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ZACHOWANIE LUDZI JAKO JEDEN Z CZYNNIKOW
DETERMINUJACYCH PRZEBIEG PROCESU EWAKUACJI*

Human behaviour as one of the factors determining the course
of the evacuation process

IoBenenue jroaeit Kak oOMH U3 GaKTOPOB, ONpPeaeIsIOLIM I
X0/ Ipouecca IBaAKyauuu

Abstrakt

Cel: Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie zachowania wybranej grupy ludzi w $rednim wieku podczas ewakuacji
z reprezentatywnego budynku uzytecznosci publiczne;j.

Wprowadzenie: W artykule omowiono czynniki wptywajace na przemieszczanie si¢ ttumu podczas zdarzenia ekstremalnego,
ktorym moze by¢ alarm pozarowy lub inne zagrozenie takie jak na przyktad alarm bombowy w budynku. Wyjasniono definicje thumu,
a takze ukazano mozliwe zachowania si¢ ludzi podczas ewakuacji reprezentatywnej grupy ludzi w §rednim wieku. Dane literaturowe,
a zwlaszcza modele obliczeniowe w glownej mierze wykorzystywane sa do okre§lania maksymalnego czasu potrzebnego do
bezpiecznego opuszczenia obiektu tj. wyjscia na zewnatrz budynku lub do wyznaczonego bezpiecznego miejsca lub sasiednie;j strefy
pozarowej. Metody te, z uwagi na wprowadzone uproszczenia, sg tatwe i szybkie w kalkulacjach, jednak w wigkszosci przypadkow nie
uwzgledniaja wplywu zachowan uzytkownikow budynku na czas ewakuacji. Po ogloszeniu alarmu pozarowego zaobserwowa¢ mozna
rézne zachowania ludzi takie jak konczenie rozpoczgtych czynnosci, pakowanie i zabieranie rzeczy osobistych, szukanie cztonkéw
rodziny, proby gaszenia pozaru, przygladanie si¢, co si¢ dzieje, proby kradziezy przy wykorzystaniu panujacego zamieszania i wiele
innych czynnosci, ktére wydtuzaja czas ewakuacji, a tym samym maja negatywny wptyw na poziom bezpieczenstwa ludzi.

Whioski: Stosowane w modelach obliczeniowych uproszczenia i brak odniesienia si¢ do przewidywalnych zachowan podczas
ewakuacji powoduja, ze otrzymane wyniki moga odbiega¢ w znacznym stopniu od czaséw rzeczywistych potrzebnych na opuszczenie
budynku.

Znaczenie dla praktyki: Przedstawiony eksperyment wykonany w jednym z tddzkich budynkéw wysokosciowych przedstawia
najczgsciej obserwowane zachowania ludzi podczas probnych ewakuacji. Eksperyment nie obejmowatl badania zachowan oraz czasu
ewakuacji os6b niepelnosprawnych. Zostat on poréwnany z wykonana symulacja komputerowa przy uzyciu programu Pathfinder
i jest obecnie najczesciej uzywanym modelem obliczeniowym opisanym w literaturze przedmiotu, dzigki czemu otrzymano poglad
na szacowane czasy ewakuacji przy uzyciu réznych narzedzi inzynierii bezpieczenstwa pozarowego. Eksperyment miat rowniez na
celu sprawdzenie wystgpowania modelu koncepcyjnego wyrdzniajacego poszczegolne fazy: postrzegania, interpretacji, podejmowania
decyzji i akcji w trakcie ewakuacji z budynku.

Stowa kluczowe: zachowanie ludzi, ewakuacja, thum, zachowanie thumu, eksperyment
Typ artykulu: studium przypadku

Abstract

Aim: The purpose of this article is to show how a representative middle-aged group of people tend to behave during the implementation
of an evacuation procedure in a given public building.

Introduction: This article describes factors which, influence people’s mobility in extreme circumstances, such as: the sounding of
a fire alarm or bomb alert in a building. The article defines the term “crowd” but also illustrates potential behaviour of middle-aged
group of evacuees. Data, specifically calculation models are, in the main, employed to determine the maximum lead time necessary for
safe evacuation of a building - exit a building to a safe location or an adjacent fire free zone. Calculations, because of simplification,
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are quick and straightforward but, in the main, ignore human behavioural aspects during evacuation. After sounding of a fire alarm one
can observe a range of reactions such as: completion of work in progress, collection and packing of personal items, a search for family
members, attempts to extinguish fires, people gaping at what is going on, others exploiting the confusion with theft attempts and other
happenings which, extend the evacuation lead time and negatively impact on the safety of people.

Conclusion: Simplification of calculation models and lack of due regard to human behavioural aspects, during an evacuation, may
contribute to a significant divergence from realistic time requirements necessary to vacate a building.

Practical impact: The described experiment, conducted in a high rise building, in the city of L6dz, illustrates most frequently observed
behaviour of people during an evacuation practice. The experiment did not incorporate an evaluation of behaviour or duration of an
evacuation involving disabled people. The experiment outcome was compared with Pathfinder, a computer simulation programme and
currently most frequently used calculation model described in this article. This facilitated a deeper insight into calculated evacuation
lead times using a range of engineering tools harnessed in fire safety. The experiment also allowed for the verification of individual
phases of the conceptual simulation model, highlighting distinctive phases such as: perception, interpretation, decision making, and
direct action during an evacuation.

Keywords: human behavior, evacuation, crowd, crowd behaviour, experiment
Type of article: case study

AHHOTAIHA

Iean: Lenbro naHHOMN CTAaTHU SBIISETCS ONUCAHKE ITOBEICHUS BEIOPAHHOM TPYIIIBI JIIONIEH CPEAHETO BO3pacTa BO BPeMsl DBaKyalluy 13
TIPE/ICTAaBICHHOTO OOIIECTBEHHOTO 3/[aHUS.

