczgjych, a obliczony czas ewakuacji »eo
znacznie roni¢ sig od rzeczywistego otrzymanego z prOb oraz podczaszywistych
ewakuacji. Dlatego te nieustannie od wielu lat prowadzone Badania (czsto bardzo
kosztowne) przez wyspecjalizowane konkacej ze sobp osrodki w celu weryfikacji i
rozwijania modeli obliczeniowych. Komputerowe pragry symulacyjne pozwalgjna
odwzorowanie geometrii trasy w postaci siatki zowevanych pol zawieragych
przemieszczage st osoby. Model procesu ewakuacji jest dynamicznpaemetry ruchu
wszystkich osOb zmienigjsic w czasie (droga, pdkos¢, kierunek). Do oblicze przyjmuje
sig predkasci ruchu (wartéci pocatkowe i graniczne), a tak czas reakcji okéone
eksperymentalnie w zaleosci od grup wiekowych, a ich rozktad w grupach wegdtu
rachunku prawdopodohistwa (rozktad normalny). Dane te podlegegtej aktualizacji.

Podsumowujc mazna stwierdz, ze w zwhzku z tym # rozwoj przepisow dotyezych
ewakuacji na morzu pada w kierunku stosowania nadzi symulacyjnych, niezmiernie
istotne jest udoskonalanie istrieych narzdzi.

SIMULATION RESEARCH OF EVACUATION
IN CIVIL ENGINEERING AND THE
POSSIBILITY OF SUCH USES FOR VESSELS

Abstract
In order to prepare for a possible evacuationtaf ship at the stage of design works a number of
factors that may have a significant impact on isirse. Most of the work is currently being carried
out on a computer simulating the movement of peaptethe course of the evacuation. This article
has been extracted factors specific to the mariezeation to consider trying to adapt the models
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used in civil engineering for use on ships. Thet reapter will be characterized, for example,
selected simulation models used to calculate the tf the evacuation ships
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