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Symulacje komputerowe jako metoda
szacowania wymaganego czasu ewakuacji

W ar ty ku le przed sta wio ne zo sta³y in ¿y nie r skie
me to dy wy zna cza nia wy ma ga ne go cza su ewa ku a -
cji dla przyk³ado we go bu dyn ku ope ry. W celu
osza co wa nia cza su ewa ku a cji wy ko rzy sta no sy -
mu la cje kom pu te ro we oraz bry ty j ski stan dard [1].
Ponad to, w pra cy za mie sz czo no kró t ki przegl¹d
aktu a l nie do stê p ne go na ryn ku opro gra mo wa nia.

This ar ti c le de scri bes the en gi ne e ring me t hods
of e sti ma ting the re qu i red safe es ca pe time for
ope ra ho u se. Two me t hods were used: the
co m pu ter si mu la tions and the Bri tish stan dard [1].
Mo re o ver the ar ti c le pre sents a short re view
of ava i la b le eva cu a tion so f twa re.

S³owa klu czo we: sy mu la cje ewa ku a cji, ewa ku a cja, bez pie cze ñ stwo po ¿a ro we,
czas ewa ku a cji.
Ke y words: si mu la tion of eva cu a tion, eva cu a tion, fire sa fe ty, es ca pe time.



1. Wpro wa dze nie

Po pra w ne wy ko rzy sta nie no wo cze s nej in ¿y nie rii bez pie cze ñ stwa po ¿a ro we -
go w eks per ty zach te ch ni cz nych wi¹¿e siê ze zro zu mie niem wie lu za gad nieñ
zwi¹za nych z roz wo jem po ¿a ru oraz za cho wa niem siê lu dzi w sy tu a cjach za gro -
¿e nia ¿y cia. Sta³ym ele men tem tego ro dza ju opra co wañ jest wy zna cze nie wy ma -
ga ne go czasu ewa ku a cji. Obe c nie, w kon te k œcie pol skie go pra wa, ist niej¹
mo ¿ li wo œci wy zna cza nia tego cza su za po moc¹ œwia to wych norm i stan dar dów
lub przy u¿y ciu symulacji komputerowych.

W ar ty ku le omó wio ne zo sta³y oby d wie wspo mnia ne me to dy wy zna cza nia
wy ma ga ne go cza su ewa ku a cji. W celu ich po rów na nia przy go to wa no
przyk³adow¹ sy mu la cjê ewa ku a cji z bu dyn ku ope ry oraz ob li cze nia em pi ry cz ne
w opa r ciu o bry tyjsk¹ no r mê [1]. W ar ty ku le za wa r to rów nie¿ ogó l ny przegl¹d
opro gra mo wa nia umo ¿ li wiaj¹cego mo de lo wa nie procesu ewakuacji.

2. In ¿y nie r skie me to dy oce ny wa run ków ewa ku a cji

Mo ¿ li woœæ ewa ku a cji lu dzi z bu dyn ków w przy pa d ku po ¿a ru lub in ne go za -
gro ¿e nia ¿y cia jest jed nym z naj wa¿ nie j szych ce lów, ja kie po win ny zo staæ
osi¹gniê te pod czas pro je kto wa nia no wych obie któw. Bar dzo czê sto jed nak,
w przy pa d ku nie ty po wych roz wi¹zañ archi tekto ni cz nych, za uwa ¿a l ny jest brak
od po wied nich re gu la cji pra wnych, któ re pro po no wa³yby kon kre t ne propozycje
te ch ni cz ne za pe w niaj¹ce roz wi¹za nie kwe stii ewa ku a cji. Aby roz wi¹zaæ ten pro -
blem, bar dzo czê sto nie zbêd ne jest wy ko rzy sta nie no wo cze s nych me tod
 in¿ynierii bez pie cze ñ stwa po ¿a ro we go w celu osza co wa nia cza su trwa nia ewa -
ku a cji, okre œle nia wa run ków po ¿a ro wych pa nuj¹cych pod czas tego pro ce su oraz 
do bo ru od po wied nich za bez pie czeñ prze ciwpo ¿a ro wych zapewniaj¹cych bez -
pieczn¹ ewakuacjê [2].

Pra wid³owe osza co wa nie cza su trwa nia ewa ku a cji lu dzi z za gro ¿o ne go bu dyn -
ku wi¹¿e siê ze zro zu mie niem wie lu czyn ni ków wp³ywaj¹cych na ich za cho wa nia
i re a kcje. Li cz ne ba da nia i eks pe ry men ty wy ka za³y, ¿e ja koœæ i efe kty w noœæ ewa ku -
a cji lu dzi uza le ¿ nio na jest od na stê puj¹cych czyn ni ków [3]:
1) zna jo mo œci bu dyn ku, 
2) edu ka cji oraz wcze œ nie j szych do œwia d czeñ zwi¹za nych z pro ce sem ewa ku a cji,
3) zaan ga ¿o wa nia w za da nia czy sy tu a cje, w któ rych po szcze gó l ne oso by bior¹

udzia³ (mo ty wa cja do dzia³ania), 
4) po zo sta wa nia lu dzi w gru pie,
5) wiê zi osób z in ny mi cz³on ka mi gru py (re la cje dzie cko- ma t ka, pra co w nik -

-pracownik),

112 Ma te usz Fliszkiewicz, An drzej Krauze, Ta de usz Maciak



6) roli po szcze gó l nych osób w gru pie (prze wod nik wy cie cz ki, na uczy ciel), 
7) indy widu a l nej cha ra kte ry styki ewa ku uj¹cych siê osób (wiek, p³eæ, kon dy cja

fi zy cz na). 
Bez w¹tpie nia, wszy stkie wy mie nio ne ele men ty maj¹ znacz¹cy wp³yw na

d³ugoœæ trwa nia pro ce su ewa ku a cji. Dla te go g³ówn¹ ide¹ no wo cze s nej in ¿y nie rii
bez pie cze ñ stwa po ¿a ro we go jest za pe w nie nie od po wied nie go ma r gi ne su bez -
pie cze ñ stwa, któ ry uw z glêd nia wszy stkie czyn ni ki – po miê dzy wy ma ga nym,
a do stê p nym cza sem ewa ku a cji. Ope ru je siê tu taj na stê puj¹cymi pojêciami [4]: 
1) wy ma ga ny bez pie cz ny czas ewa ku a cji – WCE (z ang. requ i red safe esca pe time

– RSET to wy li czo ny czas do stê p ny po miê dzy za ini cjo wa niem po ¿a ru, a cza -
sem, w któ rym u¿y tko w ni cy, w okre œlo nych prze strze niach w bu dyn ku, s¹
w sta nie osi¹gn¹æ bez pie cz ne mie j s ce, 

2) do stê p ny bez pie cz ny czas ewa ku a cji – DCE (z ang. ava i la b le safe esca pe time
– ASET) to wy li czo ny czas do stê p ny po miê dzy za ini cjo wa niem po ¿a ru, a cza -
sem, w któ rym to le ro wa ne, gra ni cz ne kry te ria by to we nie s¹ prze kro czo ne na
dro gach ewa kua cy j nych w bu dyn ku. 
W zwi¹zku z po wy ¿szym ³atwo wy wnio sko waæ, i¿ ma r gi nes bez pie cze ñ stwa 

jest ró ¿ nic¹ miê dzy do stê p nym, a wy ma ga nym cza sem ewa ku a cji:

t
marg

 = t
DCE

 – t
WCE

(1)

gdzie: 
tmarg – ma r gi nes bez pie cze ñ stwa, 
tDCE – do stê p ny czas ewa ku a cji,
tWCE – wy ma ga ny czas ewa ku a cji.