BBenenne: B crarbe paccMOTpeHBI (haKTOPBI, BIHMSIOIIAE Ha ABIDKEHWE TOJIBI JIIOZEH BO BpeMs SKCTPEMANbHOH CHTyaIlnu:
MOKapHOH TPEBOTH MIIH APYTOH Yrpo3bl, HAMPUMED, yrpo3bl 3aMUHNpPOBaHMS 34aHuA. [logaHo oObsicHEHHE TepMHHA ,,TONMA”, @ TAKXKe
NpeCTaBIEHB! BO3MOKHBIE BAPHAHTHI TOBEJICHNUSI BIOPAHHOM TPYTITIBI JIFOIEH CPEIHETO BO3PACcTa BO BpeMsl 3BaKyaluu. JluteparypHole
JaHHbIe, a UMEHHO, BBIYMCIMTEIbHBIC MOJECNHU, B TJIABHOW Mepe, HCIIONB3YIOTCS JUIS ONpeNeNIeHUs] HeoOXOOUMOTro BPEMEHH IS
0e30IacHO BaKyaIuu U3 00BbEKTa T.. BRIXOJa HApyXKy 3MaHUs JTHOO0 MPUOBITHS B Ha3HaUCHHOE 6e30IT1acCHOE MECTO HIIH B COCEIHION0
MOKapHYIO 30HY. DTH METOJBI, B CBS3U C BBEIEHHBIMH YIPOIIEHUSIMH, IPOCTHIE W OBICTPBIE B MOACYETAX, OJHAKO, B OOJBIIMHCTBE
ClTyyaeB HE YYUTHIBAIOT BIMSHHE ITOBEICHUS JTIOACH, HAXOMAIIMICS B 3[aHUHM BO BpeMs 3BaKyanud. [locie oObsBIEHHS MMOXKapHOI
TpeBOru HaONOaeTCs pa3Hble MOBEICHNUS TIOZEH, TakUe KaK, HalpUMep, 3aBepIlIeHHEe HAYaThIX JeHCTBUI, MakoBaHKUE U cOOp TMUHBIX
Bemeifl, INOUCK YWICHOB CEMbH, IONBITKH TYLICHHUA I10XKapa, Ha6.]'ll0}1€Hl/Ie 3a NPOUCXOIAIINM, ITOIIBITKA KPaXXu HUCIOJIb3YsS CUTYyallulo
o0Iel MaHuKKW U Oecriopsiika 1 MHOTHE JApYyTHe, KOTOphle YBEJIMYMBAIOT BPeMsI 9BAaKyallud, TEM CaMbIM, OTPHIATEIBHO BIUSS Ha
YPOBEHB OE30MTACHOCTH JIFONECH.

BoiBoabl: Vcrionb3yemble B BBIYMCIUTEIBHBIX MOJCIAX YHPOIICHHS M OTCYTCTBHE ydu&Ta IIPEICKa3yeMOro MOBEICHUS JIONeH BO
BpEMsI BAaKyallld, MOTYT IIPUBECTH K TOMY, YTO TOTyUSHHBIC PE3yNbTaThl OyIyT CYIIECTBEHHO OTIIMYAThCS OT PEalbHOTO BPEMEHHU
HE00X0MMOT0, YTOOBI HOKUHYTh 3JaHUE.

3HaueHue 1Js npakTHKH: [IpencTaBneHHbIN SKCIIEPUMEHT, IPOBEACHHBII B OTHOM M3 MHOTO3TaXXHBIX 37aHuil I. Jlon3u, nokassiBaer
Hanbolee pacrpoCTpaHeHHOE ITOBEACHHE JIIOIeH, KOTOPOe MOKHO HAaOIIOaTh BO BpeMst TPOOHBIX 3BaKyariid. Bo Bpems skcrieprMenTa
HE FCCIIC/IOBAJIH ITIOBEACHNE ¥ BPEMsI 9BaKyalliy HHBAJIUJIOB. DKCIIEPHMEHT ObLII CPAaBHEH € IIPOBEAEHHON KOMITBIOTEPHOH CUMYIISIIEi
MpH UCTIONb30BaHNK TporpamMbl Pathfinder u ¢ Hamboree moOmyNmspHONW BBIYHCIHTENHFHONH MOJENBIO, OMMCAHHOH B MPEeIMETHON
nurteparype. brnarogapst sToMy Oblna mosrydeHa MHGOpPMAIHS O MPUOIM3UTENBHOH IINTENBHOCTH 3BAaKyallUd TPH HCIOIb30BAHUN
Pa3HBIX MHCTPYMEHTOB MH)XXCHEPHH INOXKAPHOI 0€30MacHOCTH. DKCIIEPUMEHT TaKoke ObLI IPOBEAEH MUl NMPOBEPKH OTIENBHBIX (a3
KOHLENTYaJIbHON MOJICNIN: BOCIIPUSATHUS, HHTEPIPETALUY, IPUHATHS PEIIEHUH U TeHCTBUI BO BpeMs 3BaKyalluy U3 3JaHHUs.

KiroueBbie ¢10Ba: MOBEJCHUE JIOICH, 9BaKyallHsl, TOJIIIA JIFONEH, TTOBEICHHE TOJIIBI, YKCIIEPUMEHT
Buja craTbH: TEMaTHYECKOE HCCICIOBAHNE

1. Zarys historyczny

Zainteresowanie problemem ewakuacji rozpoczeto si¢
po serii tragicznych pozaréw, w wyniku ktorych zgineta
bardzo duza liczba osob. Najwickszym i najtragiczniej-
szym pozarem w historii ludzkosci byt pozar w teatrze
Iroquois w Chicago w 1903 r., gdzie zginety 602 osoby.
Drugim co do liczby ofiar byt pozar w klubie nocnym Co-
coanut Grove w Bostonie w dniu 28 listopada 1942 r. Zgi-
nety wowcezas 492 osoby, a rannych zostato kilka tysie-
cy [1]. W 2006 r. w Stanach Zjednoczonych [2] w po-
zarach zostalo rannych ponad 14 000 oso6b, a $mier¢ po-
niosto ponad 2700 os6b. Analiza urazow i zgonow spo-
wodowanych pozarami wykazata, ze ponad dwie trzecie
rannych i ponad potowa ofiar $miertelnych byla w sta-
nie ewakuowac si¢ z budynku. Jednak ludzie ci wykony-
wali czynno$ci, ktore spowodowaly opoznienia w roz-
poczeciu ewakuacji np. konczyli rozpoczgte czynnosci,
gasili ogien, probowali ratowa¢ innych z budynku [3].
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W tym czasie pozar spowodowat, ze parametry krytycz-
ne na drogach ewakuacyjnych zostaly przekroczone, co
w konsekwencji spowodowato $mier¢ lub powazne obra-
zenia, w nastepstwie ktorych zgineli.

Po tych zdarzeniach zaczeto si¢ zastanawiaé, co wply-
wa na zachowanie ludzi podczas pozaru oraz w jaki spo-
sob zapewni¢ ludziom bezpieczng ewakuacje. Zwrocono
szczeg6lng uwage na potrzebe zapewnienia bezpieczen-
stwa przez wymagany czas, a takze na odpowiednie $rod-
ki gwarantujace bezpieczng ewakuacje wszystkich 0sob
przebywajacych w budynku.

Zaczeto poddawaé analizie obowigzujgce dotychczas
procedury i przyjete scenariusze pozarowe. Zaobserwo-
wano [4], ze zamiast modelowania i przewidywania za-
chowan uzytkownikow, niektore modele ewakuacji posia-
daja z gory okreslone zatozenia i uproszczenia dotycza-
ce zachowan ludzi. Czgsto sg one nierealne i mogg po-
wodowaé otrzymanie niedoktadnych wynikéw. Jednym
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z podstawowych btedow moze by¢ zatozenie natychmia-
stowej ewakuacji po ustyszeniu alarmu pozarowego lub
wykryciu pozaru, co moze skutkowac znacznym skroce-
niem obliczeniowego czasu ewakuacji, a w konsekwen-
cji prowadzi¢ do nie§wiadomego projektowania niebez-
piecznych warunkdéw np. niewystarczajacej liczby wy;jsé
ewakuacyjnych, opracowania niewlasciwych procedur
organizacyjnych.

Sytuacja moze by¢ rowniez odwrotna. Niewlasciwe
zatozenia moga prowadzi¢ do przeszacowania wynikow
1 wyznaczenia znacznie dluzszego czasu ewakuacji. Za-
projektowane na takiej podstawie budynki lub opracowa-
ne procedury moga niepotrzebnie podnies¢ koszty inwe-
stycji. Dlatego tak wazne jest, aby wlasciwie okresli¢ mo-
del zachowan ludzkich podczas ewakuacji i prawidtowo
wyznaczy¢ czas niezb¢dny do ewakuacji.

2. Proces ewakuacji ludzi z budynkow
We wczesnej fazie rozwoju pozaru (ryc. 1) ludzie
znajdujacy si¢ w budynku lub pomieszczeniu zagrozo-
nym pozarem, zmuszeni do podjecia czynnosci ewaku-
acyjnych mogg polegac na:
¢ indywidualnych umiej¢tnosciach oraz wlasnej wiedzy
o zjawisku pozaru i jego rozprzestrzenianiu,
® na mozliwo$ci uratowania ich przez inne osoby znaj-
dujace si¢ w ich najblizszym otoczeniu.

Udziat shuzb ratowniczych w procesie ewakuacji za-
pewniony bedzie jedynie po ich przybyciu na miejsce, co
przy uwzglednieniu czasu zaalarmowania i dojazdu moze
nastapi¢ w fazie flashover pozaru, a co za tym idzie, pa-
rametry krytyczne na drogach ewakuacyjnych moga by¢
juz przekroczone. Dlatego tez zachowanie ludzi w zagro-
zonym obiekcie podczas pierwszej fazy rozwoju pozaru
jest niezwykle istotnym czynnikiem, majacym zasadni-
czy wpltyw na sprawnos$¢ przeprowadzenia ewakuacji.

Ryec. 1. Krzywa przedstawiajaca przebieg pozaru
pomieszczenia wyrazona $rednia temperaturg gazu w funkcji
czasu. Linia przerywana przedstawia zuzycie paliwa przed
momentem wystapienia rozgorzenia [5]

Fig. 1. A curve showing the course of the fire space expressed
by the mean gas temperature as a function of time. The dotted
line shows the consumption prior to the time of flashover [5]

3. Zachowanie ludzi podczas ewakuacji
Na poczatku XX wieku prowadzono szereg prac ba-
dawczych w zakresie poprawnosci, efektywnosci oraz
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identyfikacji czynnikéw zewngtrznych majacych wplyw
na proces ewakuacji ludzi z budynkdéw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem predkosci przemieszczania si¢ ludzi oraz
wzajemnych sit oddzialywania na siebie podczas ewaku-
acji w korytarzach, na klatkach schodowych oraz przej-
Sciach ewakuacyjnych. Zbudowano wowczas kilka baz
danych [5, 6, 7] dotyczacych takich parametréw ewaku-
acji jak predko$ci przemieszczania si¢ oraz widocznosci
w dymie. Badania przeprowadzone w tamtym okresie do
dnia dzisiejszego stanowig fundamentalng wiedzg w za-
kresie okreslania bezpiecznych warunkow ewakuacji,
a takze nierzadko sg wykorzystywane w przepisach i nor-
mach technicznych na calym swiecie [8, 9].

Jako jedni z pierwszych badaniem zjawiska zacho-
wania si¢ ludzi zajmowali si¢ migdzy innymi w latach
pigédziesiatych XX wieku Hankin i Wright [10], w la-
tach szes$¢dziesiatych Hoel [11] oraz Older [12], w latach
siedemdziesigtych O’Flaherty i Parkinson [13]. Wszyst-
kie uzyskane przez nich wyniki oparte byly na bezposred-
niej obserwacji dokonanej za pomoca fotograficznej ana-
lizy poklatkowej (ang. time-lapse films). Badania polega-
ly przede wszystkim na obserwacji zachowan, tworzenia
si¢ strumieni ludzi i ksztattowania si¢ ich przeptywu.

W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna opisy roz-
nych modeli zachowania si¢ ludzi podczas ewakuacji [14]
m.in:
® modele kolejkowania (ang. queueing models) [15, 16],
® modele macierzy przejscia (ang. transistion matrix

models) [17],
® modele stochastyczne [12].