2.1. Me to da em pi ry cz na

Jedn¹ z me tod we ry fi ka cji mo¿e byæ wy ko rzy sta nie no r my bry ty j skiej [1].
Obe c nie jest ona jed nym z czê œciej wyko rzy sty wa nych stan dar dów na œwie cie
umo ¿ li wiaj¹cym okre œle nie wy ma ga ne go cza su ewa ku a cji. Ponad to jest to no r -
ma reko men do wa na przez Ko men dê G³ówn¹ PSP oraz bar dzo czê sto pre zen to -
wa na i oma wia na na ró ¿ nych kon fe ren cjach te ch ni cz nych z za kre su ochro ny
prze ciwpo ¿a ro wej. No r ma w du ¿ym sto p niu upra sz cza pe w ne zja wi ska fi zy cz -
ne oraz za cho wa nia lu dz kie, jed na k ¿e za wa r te w niej in fo r ma cje opie raj¹ siê na
wie lu ba da niach i ana li zach rze czy wi s tych przy pa d ków, za rów no ewa ku a cji
pró b nych, jak rów nie¿ ewakuacji w warunkach po¿arowych. 

Wed³ug no r my wy ma ga ny czas ewa ku a cji za le ¿y od cza su de te kcji, cza su
ala r mo wa nia oraz cza su ewa ku a cji. Czas ewa ku a cji dzie li siê na to miast na dwa
eta py:
1) etap pie r wszych wstê p nych re a kcji, któ ry obe j mu je wszy stkie za cho wa nia

wy stê puj¹ce przed roz po czê ciem po ru sza nia siê do wyjœæ ewa kua cy j nych,
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2) etap prze mie sz cza nia – okre œla czas fi zy cz ne go ru chu u¿yt ko w ni ków w kie -
run ku wyjœæ ewa kua cy j nych. 
Wie lo kro t nie czas pie r wszych wstê p nych re a kcji mo¿e byæ zna cz nie d³u¿ szy

od sa me go pro ce su prze mie sz cza nia. Uwa run ko wa ne jest to zró¿ ni co wa nym za -
cho wa niem lu dzi w przy pa d ku po ¿a ru. Bar dzo czê sto re a guj¹ oni nie odpo wie d -
nio na za ist nia³e za gro ¿e nie. Uwa ¿aj¹, i¿ po wsta³a sy tu a cja nie do ty czy ich
bez po œred nio. Do pie ro gdy za gro ¿e nie osi¹gnie roz miar prze wy ¿szaj¹cy oso -
bist¹ zdo l noœæ do po ra dze nia so bie z nim, oso by te za czy naj¹ pro ces prze mie sz -
cza nia. Ponad to, wie lo kro t nie lu dzie przed roz po czê ciem fazy ucie cz ki
z bu dyn ku de cy duj¹ siê na wie le czyn no œci nie zwi¹za nych z ewa ku acj¹, np.
wy³¹cze nie ko m pu te rów czy spakowanie rzeczy osobistych.

W pra kty ce no r ma umo ¿ li wia upro sz cze nie za³o¿eñ zwi¹za nych z wy li cze -
niem wy ma ga ne go cza su ewa ku a cji. Wi¹¿e siê to z roz wa ¿e niem dwóch repre -
zenta ty w nych przy pa d ków: 
1) gdy w bu dyn ku zna j du je siê ma³a gê stoœæ po pu la cji, tj. mniej ni¿ jed na trze cia

pro je kto wa nej po pu la cji, 
2) gdy w bu dyn ku zna j du je siê ma ksy ma l na pro je kto wa na liczba po pu la cji. 

W oby d wu sy tu a cjach zak³ada siê, i¿ jed no z do stê p nych wyjœæ ewa kua cy j -
nych w bu dyn ku po win no byæ za blo ko wa ne i nie uwz glêd nia ne do ob li czeñ.
Do da t ko wo, w du ¿ych ko m p le ksach bu dyn ków, np. cen trach han d lo wych, ho -
te lach czy lo t ni skach na le ¿y uw z glêd niæ tzw. czas od naj dy wa nia wyj œcia ewa -
kua cyj ne go. Jest on dete rmi no wa ny bra kiem od po wied niej zna jo mo œci dróg
i wyjœæ ewa kua cy j nych przez zna j duj¹cych siê tam u¿yt ko w ni ków. 

Dla pie r wsze go przy pa d ku czas ewa ku a cji za le ¿y od cza su pocz¹tko wych
wstêp nych re a kcji ki l ku osta t nich osób, któ re de cy duj¹ siê na ewa ku a cjê oraz cza su
 niezbêdnego do po ko na nia dys tan su do wyj œcia ewa kua cyj ne go. Po nie wa¿
 gêstoœæ po pu la cji jest nie wie l ka, prê d koœæ prze mie sz cza nia pozostaje nie zak³óco -
na. Ponad to w wyj œciach ewa kua cy j nych nie po wstaj¹ ko le j ki utrud niaj¹ce
 proces prze j œcia przez nie. Spo wo do wa ne jest to fa ktem, i¿ cza sy pie r wszych
wstêp nych re a kcji dla zna j duj¹cych siê osób w bu dyn ku bêd¹ ró ¿ ne dla ka ¿ dej
zna j duj¹cej siê tam oso by. W zwi¹zku z tym, czas ewa ku a cji mo¿e zostaæ ob li czo -
ny za po moc¹ na stê puj¹cego rów na nia [1]: 

t
ewak

 = t
p-wr(99%)

 + t
pr(99%)

, (2)

gdzie:
tp-wr(99%) – czas pie r wszych wstê p nych re a kcji, osta t nich osób roz po czy naj¹cych
ewa ku a cjê,
tpr(99%) – czas prze j œcia nie za wie raj¹cy cza su ko le j ki w wyj œciach ewa kua cy j nych.

Dla dru gie go przy pa d ku czas ewa ku a cji za le ¿y od cza su pie r wszych wstê p -
nych re a kcji ki l ku pie r wszych osób, cza su prze mie sz cza nia oraz cza su prze j œcia
przez drzwi, w któ rych utwo rzy³a siê najd³u¿ sza ko le j ka: 
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t
ewak

 = t
p-wr(1%)

 + t
pr(1%)

, (3)
gdzie:

tp-wr(1%) – czas pie r wszych wstê p nych re a kcji, pie r wszych osób roz po czy naj¹cych
ewa ku a cjê,
tpr(1%) – czas prze j œcia za wie raj¹cy czas ko le j ki w wyj œciach ewa kua cy j nych.