W latach siedemdziesigtych Henderson [18, 19, 20]
zaproponowal, aby zachowanie thumu potraktowaé jak
zachowanie czastek gazu lub ptynu. Przy takim podej-
$ciu nalezalo odnies¢ si¢ do poszczegélnych zaleznosci
pomiedzy tymi czasteczkami, wsrod ktorych nalezy wy-
mieni¢ unikanie przeszkod, a takze zmniejszenie predko-
$ci poruszania si¢, przez co nie do konca spetnione sg kla-
syczne zasady zachowania energii i pedu. W swoich za-
lozeniach wykorzystywat on réwnania Naviera-Stokesa,
czyli zestaw réwnan w postaci rdwnan cigglosci opisu-
jacych zasade zachowania masy i pedu dla poruszajace-
go si¢ plynu, wedhug ktérych zmiany pedu elementu ply-
nu zalezg jedynie od zewngtrznego cisnienia i wewnetrz-
nych sit lepkosci w plynie opisujacych przeptyw lami-
narny cieczy newtonowskiej (kolejne warstwy ptynu nie
ulegaja mieszaniu). Przeptyw zachodzi przy matych pred-
kos$ciach, gdy liczba Reynoldsa nie przekracza tzw. war-
tosci krytycznej.

4. Czym jest thum i jak si¢ zachowuje?

W zaleznosci od tego, czy jednostka jest odosobniona,
czy znajduje si¢ w grupie, jej zachowanie moze by¢ r6z-
ne. W przypadku gdy cztowiek jest sam i zauwazy zagro-
zenie, z reguly bedzie postepowac instynktownie, a wiec
najczesciej po przerwaniu rozpoczetych czynnosei prze-
mieszczat si¢ bedzie w kierunku miejsca bezpiecznego.
Sytuacja komplikuje si¢ w przypadku przebywania w gru-
pie. Aby lepiej pozna¢ zachowania ludzi, nalezaloby do-
wiedzie¢ si¢, czym jest thum i jakimi rzadzi si¢ prawami.
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Zgodnie ze wskazaniami Encyklopedii PWN [21] thum to

zgromadzenie wielu ludzi skupionych blisko siebie, zwia-

zanych przelotnie silng wiezig psychiczna, przejawiaja-
cg si¢ we wspolnym spontanicznym zachowaniu — narzu-
cone przez emocje dzialania nie sg oceniane krytycznie.

W tlumie dochodzi czgsto do nasladownictwa i (chwi-

lowego) wyzbywania si¢ indywidualizmu. Czgsto tez

uczestnicy thumu czujg si¢ silniejsi i tracg zdolnos$¢ obiek-
tywnej oceny sytuacji.

Najpopularniejszy podzial thumu zaprezentowany zo-
stat przez Blumera w 1951 r. w ,,Collective Behavior” [22,
23]. Autor przedstawil w nim nastepujace rodzaje thumu:
¢ tlhum przypadkowy — charakteryzuje si¢ stabymi od-

dziatywaniami pomig¢dzy jego uczestnikami, a nawet

ich brakiem. Powstaje na skutek okreslonego wyda-
rzenia. Przyktadem takiego thumu sg osoby przyglada-
jace si¢ wypadkom, egzekucjom itp.;

¢ tlum konwencjonalny — czyli zbior 0os6b zgromadzo-
nych w konkretnym celu, ktory osiggany jest przez
kazdg osobg z tlumu odrgbnie. Przyktadem takiego
thumu sa widzowie na koncertach, w kinie, pasazero-
wie na przystanku. Ttum taki bardzo czesto nazywany
jest publicznoscia;

¢ tlum ekspresyjny — czyli taki, w ktérym szczegol-
ng role odgrywa okreslony tadunek emocjonalny,
a w konsekwencji na nim oparte sg dalsze zachowa-
nia si¢ thumu. Przyktadem takiego thumu sg uczestnicy
zabaw sylwestrowych na rynkach miast, karnawatu w
Rio czy tez Love Parade w Berlinie. Thum taki moze
przejawia¢ zachowania niedopuszczalne, niespotyka-
jace si¢ z powszechng akceptacja;

e tlhum aktywny — jest nastawiony na dziatalno$¢ nisz-
czycielska, ktorej celem jest roztadowanie emocji
i/lub przeciwnika dokonywanie negatywnego oddzia-
lywania. Przyktadem takiego thumu sg agresywni kibi-
ce na meczach pitkarskich;

e tlhum protestujacy — jest szczegdlnym przykladem
thumu, ktory wykazuje cechy thumu konwencjonal-
nego (do$¢ dobra organizacja) oraz thumu aktywnego
(dziatalnos¢ destruktywna).

W sytuacji zagrozenia powyzszy podzial przestaje
jednak obowigzywaé, poniewaz cel lub motywy zgroma-
dzenia thumu przestaja by¢ wazne, a na pierwsze miejsce
wysuwa si¢ zazwyczaj potrzeba jak najszybszego opusz-
czenia zagrozonego miejsca oraz dbato$¢ o wilasne zy-
cie, ktore staje si¢ wartoscig nadrzgdng. W takich przy-
padkach bardzo czgsto dochodzi do tragicznych obrazen,
a nawet $mierci poprzez stratowanie 0sob przez innych
ewakuujacych si¢ ludzi.

Kolejng probe kwalifikacji ttumu podjat Blumer [22],
a nastgpnie rozwinat ja Park [24]. Wprowadzili oni po-
jecie ,,zachowania zbiorowego” (ang. collective beha-
vior), ktére opisuje dzialanie posrednie pomigdzy zacho-
waniem konformistycznym (zgodnym z normami) a za-
chowaniem odst¢pujacym od norm. Zachowanie zbioro-
we jako trzecia forma dziatania thumu zachodzi, gdy nor-
my sg sprzeczne ze sobg lub gdy ich brakuje. Oznacza
to, ze duza liczba wzajemnie obcych sobie ludzi, ktorzy
W tym samym czasie znalezli si¢ w tym samym miejscu
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(np. na koncercie), w wyniku nagtej zmiany sytuacji (np.
powstania pozaru), moze przeksztatci¢ si¢ w ,,mas¢”. Po-
jecie ,;masa” wg Le Bona cechuje si¢ anonimowoscig jed-
nostki, okreslong emocjonalnoscia, obnizeniem poziomu
inteligencji oraz odpowiedzialno$ci osobiste;:
»Zatem kazda jednostke w ttumie cechuje: zanik §wia-
domosci swego »ja«, przewaga czynnikow nieswiado-
mych, utrata autonomii w kierowaniu myslami i uczucia-
mi pod wpltywem sugestii i przeniesienia, a nadto daze-
nie do jak najszybszego urzeczywistnienia sugerowanych
idei. Jednostka przestaje by¢ soba, staje si¢ automatem,
ktérym kieruje wola narzucona, nigdy za§ wiasna” [25].
Biorac pod uwage obserwacje, a takze przeprowadzo-
ne badania i dostepne materiaty zrodtowe najczesciej spo-
tykanymi zachowaniami thumu w czasie sytuacji zagro-
zenia sa:
® przyspieszenie kroku, ruchu, co skutkuje zwigksze-
niem predkosci poruszania,
® odpychanie si¢, potragcanie, wpadanie na siebie, a wiec
wzajemne oddzialywanie,

® poruszanie si¢ w sposob chaotyczny, nieprzewidywal-
ny,

® wracanie si¢ po zapomniane rzeczy, szukanie dzieci
i cztonkéw rodziny,
® tworzenie si¢ zatorow, zwlaszcza na zwezeniach po-
ziomych drég ewakuacyjnych przy drzwiach,
® Jludzie oddzialywaja na siebie sita fizyczna, przepy-
chaja sig,

® zwolnienie ruchu poprzez osoby poszkodowane, poty-
kajace sig, przeszkody,

® bezkrytyczne podazanie za innymi.

Wszystkie te zachowania wplywaja negatywnie na
przebieg ewakuacji, poniewaz powodowaé mogg powsta-
nie paniki [23], czyli panicznego lgku, trwogi o swoje zy-
cie, co wydtuzaé bedzie czas ewakuacji.

5. Symulacje zachowan uzytkownikow

w czasie ewakuacji

Zgodnie z obserwacjami [4], oprocz celowego ruchu
0sob ewakuujacych, uzytkownicy sktonni sa do wykony-
wania wielu innych czynnosci, ktére moga opdzni¢ ich
przemieszczanie si¢ na zewnatrz budynku lub wyznaczo-
nego bezpiecznego miejsca. Takie dzialania moga obej-
mowac zbieranie informacji, przygotowanie si¢ do ewa-
kuacji, zbieranie swoich rzeczy osobistych, pomoc in-
nym, a nawet ich ratowanie, ostrzeganie innych osob
w budynku, zmiang kierunku ewakuacji i gaszenie pozaru.

W obecnych modelach ewakuacji [4] skoncentrowano
si¢ gtdéwnie na celowym ruchu, a nie na symulacji dodat-
kowych zachowan, ktore moga mie¢ wptyw na opdznie-
nie przebiegu catego procesu ewakuacji.

Do symulacji zachowania uzytkownikow w czasie
ewakuacji budynku stosuje si¢ gltéwnie dwie metody.
Pierwsza to wprowadzenie czasu zwloki np. okreslonego
czasu, dla osob lub grup ludzi w symulowanym budyn-
ku w celu uwzglgdnienia wszelkich dziatan, ktére moga
by¢ wykonywane w czasie ewakuacji (przed i w trakcie
jej trwania). Ta metoda wykorzystywana jest przez naste-
pujace modele: Simulex [26, 27], EXIT89 [28], GridFlow
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[29]. Stosujac t¢ metode, pozostawiamy uzytkownikoéw
W pozycji wyj$ciowej na okreslony czas, a nastepnie roz-
poczynamy celowy ruch ewakuacji.

Druga metoda jest przypisanie konkretnych zacho-
wan, takich jak kolejno$¢ dziatan, do okre$lonego bu-
dynku. Przyktadowymi programami wykorzystujagcymi tg
metode sa CRISP [30], buildingEXODUS [31, 32]. Cig-
glos¢ ruchu moze byé przerwana przez takie zachowania
jak wyszukiwanie informacji, pozostanie na schodach,
pomoc innym osobom, powro6t do pierwotnego miejsca
w celu zabrania rzeczy osobistych. Kazde takie dziatanie
posiada przypisany czas okreslony dla kazdego z uzyt-
kownikéw. Obie te metody symulacji zachowania si¢
podczas ewakuacji posiadaja znaczne uproszczenia pro-
cesOw zachodzacych w czasie ewakuacji. Zdaniem Eriki
Kuligowski [4] w pierwszej metodzie przy przypisywaniu
czasu opoznienia nacisk ktadzie si¢ na opdznienie (a nie
na decyzje) dzialania i interakcji osob znajdujacych sig
w reakcji z warunkami panujacymi wewnatrz budynku.
Druga metoda — przypisywanie zachowan do okreslone-
go budynku — zaczyna symulowac decyzje i dziatania po-
dejmowane w odpowiedzi na okreslone warunki w czasie
ewakuacji, jednak wszystkie zachowania sa definiowa-
ne przez uzytkownika przed rozpoczeciem symulacji (za-
miast przewidywanych przez model), interakcje migdzy
innymi uzytkownikami sg uproszczone lub nie istniej3.

Gtéownym problemem powyzszych metod jest okre-
$lenie zachowan ludzi przez uzytkownika programu,
co wazniejsze, to on okre$la dziatania, ktdre wystepuja
W scenariuszu pozarowym. Nie ma spojnosci zwigzanej
z przypisywaniem zachowan, poniewaz ww. metody
opieraja si¢ catkowicie na wiedzy uzytkownika progra-
mu, jednoczesnie brak jest jasnych wytycznych, kom-
pleksowego zbioru danych, czy teorii okreslajacych, co
ludzie robig w czasie ewakuacji budynku.