Oby d wa przy pa d ki na le ¿y po rów naæ, a za czas re pre zen taty wny po wi nien
zo staæ wy bra ny czas d³u¿ szy. Upro sz czo ny sche mat sk³ado wych cza su ewa ku a -
cji przed sta wio no na rys. 1.

2.2. Sy mu la cje kom pu te ro we

Sy mu la cje kom pu te ro we s¹ zna cz nie bar dziej z³o¿on¹ me tod¹ wy zna cza nia
wa run ków ewa ku a cji. Zwi¹zane jest to z mo ¿ li wo œci¹ wpro wa dze nia wie lu
czyn ni ków wp³ywaj¹cych na pro ces ewa ku a cji. Mo de le kom pu te ro we po zwa laj¹ 
defi nio waæ w³aœci wo œci ewa ku o wa nych jed no stek (masê, szy b koœæ prze mie sz -
cza nia, indy widu a l ne stra te gie ucie cz ki), wpro wa dzaæ dane po ¿a ro we oraz
 dowolnie mo dy fi ko waæ sce na riu sze ewa ku a cji (blo ko wa nie dróg, drzwi ewa -
kuacy j nych). W po³¹cze niu z pro gra ma mi do mo de lo wa nia po ¿a ru daj¹ ko m p lek -
so we spo j rze nie na za gro ¿e nia, ja kie mog¹ wyst¹piæ w tra kcie ewa ku a cji. Ta kie
po dej œcie po zwa la dok³ad nie wy zna czyæ czas de te kcji po ¿a ru, po przez wpro wa -
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Rys. 1. Upro sz czo ny sche mat sk³ado wych cza su ewa ku a cji
îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [1].



dze nie do sy mu la cji od po wied nich pa ra me trów czu j ki dymu lub ciep³a. Mo ¿ li we 
jest usta le nie prze dzia³u cza so we go pie r wszych wstê p nych re a kcji okre œlo nej
gru pie jed no stek (ró ¿ ne fun kcje rozk³adów), co po wo du je, ¿e ka ¿ da jed no stka za -
czy na pro ces prze mie sz cza nia w in nym cza sie. Ponad to, jed no stki same mog¹
zacz¹æ pro ces ewa ku a cji w przy pa d ku po wsta nia wa run ków za gra ¿aj¹cych
 ¿yciu, np. gdy za siêg wi dzia l no œci spad nie po ni ¿ej 5 m lub tem pe ra tu ra wzro œ nie 
do 60°C. Kom pu te ro we mo de le ewa ku a cji do wy li cze nia cza su prze j œcia wy ko -
rzy stuj¹ zna cz nie bar dziej z³o¿o ne rów na nie ru chu, na któ re wp³ywa wie le czyn -
ni ków zak³ócaj¹cych, m.in. od dzia³ywa nie si³ spo³ecz nych, si³ kon ta ktu
fi zy cz ne go czy si³ gru po wych. Ponad to, bar dzo dok³ad nie mo de lo wa ne jest zja -
wi sko zat³ocze nia miejsc klu czo wych pod czas ewa ku a cji, co auto ma ty cz nie
przek³ada siê na mo ¿ li woœæ okre œle nia no wych, ule p szo nych stra te gii ewa ku a cji
z bu dyn ku.

3. Przegl¹d opro gra mo wa nia

W przy pa d ku gdy pro je ktant lub rze czoz na w ca ds. prze ciwpo ¿a ro wych zde -
cy du je siê na no wo cze s ne me to dy in ¿y nie r skie w celu osza co wa nia wy ma ga ne -
go cza su ewa ku a cji, sta je przed pro ble mem od po wied nie go do bo ru opro gra-
mo wa nia. Obe c nie na ryn ku do stê p nych jest oko³o 40 pro gra mów, któ re wy ko -
rzy stuj¹ ró ¿ ne mo de le mate ma ty cz ne oraz indy widu a l ne po dej œcie do zja wi ska
ewa ku a cji [5]. Bar dzo czê sto ko ñ co wy u¿y t ko w nik nie po tra fi okre œliæ, czy wy -
bra ny pro gram jest od po wied ni do da ne go typu bu dyn ku, czy te¿ za pla nowa ne -
go sce na riu sza ewa ku a cji. Dla te go przed wcze œ nie j szym u¿y ciem opro gra mo-
wa nia, na le ¿y dok³ad nie prze ana li zo waæ mo del mate ma ty cz ny oraz do stê p ne
mo dy fi ka cje wa run ków brze go wych sy mu la cji. 

Naj bar dziej zna ne i wyko rzy sty wa ne pro gra my umo ¿ li wiaj¹ce mo de lo wa nie
zja wi ska ewa ku a cji, to: EVACNET [11], Pa t h Fin der [7], TIMTEX [12], WAYOUT,
STEPs [8], PEDROUTE/PAXPORT [13], EXIT89 [14], Si mu lex [15], ASERI [16],
BFIRES-2, buil din gE XO DUS [17], EGRESS, EXITT, VE gAS, E-SCAPE, BGRAF,
Eva c Sim, Le gion [18], FDS+Evac [6]. Ka ¿ dy z wy mie nio nych pro gra mów cha ra k -
te ryzu je siê indy widu a l nym po dej œciem do zja wi ska ewa ku a cji, jed na k ¿e ka ¿ dy
mo del ewa ku a cji mo ¿ na po dzie liæ na dwa g³ówne pod mo de le. Pie r wszy odpo -
wie dzia l ny jest za pro ces od naj dy wa nia naj le p szej œcie ¿ ki ewa ku a cji. Po dej œcie
do tego pro ble mu mo¿e byæ ró ¿ no rod ne. Nie któ re pro gra my w pro sty spo sób
wy ko rzy stuj¹ dwu wy mia ro we pola we kto ro we w celu ukie run ko wa nia jed no -
stki ewa ku o wa nej [6], inne na to miast wy zna czaj¹, za po moc¹ skom pli ko wa nych
al go ry t mów, op ty maln¹ œcie ¿ kê ucie cz ki, np. zmo dyfi ko wa ny al go rytm A* [7].
Ist niej¹ rów nie¿ pro gra my, któ re po sia daj¹ swój uni ka l ny al go rytm [8]. Dru gi
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pod mo del, czy li mo del ru chu, to w wiê kszo œci pro gra mów po dej œcie po do b ne.
Naj czê œciej u¿y wa ne jest zmo dyfi ko wa ne równanie ruchu oparte o model
Helbinga [9].