6. Model koncepcyjny zachowania ludzi
Aby zrozumie¢ proces zachowania i wplywajace na

nie czynnikdw, zaprezentowany zostanie model koncep-

cyjny, ktory rozréznia cztery fazy zachowan ludzi [4].
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Ryec. 2 Model koncepcyjny zachowan podczas ewakuacji [4]
Fig. 2 Conceptual model of behavior during the evacuation [4]

Faza 1 obejmuje zachowania postrzegania, odbiera-
nia zewnetrznych sygnatow spotecznych w ich otoczeniu
[33]. Te sygnaly moga by¢ fizyczne lub moga mie¢ cha-
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rakter spoteczny, co oznacza, ze wynikaja odpowiednio
z rzeczywistego srodowiska naturalnego lub $rodowiska
spotecznego. Przykladami sygnatéw fizycznych w poza-
rze budynku sa ptomienie, dym, dzwigk ttuczonego szkta,
alarmy i ostrzezenia automatyczne. Te sygnaly moga do-
ciera¢ do uzytkownikdéw pojedynczo Iub kilka na raz,
w zalezno$ci od rodzaju i miejsca zdarzenia. Faza po-
strzegania polega na dotarciu do $wiadomosci uzytkowni-
ka informacji o tym, ze cos$ si¢ zmienito w jego otoczeniu
[34],[35]. Sygnaty dociera¢ mogg do §wiadomosci za po-
srednictwem shuchu np. alarm, zapachu np. dym, wzroku
np. ptomien, smaku np. smak dwutlenku siarki lub chlo-
rowodoru w ustach, czucia np. ciepto.

W fazie interpretacji (faza 2) uzytkownicy probuja
zinterpretowac informacje dostarczone przez bodzce po-
strzegane w fazie postrzegania [36],[37].

Faza 3 wymaga od 0s6b lub grup ludzi podejmowania
decyzji, co dalej robi¢ w oparciu o interpretacje sygna-
16w, sytuacji i zagrozen. Podejmowanie decyzji w tej fa-
zie jest procesem dwuetapowym, w ktorym uzytkownicy
poczatkowo wyszukuja opcje postepowania, a nastepnie
wybierajg jedng z nich [4]. Pierwszym krokiem w etapie
podejmowania decyzji jest wyszukiwanie opcji, co mozna
zrobi¢ w oparciu o interpretacje wydarzenia. Propozycje
dziatan moga pochodzi¢ od uzytkownika lub dowolnego
cztonka grupy [38]. W obliczu niepewnosci i braku cza-
su ludzie moga si¢ spotykac, dzieli¢ interpretacjami oraz
okresla¢ plan dziatania. W drugim etapie podejmowania
decyzji nalezy wybra¢ jedng z opcji wykonania.

W fazie 4 nalezy wykonywa¢ dzialania, podjaé akcje,
ktére sg ustalane na etapie podejmowania decyzji.

Jesli nowe informacje/wskazowki zostang przedsta-
wione zanim akcja zostanie wykonana, uzytkownicy beda
na biezaco zmieniaé zachowanie. Dzialania te w zalez-
no$ci od sytuacji moga obejmowac poszukiwania infor-
macji, czekanie, badanie incydentu, ostrzeganie innych,
przygotowanie do ewakuacji, pomoc innym, gaszenie po-
zaru, a takze poszukiwanie i ratowanie innych [4].

7. Eksperyment

W celu sprawdzenia, czy przedstawiony powyzej mo-
del koncepcyjny jest prawdziwy, przeprowadzono obser-
wacje w jednym z t6dzkich budynkoéw podczas prébne;j
ewakuacji.

Badanie oprocz obserwacji zachowan ludzkich mia-
fo rowniez na celu pomiar predkosci poruszajacych sig
ludzi po pionowych i poziomych drogach ewakuacyj-
nych. Eksperyment przeprowadzany byt w siedemnasto-
kondygnacyjnym budynku biurowym z dwoma pozioma-
mi podziemnymi. Wysoko$¢ budynku wynosi ok. 62 m.
Powierzchnia wewnetrzna poszczegolnych kondygnacji
nadziemnych od parteru do 11 pigtra wynosi ok. 400 m?,
powierzchnia kondygnacji wyzszych — ok. 250 m? Po-
wierzchnia wewngtrzna dwoch potaczonych ze soba
kondygnacji podziemnych w sumie wynosi ok. 700 m?.
W budynku kondygnacje od 0-11 potaczone sa dwoma
klatkami schodowymi zlokalizowanymi po obu stronach
budynku. Klatki te potaczone sa ze sobg korytarzem,
wzdhuz ktérego znajduja si¢ pokoje biurowe. Od 12 pie-
tra wystepuje tylko jedna klatka zlokalizowana w central-
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nej czesei budynku. Klatki boczne sa obudowane $ciana-
mi i zamknigte drzwiami na wszystkich poziomach. Klat-
ka $rodkowa jest klatkg otwarta.

Ryc. 3. Widok budynku z zewnatrz
Fig. 3. View of the building from the outside
Zrodlo: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.

Podczas eksperymentu wykorzystano trzy punkty ob-
serwacyjne umozliwiajace rejestrowanie na kamerach
wideo przebiegu ewakuacji. Pierwszym punktem obser-
wacji byla pozioma droga ewakuacyjna na 11 pigtrze,
w miejscu gdzie wzbudzany byt system sygnalizacji po-
zarowej. Drugi punkt obserwacyjny znajdowat si¢ w klat-
ce schodowej i miat umozliwi¢ zmierzenie prgdkosci
przemieszczajacych sie ludzi po pionowych drogach ewa-
kuacyjnych, trzeci znajdowat si¢ w hallu glownym, gdzie
nastgpowato taczenie si¢ strumieni ewakuujacych si¢ lu-
dzi. Badana grupa ludzi to osoby aktywne zawodowo
w wieku 30-65 lat, m¢zczyzni i kobiety.

Podczas przebiegu ewakuacji zaobserwowano naste-
pujace zachowania:

1. Czynnosci polegajace na dokoficzeniu rozpocze-
tych prac, z racji na specyfike obiektu byto to przede
wszystkim zakonczenie prac rozpoczetych na kompu-
terach, zapisanie stworzonych dokumentow, wytacza-
nie sprzetu.