Wy mie nio ne po wy ¿ej pro gra my mo ¿ na po dzie liæ na trzy g³ówne ka te go rie,
w za le ¿ no œci od me to dy mo de lo wa nia pro ce su ewa ku a cji opa r tej o [5], [10]:
1) mo del ru chu: EVACNET4, Pa t h Fin der, TIMTEX, WAYOUT, STEPs, 
2) mo del czê œcio wo beha wio ra l ny: PEDROUTE/PAXPORT, EXIT89, Si mu lex,

FDS+Evac,
3) mo del beha wio ra l ny: ASERI, BFIRES-2, buil din gE XO DUS, EGRESS, EXITT,

VE gAS, E-SCAPE, BGRAF, Eva c Sim, Le gion.
Ka te go rie te opi suj¹ me to dê, któr¹ wy ko rzy stuj¹ mo de le do wy li cze nia cza su

ewa ku a cji w bu dyn kach. Mo del ru chu po le ga na prze mie sz cza niu jed no stek
z jed ne go pun ktu w bu dyn ku do in ne go, prze wa ¿ nie do wyjœæ ewa kua cy j nych
lub miejsc bez pie cz nych. Bar dzo do brze spra w dza siê, gdy u¿yt kow ni ko wi za le -
¿y na uwi do cz nie niu miejsc zat³oczo nych, ko le jek lub miejsc, w któ rych wy stê -
puj¹ ró ¿ ne go ro dza ju prze wê ¿e nia. Mo del czê œcio wo beha wio ra l ny w pie r wszej
fa zie ob li cza œcie ¿ kê ewa ku a cji, jed na k ¿e do rów na nia ru chu wpro wa dza za cho -
wa nia lub czyn ni ki wp³ywaj¹ce na tra je kto riê prze mie sz cza nia. Do tych cech za li -
cza siê czas pie r wszych wstê p nych re a kcji, uni ka l ne w³aœci wo œci jed no stki,
wza je m ne wy prze dza nie czy te¿ wp³yw dymu na ewa ku uj¹ce siê oso by. Mo del
beha wio ra l ny uw z glêd nia do swo ich ob li czeñ czyn no œci wy ko ny wa ne przez
jed no stki. Po zwa la im na po dej mo wa nie de cy zji zwi¹za nych z wy bo rem op ty -
ma l nej œcie ¿ ki ewa ku a cji z uw z glêd nie niem wa run ków pa nuj¹cych w bu dyn ku.

4. Po rów na nie sy mu la cji nu me ry cz nej z me tod¹
em pi ryczn¹ na przyk³ad zie bu dyn ku ope ry

4.1. Wa run ki ewa ku a cji z roz pa try wane go obie ktu

Wy ma ga ny czas ewa ku a cji zo sta³ osza co wa ny dla ty po we go bu dyn ku ope ry,
w któ re go sk³ad wcho dzi try bu na wi do w ni, po mie sz cze nie or kie stry, sce na, sza t -
nie dla go œci oraz po mie sz cze nia so cja l ne i te ch ni cz ne prze wi dzia ne dla akto rów
i obs³ugi ope ry. Try bu na wi do w ni mie œci 745 miejsc siedz¹cych roz mie sz czo -
nych w 18 rzê dach (rys. 2). Z dro ga mi ko mu ni ka cji ogó l nej po³¹czo na jest dwo ma 
ze j œcia mi o sze ro ko œci 2,5 m. Ka ¿ dy rz¹d, poza pie r wszym, po dzie lo ny zo sta³ na
3 ko lu m ny, ko le j no po 8, 16 i 8 miejsc siedz¹cych. Po mie sz cze nie or kie stry umo ¿ -
li wia jed no cze s ny wy stêp ze spo³u in stru menta lne go licz¹cego 70 osób. W przy -
pa d ku sce ny za³o¿o no naj bar dziej nie ko rzy st ny przy pa dek, czy li jed no cze s ne
prze by wa nie na niej 105 akto rów – zgod nie ze wska Ÿ ni kiem za wa r tym w ro z -
porz¹dzeniu Ministra Infrastruktury [19].
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W roz pa try wa nym obie kcie prze wi dzia no 4 wyj œcia ewa kua cy j ne, z cze go
wyjœcia I i II, o sze ro ko œci 2,1 m ka ¿ de, obs³uguj¹ try bu ny pub li cz no œci, po miesz -
cze nie or kie stry oraz czêœæ akto rów zna j duj¹cych siê na sce nie, na to miast wyj -
œcia ewa kua cy j ne III, IV, o sze ro ko œci 1,2 m ka ¿ de, s³u¿¹ ewa ku a cji akto rów
zna j duj¹cych siê na sce nie oraz w po mie sz cze niach so cja l nych i te ch ni cz nych.
Po zio me dro gi ewa kua cy j ne maj¹ sze ro koœæ min. 2,1 m oraz po sia daj¹ po pra w -
ne oz na ko wa nie ewa kua cy j ne, wy ko na ne zgod nie z polsk¹ norm¹ [20]. Przy jê -
to, ¿e oso by zna j duj¹ce siê w bu dyn ku znaj¹ g³ów ne dro gi ewa kua cy j ne,
po nie wa¿ w du ¿ej czê œci po kry waj¹ siê one z dro ga mi ko mu ni ka cji ogó l nej.
Wyj œcia ewa kua cy j ne roz mie sz czo ne zo sta³y w do brze wi do cz nych mie j s cach,
w bez po œred nim wyj œciu z try bu ny wi do w ni, z po mie sz cze nia or kie stry i ze
sce ny. Przyk³ado wy rozk³ad po mie sz czeñ i wyjœæ ewa kua cy j nych przed sta wio -
no na rys. 3.

118 Ma te usz Fliszkiewicz, An drzej Krauze, Ta de usz Maciak

Rys. 2. Roz mie sz cze nie miejsc siedz¹cych na try bu nie pub li cz no œci
îród³o: opra co wa nie w³asne.



4.2. Sce na riusz po ¿a ro wy

Sce na riusz po ¿a ro wy zak³ada jed no czesn¹ ewa ku a cjê 745 osób. Za gro ¿e -
niem, któ re mo¿e spo wo do waæ tak¹ sy tu a cjê, mo¿e byæ wy buch po ¿a ru na sce -
nie, w sza t ni go œci lub w po mie sz cze niach so cja l nych ope ry. Ewa ku a cjê obie ktu
mo¿e dete r mi no waæ rów nie¿ inne zda rze nie za gra ¿aj¹ce ¿y ciu zna j duj¹cych siê 
w nim osób, np. po dej rze nie ata ku terro rysty cz ne go. Na po trze by ba da nia
za³o¿o no naj bar dziej nie ko rzy st ny przy pa dek, tj. przy jê ty sce na riusz ma mie j s -
ce pod czas trwa nia spe kta klu, gdy wszy stkie do stê p ne mie j s ca s¹ za jê te
a obs³uga ope ry zna j du je siê wewn¹trz bu dyn ku. Przy jê to na stê puj¹cy prze bieg 
wy da rzeñ:
1) wszy s cy u¿y tko w ni cy obie ktu zo staj¹ po wia do mie ni o ko nie cz no œci ewa ku a -

cji przez dŸwiê ko wy sy stem ostrze ga w czy i/lub przez s³u¿by ochro ny obie k -
tu, któ re bêd¹ kie ro waæ ewa ku acj¹, 

2) oso by zna j duj¹ce siê w obie kcie roz po czy naj¹ ewa ku a cjê w kie run ku wyj œcia
na zewn¹trz obie ktu (do mie j s ca bez pie cz ne go), 

3) g³ówne wyj œcia ewa kua cy j ne I i II nie s¹ za blo ko wa ne me cha ni cz nie lub wy -
klu czo ne przez po ¿ar, po nie wa¿ w bli skim ich s¹sie dztwie nie zna j duj¹ siê
¿ad ne ma te ria³y pa l ne, 
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Wyjœcie
Ewakuacyjne II

Wyjœcie
Ewakuacyjne IV

72 m

3
8
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Wyjœcie
Ewakuacyjne I

Wyjœcie
Ewakuacyjne III

Rys. 3. Uk³ad po mie sz czeñ oraz roz mie sz cze nie wyjœæ ewa kua cy j nych
1 – try bu na pub li cz no œci, 2 – po mie sz cze nie or kie stry, 3 – sce na, 4 – po mie sz cze nia so -

cja l ne akto rów, 5 – sza t nie dla go œci, 6 – po mie sz cze nia so cja l ne i te ch ni cz ne ope ry
îród³o: opra co wa nie w³asne.



4) wyj œcie ewa kua cy j ne III zo sta je wy klu czo ne przez po ¿ar, 
5) ewa ku a cja od by wa siê ty l ko przez wyj œcia ewa kua cy j ne I, II i IV.

4.3. Wy zna cze nie wy ma ga ne go cza su ewa ku a cji me tod¹
em pi ryczn¹

W ta be li 1 przed sta wione zo sta³y ob li cze nia wy ma ga ne go cza su ewa ku a cji
dla oma wia ne go bu dyn ku ope ry. Wy ko nano je dla dwóch repre zenta ty w nych
przy pa d ków omó wio nych w roz dzia le 2.1.

Ta be la 1. Ob li cze nia wy ma ga ne go cza su ewa ku a cji dla bu dyn ku ope ry

Projektowy scenariusz zachowañ i rodzaj u¿ytkowania:

kategoria B2

gotowoœæ u¿ytkowników czuwaj¹cy

zaznajomienie
u¿ytkowników

niezaznajomieni

gêstoœæ u¿ytkowników wysoka

wydzielenia/z³o¿onoœæ jedno w skupionym punkcie

Efekt jakoœci systemu alarmowego na pierwsze wstêpne reakcje:

poziom systemu
alarmowego

A1. System sygnalizacji obejmuje ca³¹ rozpatrywan¹
strefê, automatycznie i natychmiast zostaje
og³oszony alarm dla u¿ytkowników znajduj¹cych siê 
w zagro¿onej przestrzeni.

Klasyfikacja systemu zarz¹dzania bezpieczeñstwem po¿arowym i wp³yw na czas ewakuacji:

poziom zarz¹dzania M1. Personel przeszkolony do wysokiego poziomu
zarz¹dzania bezpieczeñstwem, praktyka
w zabezpieczeniu przeciwpo¿arowym, w³aœciwy
nadzór nad utrzymaniem urz¹dzeñ, dobrze
opracowana instrukcja bezpieczeñstwa po¿arowego.

Obliczenie wymaganego czasu ewakuacji:

czas detekcji po¿aru Dane producentów i normowe:
td – czas detekcji po¿aru: 120 s

czas alarmowania ta – czas alarmowania: 0 s
Obiekt jest wyposa¿ony w dŸwiêkowy system
ostrzegania, który zostaje uruchomiony po
otrzymaniu sygna³u z systemu sygnalizacji
po¿arowej.

120 Ma te usz Fliszkiewicz, An drzej Krauze, Ta de usz Maciak



czas przejœcia przy
zablokowanym wyjœciu
ewakuacyjnym III

prêdkoœæ na drodze poziomej – 1,2 m/s
prêdkoœæ na drodze pionowej – 0,8 m/s
d³ugoœæ drogi w poziomie – 24 m
d³ugoœæ drogi w pionie – 19 m
czas pokonania drogi: 
tpr(99%) = 2   4 m : 1,2 m/s + 19 m : 0,8 m/s = 43,75 s

odnajdywanie wyjœcia
ewakuacyjnego

tod = 30 s

Przypadek pierwszy – gêstoœæ populacji mniejsza od jednej trzeciej projektowanej populacji:

czas pierwszych wstêpnych
reakcji ostatnich
ewakuuj¹cych siê osób

kategoria scenariuszy i modyfikacje:
czuwaj¹cy, niezaznajomieni – m1 b2 a1
tp-wr(99%) = 180 s

czas, po którym zacznie siê
przemieszczanie ludzi

tdet + ta + tod + tp-wr(99%) = 110 s + 0 s + 30 s + 180 s = 320 s

WCE = tdet + ta + tod + tp-wr(99%) + tpr(99%) = 110 s + 0 s + 30 s + 180 s + 43,8 s = 363,8 s

Przypadek drugi – maksymalna projektowana gêstoœæ populacji:

czas wstêpnych reakcji
pierwszych ewakuuj¹cych
siê osób

Kategoria scenariuszy i modyfikacje:
czuwaj¹cy, niezaznajomieni – M1 B2 A1
tp-wr(1%) = 60 s

czas, po którym zacznie siê
przemieszczanie ludzi

tdet + ta + tod + tp-wr(1%) = 110 s + 0 s + 30 s + 60 s = 200 s

czas kolejki Zak³ada siê, ¿e osoby znajduj¹ce siê na trybunie
widowni oraz w pomieszczeniu orkiestry utworz¹
dwa równe strumienie, po 330 osób, do wyjœæ
ewakuacyjnych I i II. Ponadto przyjmuje siê, ¿e
aktorzy znajduj¹cy siê na scenie utworz¹ trzy równe
strumienie ewakuacyjne, po 35 osób, do wyjœæ
ewakuacyjnych I, II i IV. £¹cznie przez wyjœcia I i II
ewakuowaæ siê bêdzie 365 osób.
Szerokoœæ drzwi wyjœciowych I, II: 1,2 m
tk = 365 os : (1,2 m × 1,33 os/m/s) = 228,7 s

WCE = tdet + ta + tod + tp-wr(1%) + tpr(1%) + tk = 110 s + 0 s + 30 s + 60 s + 43,8 s + 228,7 s =
= 472,5 s

îród³o: opra co wa nie w³asne.

Zgod nie z za³o¿e nia mi no r my [1] za czas re pre zen taty wny na le ¿y wy braæ
czas d³u¿ szy. W przy pa d ku oma wia ne go bu dyn ku ope ry, ewa ku a cja za j mu je
wiê cej cza su, gdy try bu ny wi do w ni zape³nio ne s¹ do osta t nie go mie j s ca. Dla te go
wy li czo ny wy ma ga ny czas ewa ku a cji rów ny jest 7 minut i 53 sekundy.