2. Wracanie si¢ do pomieszczen w celu zabrania swo-
ich rzeczy.

3. Zamykanie drzwi na klucz.

4. Czekanie na znajomych, przez co powstawaly natural-
ne przeszkody na drodze ewakuacyjnej.

5. Zmiana kierunku przemieszczania sig.

6. Brak zdecydowania, ktorg klatkg schodowa si¢ ewa-
kuowac.
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7. Wpadanie na innych, popychanie ich.

8. Przytrzymywanie si¢ porgczy podczas schodzenia.

9. Zatrzymywanie si¢ podczas ruchu na schodach w celu
sprawdzenia, czy znajome osoby idg z tytu.

10. Przepuszczanie kobiet w drzwiach, na drogach ewa-
kuacyjnych.

11. Dopytywanie sig, co si¢ stato, gdzie si¢ pali.

12. Tworzenie si¢ grup ewakuujacych sig.

=

Ryec. 4. Tworzenie si¢ skupisk, grup ewakuujacych si¢ ludzi
Fig. 4. The formation of clusters, groups of people evacuating
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.

Ryec. 5. Ewakuujacy si¢ ludzie na pionowych drogach
ewakuacyjnych
Fig. 5. Evacuating people on vertical escape routes
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Ryc. 6. Widok taczenia si¢ strumieni ewakuujacych si¢ ludzi
w hallu glownym
Fig. 6. View connect to streams evacuating people in the main
hall
Zrodto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Na podstawie materialu nakreconego przy pomo-
cy kamer wideo okreslono, ze catkowity czas ewakuacji
wszystkich ludzi z budynku wyniost 8 min 56 s. W ewa-
kuacji brato udziat 137 oséb. Minimalny czas zwloki wy-
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nosil 1 minute, natomiast maksymalny wynosil 4 min
4 sek. Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu
otrzymano ponizsze wartosci predkosci przemieszczaja-
cych si¢ ludzi, ktére zebrano w tabeli 1.

Tabela 1.

Srednie predkosci przemieszczajacych sie 0sob podczas
ewakuacji

Tabela 1.

Average speed of moving people during evacuation

Pozioma droga
ewakuacyjna/
Horizontal escape route

Pionowa droga
ewakuacyjna/ Vertical
evacuation route

Pled/Sex Kobieta/ |[Mezczyzna/| Kobieta/ |Mezczyzna/
woman man woman man
Prodkosc/l 4 o2 mss | 1,21 mis | 0,60 m/s | 0,65 m/s
Speed

Zrodlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Nalezy zaznaczy¢, ze sa to predkosci zblizone do da-
nych literaturowych [39]. Przedstawione wyniki obser-
wacji znalazty swoje odzwierciedlenie rowniez w innych
prowadzonych eksperymentach w budynkach uzyteczno-
$ci publicznej podczas probnych ewakuacji. Przedstawio-
ny eksperyment zostal wybrany jako reprezentatywny.

7.1. Otrzymane wyniki przy wykorzystaniu
programu do symulacji komputerowej
Pathfinder

Do celow pordéwnania rzeczywistych wynikoéw po-
miaru czasu ewakuacji z otrzymywanymi wynikami sy-
mulacji komputerowych wykorzystano program Pathfin-
der [40]. Zawiera on zestaw niezbednych narzedzi do
przeprowadzenia analizy czasow ewakuacji. Definiowal-
ne cechy ludzi znajdujacych si¢ w budynku pozwalaja na
obliczenie granic czasu ewakuacji. Pathfinder jest progra-
mem, w ktorym zdefiniowany osobnik posiada szereg in-
dywidualnych cech, ktore moga wptywac na jego ruchy
i decyzje podczas samej symulacji niezaleznie od innych
jednostek [40].

Pathfinder uzywa algorytméw z zakresu sztucznej in-
teligencji, gdyz kazdy zdefiniowany w systemie pracow-
nik ma zdefiniowane swoje cele, poglady oraz cechy oso-
bowosciowe. Technika przemieszczania si¢ uzyta w Pa-
thfinder (zmienna sterujgca) jest wariantem w oryginal-
nej technice sterowania, ktora pozwala modelom ucieka-
jacych ludzi wybiera¢ tak czgstkowe kierunki poruszania,
aby ich indywidualny czas ewakuacji byt jak najkroétszy.
Pathfinder zawiera rowniez alternatywny model porusza-
nia si¢ thumu bazujacy na réwnaniach z SFPE (Engine-
ering Guide on Human Behavior in Fire). Charakterysty-
ka poruszania si¢ osob sktada si¢ z dwoch czgsci: profili
i zachowan. Profile definiuja predko$¢ poruszania si¢, wy-
miary (Srednic¢ kotowa), wyglad i kolor, natomiast za-
chowania okreslajg sekwencje akcji w trakcie trwania sy-
mulacji, takich jak przejscie we wskazane miejsce, postoj
i wyjScie. Mechanizm ten jest zgodny z SFPE [39] zarow-
no w profilach predkosci, jak i kontroli przejscia przez
drzwi. W tym trybie pracy Pathfinder odtwarza w pierw-
szej kolejno$ci rgczne obliczenia, uzywajac do tego zato-
zen i wytycznych SFPE. Pozwala to na szybkie okreslenie
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czasu ewakuacji dla modelu budynku, a nawet dla duzych
kompleksowych obiecktow [40].

Wizualizacj¢ zbudowanego w programie Pathfinder
modelu wykorzystanego do symulacji ewakuacji z bu-
dynku przedstawiono na ryc. 7.

Rye. 7. Model przedstawiajacy budynek wraz
Z rozmieszczonymi osobami w poszczegdlnych
pomieszczeniach
Fig. 7. Model showing the building with people distributed
in different rooms
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Zgodnie z zatozeniami eksperymentu w ewakuacji
brato udziat 137 osob, ktore rozmieszczono w poszcze-
golnych pomieszczeniach budynku. Na podstawie danych
literaturowych [9] oraz danych z obserwacji ewakuuja-
cych si¢ ludzi do celow symulacji zatozono warto$¢ cza-
su zwtoki 2 min 30 s dla kazdej osoby ewakuujacej si¢.

Ryec. 8. Rozpoczecie ewakuacji po ustalonym 2,5-minutowym
czasie zwloki
Fig. 8. Begin evacuation after a set delay time of 2.5 minutes
Zrédto: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.
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Ryec. 9. Widok po 5 minutach i 20 sekundach
Fig. 9. View after 5 minutes and 20 seconds
Zrédto: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.