Po wy ¿sza me to da em pi ry cz na po zwo li³a osza co waæ czas, po któ rym lu dzie
opuszcz¹ za gro ¿on¹ stre fê po ¿a row¹. Jed na k ¿e, trud no jest jed noz na cz nie okre -
œliæ, czy ewa ku a cja zo sta nie prze pro wa dzo na zgod nie z opi sa ny mi za³o¿e nia mi.

Symulacje komputerowe jako metoda szacowania wymaganego czasu ewakuacji  121



Po mi mo do syæ pesy mi sty cz nych za³o¿eñ pro je kto wych mo ¿e siê oka zaæ, ¿e
w przy pa d ku wyst¹pie nia pa ni ki lu dzie wy bior¹ ty l ko czêœæ do stê p nych wyjœæ
ewa kua cy j nych, co auto ma ty cz nie spo wo du je wyd³u¿e nie cza su ewa ku a cji.
Ponad to, me to da em pi ry cz na nie po zwa la osza co waæ miejsc po ten cja l nie nie bez -
pie cz nych (lo ka l ne za gê sz cze nia lu dzi, za ma³a prze pu sto woœæ wyjœæ ewa kua cy j -
nych) oraz spra w dziæ po pra wnoœæ zapro je kto wa nych roz wi¹zañ.

4.4. Omó wie nie opro gra mo wa nia wyko rzy sta ne go
do sy mu la cji nu me ry cz nej

Do prze pro wa dze nia kom pu te ro wej sy mu la cji ewa ku a cji wy ko rzy sta no pro -
gram FDS+Evac ver. 2.2.1. Zosta³ on stwo rzo ny przez in sty tut VTT Te ch ni cal and
Re se arch Cen ter of Fin land przy wspó³pra cy z ame ry ka ñ skim in sty tu tem Fire
Re se arch Di vi sion in the Bu i l ding and Fire Re se arch La bo ra to ry. Pro gram jest
mo de lem ewa ku a cji, któ ry umo ¿ li wia mo de lo wa nie tego pro ce su w wa run kach
po ¿a ru, jak rów nie¿ w wa run kach pró b nej ewa ku a cji. Za da niem pro gra mu
FDS+Evac jest ob li cza nie po zy cji, prê d ko œci oraz da w ki to ksy cz nych ga zów dla
ka ¿ dej jed no stki zna j duj¹cej siê w do me nie ob li cze nio wej w prze ci¹gu ka ¿ dej
dys kre t nej chwi li cza su. Wszy stkie dane wyj œcio we za pi sy wa ne s¹ do pli ków
te ksto wych CSV (com ma se pa ra ted va lu es), na to miast wizu a li za cje tych da nych
umo ¿ li wia do da t ko we opro gra mo wa nie Smo ke View [6].

FDS+Evac tra ktu je ka¿d¹ ewa ku uj¹c¹ siê oso bê jako in dy wi du aln¹ jed no stkê,
któ rej prze mie sz cze nie wywo³ane jest przez rów na nie ru chu. Ta kie po dej œcie po -
zwa la na przy pi sa nie po szcze gó l nej jed no st ce w³as nych per so na l nych cech oraz
na da nie jej uni ka l nej stra te gii ucie cz ki. Na wszy stkie jed no stki od dzia³ywuj¹ si³y
i mo men ty si³ spo wo do wa ne kon ta ktem fi zy cz nym, np. z in ny mi jed no stka mi
czy na po tka ny mi prze szko da mi, ta ki mi jak me b le lub œcia ny. Co wiê cej, na jed -
no stkê dzia³aj¹ si³y psy cho spo³ecz ne, np. jed no stka sta ra siê za cho waæ bez -
pieczn¹ od leg³oœæ od po prze dzaj¹cej j¹ jed no stki, dziê ki cze mu uni ka
bez po œred nie go kon ta ktu fi zy cz ne go. Rów na nie ru chu prze wi du je rów nie¿ si³y
mo ty wuj¹ce, czy li ta kie, któ re zmu szaj¹ jed no stkê do uzy ska nia pre fe ro wa nej
prê d ko œci po ru sza nia siê. Wy ni kiem dzia³ania wszy stkich tych si³ jest rów na nie
ru chu dla trans la cy j nych i ro ta cy j nych sto p ni swo bo dy, któ re s¹ roz wi¹zy wa ne
przy u¿y ciu dys sypa ty w nej me to dy dy na mi ki cz¹stek. Dziê ki temu mo del wy -
ko rzy stu je ci¹g³oœæ cza su i prze strze ni do œledzenia trajektorii poruszania siê
jednostek [6].

Opro gra mo wa nie po zwa la rów nie¿ na mo de lo wa nie mo c no zat³oczo nych
bu dyn ków, w któ rych prze wi du je siê, ¿e na g³ów nych dro gach ewa kua cy j nych
bêd¹ po wsta waæ lo ka l ne za gê sz cze nia lu dzi. W pro gra mie zaimp lemen to wa no
ta k ¿e in ter akcje spo³ecz ne, np. mo del grup. Do wy bo ru od po wied niej dro gi wyj -
œcia pro gram wy ko rzy stu je mo del fun kcji zachowañ [6].

122 Ma te usz Fliszkiewicz, An drzej Krauze, Ta de usz Maciak



Prê d ko œci prze mie sz cza nia oraz wy mia ry cia³a dla po szcze gó l nych ty pów
jed no stek w pro gra mie FDS+Evac przed sta wiono w ta beli 2.

Ta be la 2. Prê d ko œci prze mie sz cza nia oraz wy mia ry cia³a jed no stek wpro wa -
dza nych do pro gra mu FSD+Evac

Typ
jednostki

Rd [m] Rt/Rd [-] Rs/Rd [-] Ds/Rd [-] Prêdkoœæ [m/s]

doros³y 0,255 ±0,035 0,5882 0,3725 0,6275 1,25 ±0,30

mê¿czyzna 0,270 ±0,020 0,5926 0,3704 0,6296 1,35 ±0,20

kobieta 0,255 ±0,020 0,5833 0,3750 0,6250 1,15 ±0,20

dziecko 0,210 ±0,015 0,5714 0,3333 0,6667 0,90 ±0,30

osoba starsza 0,250 ±0,020 0,6000 0,3600 0,6400 0,80 ±0,30

îród³o: [6].

4.5. G³ówne za³o¿e nia do sy mu la cji

Ewa ku a cja z bu dyn ku ope ry pro wa dzo na jest przez trzy wyj œcia ewa kua cy j -
ne, tj.: I, II i IV. Jed no stki wy bie raj¹ naj krótsz¹ do stêpn¹ dro gê ewa ku a cyjn¹.
 Fizyczne ich prze mie sz cza nie roz po czy na siê w 170. se kun dzie, po uw z glêd nie -
niu cza su de te kcji – 110 se kund (dane no r mo we i pro du cen tów), cza su ala r mo -
wa nia – 0 se kund (naty ch mia sto we za dzia³anie dŸwiê ko we go sys te mu
ostrze ga nia po wy kry ciu po ¿a ru) oraz cza su pie r wszych wstê p nych re a k cji
– 60 se kund [1].