Przeprowadzona symulacja wykazata, ze zgodnie
z najbardziej optymistycznym wariantem catkowity czas
ewakuacji 137 0s6b z budynku przy zatozonym czasie
zwtoki 2,5 minuty wyniesie 5 minut i 29,5 sekundy.

7.2. Wyznaczenie wymaganego czasu
ewakuacji na podstawie normy British
Standard

Po zastosowaniu wskazan literaturowych [9,41] anali-
za warunkoéw ewakuacji w oparciu o dostepny czas bez-
piecznej ewakuacji i wymagany czas bezpiecznej ewaku-
acji przedstawia si¢ nastepujaco.

Na wymagany czas bezpiecznej ewakuacji (WCBE)
sktadajg si¢
czas zauwazenia (wykrycia),
czas alarmu,
czas reakcji,
czas przemieszczania.

WCBE=At, +At +(A tt A b ) @8
gdzie:
t,., — czas detekeji, czyli czas od zainicjowania pozaru do
czasu jego wykrycia przez system sygnalizacji pozarowej
lub przez uzytkownikow
t — czas alarmowania, czyli czas od momentu
detekcji do czasu ogloszenia alarmu
tpfe — czas wstepnych reakcji uzytkownikow i rozpozna-
nia
t ey — CZ8S przejscia uzytkownikow budynku, sktadajacy
si¢ z czasu wymaganego do przejscia uzytkownikéw do
wyjécia na zabezpieczone drogi ewakuacyjne tzw. ,,czas
przej$cia” oraz czas wymaganego na przejscie przez wyj-
$cia 1 drogi ewakuacyjne tzw. ,,flow”.

W przedmiotowym obiekcie przy zatozeniu pozaru w
jednym z pomieszczen WCBE:
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® czas zauwazenia — 120 s (zatozono najgorszy wariant:
wykrycie po 30 s, alarm I stopnia i jego weryfikacja,
nastepnie alarm II stopnia)
czas alarmu — 30 s
czas reakcji — 90 s
czas przemieszczania — 280 s
Razem WCBE= 520 s = 8 min 40 sekund

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze zastosowanie syste-
mu sygnalizacji pozarowej zaalarmuje po kilkunastu se-
kundach od momentu powstania pozaru obstuge centrali
0 pozarze, a nastgpnie obstuga sprawdzi alarm i powiado-
mi uzytkownikow przebywajacych w budynku o koniecz-
no$ci ewakuacji lub rozpocznie akcj¢ gasnicza, w zalez-
nos$ci od oceny sytuacji.

7.3. Wnioski z przeprowadzonego
eksperymentu

Poréwnujac rzeczywisty czas ewakuacji z symulacja
komputerows, czas uzyskany przy pomocy tej ostatniej
jest krétszy o 3 minuty 23,5 sekundy. Trzeba jednak wziaé
pod uwage fakt, iz zalozenia programowe kaza wybraé
najkrétsza droge ewakuujacej si¢ osobie, a W rzeczywi-
stosci ludzie z reguty wybieraja droge lepiej im znana, tg,
ktora przyszli, wracaja si¢ po co$ lub kogos. Dlatego wi-
doczna jest roznica pomigdzy uzyskanymi wynikami.

Podczas obserwacji zauwazono réwniez, ze ruch nie
jest ciagly tak jak w przypadku symulacji komputerowe;.
Rozne osoby ewakuuja si¢ z réznym czasem opdznienia,
poniewaz kazda jednostka zachowuje si¢ w sposob in-
dywidualny. Dlatego warto podczas szacowania czasow
ewakuacji zaktada¢ margines bezpieczenstwa, aby mie¢
pewnos¢, ze ludzie ewakuujg si¢ w bezpiecznych warun-
kach.

Jednocze$nie warto zwroci¢ uwage na wykonane obli-
czenia w oparciu o wytyczne standardow [9], ktore prak-
tycznie przy zatozeniu najmniej korzystnego wariantu po-
krywaja si¢ z wynikami obserwowanej ewakuacji.

W trakcie trwania eksperymentu mozna byto zaobser-
wowac¢ widoczne cztery fazy modelu koncepcyjnego.

8. Podsumowanie

W celu poznania rzeczywistych zachowan uzytkow-
nikow podczas ewakuacji nalezy dokonywac szczego6-
lowych analiz rzeczywistych zdarzen, aby pozna¢ ktore
dziatania prowadza do op6znien i jakie zachowania maja
decydujacy wplyw na przebieg ewakuacji. Nastepnie teo-
ri¢ zachowan nalezy przettumaczy¢ na jezyk programowa-
nia. Obecne modele nadal sa nieckompletne i uproszczone,
nie stanowig odzwierciedlenia rzeczywistego zachowania
uzytkownikéw podczas pozarow budynkéw. Rozwigza-
niem tego problemu jest tworzenie kompleksowej, solid-
nej teorii na temat zachowania ludzi podczas ewakuacji
w trakcie pozaru budynku.

Kazdy proces ewakuacji zaczyna si¢ nowymi wska-
zoé6wkami i informacjami z otoczenia fizycznego i spolecz-
nego. Po pierwsze sygnaly trzeba dostrzegaé, interpreto-
wac, a nastgpnie nalezy podjac¢ decyzje, co nalezy zrobié
dalej. Podczas ewakuacji 0sob proces ten nalezy powto-
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rzy¢ kilka razy, angazujac si¢ w réznorodne dziatania za-
réwno przed, jak i w trakcie ruchu celowego ewakuacji [4].

Studium przypadkdw z prob ewakuacji, pozardw i ka-

tastrof powinno by¢ wlaczone do aktualizacji obecnych
modeli ewakuacji, aby mozliwe byto dokladne odzwier-
ciedlenie zachowania uzytkownikow podczas ewakuacji.
Dzigki poznaniu zachowan ludzkich mozliwe bedzie two-
rzenie doktadnych i realistycznych modeli ewakuacji,
ktore przektadaé si¢ beda na zapewnienie bezpieczenstwa
uzytkownikom budynkow.
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