Wszy stkie jed no stki zna j duj¹ce siê na try bu nach wi do w ni zwró co ne s¹
w kie run ku sce ny, na to miast jed no stki or kie stry w kie run ku wi do w ni.
Pocz¹tko wy kie ru nek, w któ rym zwró co ne s¹ jed no stki zna j duj¹ce siê na sce nie
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Rys. 4. Roz miar lu dz kie go cia³a przy bli ¿o ny do ko m bi na cji trzech na chodz¹cych
na sie bie okrê gów

îród³o: [6].



ge ne ro wa ny jest lo so wo przez pro gram – rys. 5. Ce chy fi zy cz ne wszy stkich ty -
pów jed no stek rów nie¿ ge ne ro wa ne s¹ lo so wo, zgod nie z za kre sem przed sta -
wio nym w ta be li 2. Prê d koœæ prze mie sz cza nia po scho dach rów na jest 0,8 m,
zgod nie z [1].

W celu osza co wa nia najd³u¿ sze go wy ma ga ne go cza su ewa ku a cji zba da no
trzy przy pa d ki: 
1) ca³a po pu la cja po sia da ce chy fi zy cz ne osób do ros³ych, 
2) po³owa po pu la cji po sia da ce chy fi zy cz ne ko biet, po³owa mê ¿ czyzn, 
3) po pu la cjê sta no wi: 25% ko biet, 35% mê ¿ czyzn, 15% dzie ci oraz 25% osób sta r -

szych.
Ponad to, dla ka ¿ de go przy pa d ku wy ko na no po piêæ sy mu la cji, w celu po -

rów na nia ró ¿ nic w da nych wyj œcio wych wy ni kaj¹cych z lo so we go przy pi sy wa -
nia pa ra me trów fi zy cz nych oraz roz mie sz cze nia jed no stek w do me nie
obliczeniowej.

4.6. Wy ni ki sy mu la cji nu me ry cz nej

Otrzy ma ne wy ni ki sy mu la cji zo sta³y za pre zen towa ne w fo r mie wy kre sów,
któ re przed sta wiaj¹ za le ¿ noœæ po miê dzy cza sem, a liczb¹ ewa ku o wa nych jed no -
stek z ca³ej do me ny ob li cze nio wej oraz przez po szcze gó l ne wyj œcia ewa kua cy j ne. 
Ponad to, w fo r mie ta be li, po rów na ne zo sta³y naj kró t sze oraz najd³u¿ sze wy ma -
ga ne cza sy ewa ku a cji ze wszy stkich wy ko na nych sy mu la cji dla konkretnego
przypadku.
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Rys. 5. Roz mie sz cze nie jed no stek w bu dyn ku ope ry
îród³o: opra co wa nie w³asne.



Przy pa dek 1. Ca³a po pu la cja po sia da ce chy fi zy cz ne osób do ros³ych

Symulacje komputerowe jako metoda szacowania wymaganego czasu ewakuacji  125

Rys. 6. Za le ¿ noœæ li cz by ewa ku o wa nych osób od cza su z ca³ej do me ny ob li cze nio wej
dla przy pa d ku 1

îród³o: opra co wa nie w³asne.

Rys. 7. Za le ¿ noœæ li cz by ewa ku o wa nych osób od cza su przez po szcze gó l ne wyj œcia
ewa kua cy j ne (sy mu la cja 5) dla przy pa d ku 1

îród³o: opra co wa nie w³asne.



Ta be la 3. Po rów na nie wy ma ga ne go cza su ewa ku a cji pie r wszej oraz osta t niej
jed no stki dla wszy stkich sy mu la cji przy pa d ku 1

Symulacja 1 Symulacja 2 Symulacja 3 Symulacja 4 Symulacja 5

Czas pierwszej
ewakuowanej
osoby

179 s 178 s 178 s 180 s 180 s

Czas ostatniej
ewakuowanej
osoby

294 s 295 s 294 s 296 s 299 s

îród³o: opra co wa nie w³asne

Przy pa dek 2. Po³owa po pu la cji po sia da ce chy fi zy cz ne ko biet, po³owa mê ¿ czyzn
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Rys. 8. Za le ¿ noœæ li cz by ewa ku o wa nych osób od cza su z ca³ej do me ny ob li cze nio wej dla
przy pa d ku 2

îród³o: opra co wa nie w³asne.



Ta be la 4. Po rów na nie wy ma ga ne go cza su ewa ku a cji pie r wszej oraz osta t niej
jed no stki dla wszy stkich sy mu la cji przy pa d ku 2

Symulacja 1 Symulacja 2 Symulacja 3 Symulacja 4 Symulacja 5

Czas pierwszej
ewakuowanej
osoby

179 s 179 s 180 s 180 s 180 s

Czas ostatniej
ewakuowanej
osoby

298 s 300 s 297 s 300 s 295 s

îród³o: opra co wa nie w³asne.
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Rys. 9. Za le ¿ noœæ li cz by ewa ku o wa nych osób od cza su przez po szcze gó l ne wyj œcia ewa -
kua cy j ne (sy mu la cja 2) dla przy pa d ku 2

îród³o: opra co wa nie w³asne.



Przy pa dek 3. Po pu la cjê sta no wi 25% ko biet, 35% mê ¿ czyzn, 15% dzie ci oraz 25%
osób stra szych
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Rys. 10. Za le ¿ noœæ li cz by ewa ku o wa nych osób od cza su z ca³ej do me ny ob li cze nio wej 
dla przy pa d ku 3

îród³o: opra co wa nie w³asne.

Rys. 11. Za le ¿ noœæ li cz by ewa ku o wa nych osób od cza su przez po szcze gó l ne wyj œcia 
ewa kua cy j ne (sy mu la cja 1) dla przy pa d ku 3

îród³o: opra co wa nie w³asne.



Ta be la 5. Po rów na nie wy ma ga ne go cza su ewa ku a cji pie r wszej oraz osta t niej jed no stki

dla wszy stkich sy mu la cji przypadku 3

Symulacja 1 Symulacja 2 Symulacja 3 Symulacja 4 Symulacja 5

Czas pierwszej
ewakuowanej osoby

179 s 180 s 179 s 179 s 180 s

Czas ostatniej
ewakuowanej osoby

317 s 312 s 313 s 312 s 317 s

îród³o: opra co wa nie w³asne.

4.7. Wnio ski

Prze pro wa dzo ne sy mu la cje kom pu te ro we po zwo li³y osza co waæ wy ma ga ny
czas ewa ku a cji, któ ry wy niós³ 317 s. Najd³u¿ szy czas ewa ku a cji otrzy ma ny zo sta³ 
w przy pa d ku sy mu la cji 1 i 5, gdy po pu la cja zna j duj¹ca siê w do me nie ob li cze nio -
wej sk³ada³a siê z 25% ko biet, 35% mê ¿ czyzn, 15% dzie ci oraz 25% osób sta r -
szych. Czas ten jest kró t szy o 155,5 s od cza su wy li czo ne go me tod¹ em pi ryczn¹
(472,5 s) przy u¿y ciu no r my bry ty j skiej. Wy ni ka to z fa ktu do da nia do dat ko we go
cza su prze zna czo ne go na szu ka nie wyj œcia ewa kua cyj ne go (30 s) oraz upro szo -
ne go po dej œcia do ob li cza nia czasu ko le j ki (228,7 s).
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Rys. 12. Po wsta wa nie lo ka l ne go za gê sz cze nia lu dzi przy wyj œciu ewa kua cy j nym I
i ze j œciu z try bu ny wi do w ni
îród³o: opra co wa nie w³asne.



Naj kró t szy czas ewa ku a cji zo sta³ otrzy ma ny w sy mu la cji 1 i 3 w pie r wszym
przy pa d ku (294 s), któ ry zak³ada³ do my œl ne w³aœci wo œci fi zy cz ne ewa ku o wa -
nych jed no stek (oso ba doros³a).

Prze pro wa dzo ne sy mu la cje po zwo li³y wska zaæ mie j s ca szcze gó l nie nie bez -
pie cz ne pod k¹tem ewa ku a cji, w któ rych po wstaj¹ lo ka l ne za gê sz cze nia. S¹ to
g³ów nie wyj œcia ewa kua cy j ne I i II (œred nio ewa ku o wa³o siê przez te drzwi od -
po wie d nio 378 oraz 328 osób) oraz ze j œcia z try bun wi do w ni – rys. 12.

Roz bie ¿ noœæ wy ni ków dla prze pro wa dzo nych sy mu la cji by³a re la ty w nie
ma³a (wzglê dem me to dy em pi ry cz nej) i wy nios³a oko³o 7%. Spo wo do wa ne to
by³o tym, i¿ wy ma ga ny czas ewa ku a cji dete rmi no wa ny by³ prze pu sto wo œci¹
drzwi ewa kua cy j nych I i II oraz sze ro ko œci¹ zejœæ z try bun wi do w ni. Dla te go te¿
zmien ne w³aœci wo œci jed no stek nie mia³y znacz¹cego wp³ywu na wy ma ga ny
czas ewa ku a cji.

5. Pod su mo wa nie

G³ów nym ce lem sy mu la cji przed sta wio nych w ar ty ku le by³o wy zna cze nie
wy ma ga ne go cza su ewa ku a cji z bu dyn ku ope ry przy u¿y ciu sy mu la cji kom pu -
te ro wych. Czas ten jest g³ów nym czyn ni kiem wa run kuj¹cym bez pie cze ñ stwo lu -
dzi w przy pa d ku po wsta nia po ¿a ru. Spo wo do wa ne jest to fa ktem, i¿ wiê kszoœæ
in sta la cji prze ciwpo ¿a ro wych re gu lo wa na jest wzglê dem tego cza su, np. wy da j -
noœæ in sta la cji we nty la cji od dy miaj¹cej, któ rej za da niem jest utrzy ma nie bez -
piecznych wa run ków ewa ku a cji. Na wa r toœæ wy ma ga ne go cza su ewa ku a cji
wp³ywa wie le czyn ni ków, któ re po win ny byæ dok³ad nie wyse le kcjo nowa ne oraz 
prze ana lizo wa ne. Cho dzi g³ów nie o li cz bê wpro wa dzo nych jed no stek do sy mu -
la cji, po pra w ne zde fi nio wa nie ich w³aœci wo œci, od po wied nie od wzo ro wa nie
 geometrii obie ktu, wy zna cze nie wszy stkich lo ka l nych uwa run ko wañ, po pra w ne 
roz mie sz cze nie wyjœæ ewa kua cy j nych itp. Wszy stkie te sk³ado we maj¹ znacz¹cy
wp³yw na wy nik ko ñ co wy. Trze ba jed nak za uwa ¿yæ, i¿ dok³adne oraz szcze -
gó³owe wpro wa dze nie tych da nych umo ¿ li wi od wzo ro wa nie re a l nych wa run -
ków pro ce su ewa ku a cji oraz po zwo li dok³ad nie osza co waæ wy ma ga ny czas
ewa ku a cji.

Drug¹ istotn¹ funkcj¹ ob li czeñ kom pu te ro wych jest mo ¿ li woœæ dok³ad ne go
wy zna cze nia wa run ków ewa ku a cji. Prze pro wa dzo ne sy mu la cje jed noz na cz nie
wska za³y po ten cja l ne mie j s ca za gro ¿eñ, czy li g³ów nie ob sza ry prze lud nieñ oraz
po wsta wa nia ko le jek do drzwi ewa kua cy j nych. Mo ¿ na stwier dziæ, i¿ two rze nie
siê zja wi ska ko le j ki w przy pa d ku ewa ku a cji jest nie uni k nio ne. Jed na k ¿e w przy -
pa d ku ewa ku a cji spo wo do wa nej re a l nym za gro ¿e niem ¿y cia (po ¿ar, atak ter -
rory sty cz ny), mie j s ca te oraz ich nie wy sta r czaj¹ca prze pu sto woœæ mog¹ byæ
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g³ów nym czyn ni kiem pro wadz¹cym do po wsta nia nie bez pie czne go zja wi ska
pa ni ki. Zja wi sko to jest naj gorsz¹ form¹ prze mie sza nia siê ko le kty wu, po wo -
duj¹c¹ za de pta nie, zmia ¿ d¿e nie lu dzi oraz wie lo kro t nie sku t kuj¹ce ca³ko wi tym
za blo ko wa niem dróg ewa kua cy j nych. Dla te go te¿ isto t ne jest, aby wszy stkie
otrzy ma ne wy ni ki dok³ad nie prze ana li zo waæ oraz wyci¹gn¹æ od po wied nie
wnio ski, któ re mog¹ s³u¿yæ za podstawê do poprawy projektowanych
warunków ewakuacji.
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Pro per ma na ge ment of eva cu a tion pro ces ses is one of the ba sic re qu i re ments wi t hin
life sa fe ty con cepts. Many ti mes it helps to pre vent dan ge ro us si tu a tions which may oc cur 
du ring the eva cu a tion. The per fo r man ce ba sed on fire co des al low the use of nu me ri cal
si mu la tion of eva cu a tion pro ces ses to im pro ve the fire sa fe ty in bu i l dings. Ac tu al ly, the re
are ap pro xima te ly 40 pro grams for mo de ling this phe no me non, but each has some
li mi ta tions, which the po ten tial user sho uld know.

This pa per de scri bes two me t hods of esti ma ting the re qu i red safe es ca pe time:
the co m pu ter si mu la tion and the Bri tish stan dard. Both me t hods were co m pa red and
the re qu i red safe es ca pe time was as ses sed. It was ba sed on the ope ra ho u se exa m p le.
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