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METODY SZACOWANIA PR EDKOSCI PRZEMIESZCZANIA S| E LUDZI
W MODELACH EWAKUACJI ZE SZCZEGOLNYM UWZGL EDNIENIEM
SPECYFIKI EWAKUACJI ZE STATKOW PASA ZERSKICH

W artykule poruszone zosiajproblemy przemieszczaniae siudzi po drogach
ewakuacji w zalnasci od r&nych czynnikéw, ze szczegbélnym ugdigeniem
ewakuacji ze statkéw pasaskich. Dokonany zostaje przeglmetod szacowania
predkasci ludzi w komputerowych programach do modelowamaakuacii.
Omoéwione zostajwytyczne dotygze obliczé predkasci ruchu w dokumentach
normatywnych IMO a take przytoczonegs przyktadowe formuty do kalkulacji tych
predkasci.

THE METHODS OF CALCULATING OF SPEED OF PERSONS IN THE
MODELS OF EVACUATION ESPECIALLY FROM PASSENGER SHIP S

The problems of people’s speed during evacuationcgss are considered
at the paper. Especially evacuation from passengships is taken

into consideration. Review of the methods of caliug) the speed of persons
in computer models is added to the paper. Additlgrtae IMO requirements about
the estimating of the speed are described. Sommpmgaformulas for calculation

of the speed are given at the paper.

1. WSTEP

Analizy ewakuacji ludzi ze statkow pasaskich mog stanowt dosy powane i
skomplikowane zadanie. Problem stanowi bardzadigzba czynnikow wptywagych na
przebieg ewakuacji oraz specyficzne warunkiszane zerodowiskiem morskim w jakim
odbywa st ewakuacja. Rzetelna analiza procesu ewakuacji \ggmapracowania
skomplikowanego modelu komputerowego. Isiatrecz jest, aby model uwzegliniat jak
najwicksz liczbe czynnikow wplywagcych na proces ewakuacji, co pozwoli na uzyskanie
rezultatéw zblionych do rzeczywistei.

Modele ewakuacji opracowywane przez instytucje bhada we wspoétpracy z
administracy morslky, przemystem i transportem adia sie w zaleznosci od sposobu
przedstawienia przemieszczanig 8idzi. W wigkszdci modeli ludzie posiadajswoj
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specyficzm predkos¢ (dane z badarzeczywistych). Jednak w sytuacjach wkszego
zag:szczenia, prowadzego do powstawania zatorow istaiefzne sposoby opisu ruchu
ludzi.
W warunkach ograniczonego przeptywuzaamy rozréni¢ migdzy innymi nasipujace
podefcia do modelowania:
- wyznaczanie mdkosci i przeptywu ludzi (indywidualnych oséb lub popaji) w
oparciu o geomettianalizowanej przestrzeni (zggczenie),
- ustalenie indywidualnych odlegicic pomkedzy ewakuuicymi Sk osobami i
ewentualnymi przeszkodami,
- obliczanie niezakliéconego przeptywu a rpste uwzgédnianie zakléck poprzez
odpowiednie wspétczynniki.

2. CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA PREDKOSC PORUSZANIA SIE LUDZI PO
DROGACH EWAKUACJI

Na prdkos¢ poruszania siludzi po drogach ewakuacji wptywa szereg czynnikoéw
ktére ogolnie mena pogrupowé na zwizane z czynnikiem ludzkim, z otoczeniem w
jakim odbywa si ewakuacja oraz wygtieniem ewentualnego paru. Czynniki te zostaty
wyszczegélnione i pogrupowane na rys.1.

Czynnikéw wplywagce na pedkosé
przemieszczaniasludzi podczas ewakuacii

zwigzane z czynnikiem ludzki kondycja fizyczna

) ‘i kondycja psychicz&a
Zwigzane z procesem rozwoju
pazaru dym

niedobdr tlenu
Zwigzane z otoczenierw jakim

odbywa st ewakuacja

/ ﬁ y—

geometria drég ewakuacu ruch statku

Rys 1 Czynniki wpltywage na pedkas¢ poruszania % ludzi po drogach ewakuacji
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Predkos¢ poruszania giludzi zalery od ich indywidualnych predyspozyciji fizycznych
i psychicznych (np. pte wiek, sprawn& fizyczna). Maksymalna pdkos¢
przemieszczania gioséb po korytarzach w zalesci od pici i wieku, wedlug danych
opublikowanych przez [1] jest przedstawiona na2ys
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Rys 2 Pedkas¢ przemieszczaniagoséb w zalnasci od wieku i pici [1]

Analizujac przemieszczaniegludzi podczas ewakuacji zaktada ekreslony kierunek
ruchu. Jednate w wyniku pewnych zaktééeewakuacji, czsto dochodzi do sytuaciji,
kiedy ten przeptyw przestaje byuporadkowany. Jednym z czynnikow ofgiajacych
ewakuac} maze by pojawienie s ruchu przeciwbignego. W [8] zdefiniowano model
przemieszczania sicztowieka, w ktérym dana osoba o#loma jest przez zestaw takich
parametréw jak wiek, péei predkos¢. Wartdci tych parametrow dobieranes sna
podstawie eksperymentow. Badania eksperymentalnezglegiviaty wptyw ruchu
przeciwbignego. Pg¢dkos¢ ludzi zmniejszyta siaz 0 30-60%.

Zaktadajc ewakuagj ludzi w warunkach pearu naley wzia¢ pod uwag dodatkowe
czynniki wplywapce na pgdkos¢ uczestnikow ewakuaciji. Pojawienieg ssubstanciji
toksycznych zawartych w dymie wptywa spowalaaj na pgdkos¢ przemieszczania @i
zmienia reakcje behawioralne oraz wybieranie drég@acyjnych. Efekt ograniczenia
widzialnasci spowodowany pojawieniem esidymu rownig ma znacicy wplyw na
predkos¢ poruszania gi

W [5] przedstawiono wyniki badiadotyczice pedkosci poruszania siw zaleznosci od
wzrastagcej warstwy podsufitowe] dymu. &tkos¢ przemieszczania maleje w zwmku z
konieczndcia poruszania gina czworakach (rys 3).
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Rys. 3 Dogfpna wysok&’ przemieszczaniagcziowieka w zalmasci od grubgci warstwy
dymu [5]

Waznym czynnikiem wptywajcym na pedkos¢ poruszania siludzi jest ruch statku.
Ruch statku midzy innymi wptywa na obuenie s¢ efektywnej szerok&i drog
ewakuacyjnych poniewasciany ,pochylaj sie” ku pasaerom zmniejszag efektywra
powierzchn¢ podtogi. Ludzie musza trzymasie poreczy, aby utrzyma rownowag. Na
ten problem zwr6cono uwagy [3]. Efektywna wydajné& ewakuowania gizmniejsza si
do drastycznie do maksimum 2 oséhcgch obok siebie.

W [2] opublikowano wyniki badadotyczce mobilngci ludzi w warunkach przechytu.
Badania zostaly przeprowadzone na symulatorze SBhi (Motion Simulator). Badania
przeprowadzano dla taych kytdw przechytu i przegbienia oraz charakterystyk ruchu
statku (nurza, kotysan wzdilwnych i kolysa bocznych). Dodatkowo uwzglniono
obecnd¢ schodbw oraz zedicowanie populacji pod wzgdem wieku. Badania podzielono
na dwie kategorie. W warunkach 20° przechylu statggo srednia pedkosé
przemieszczania zmalata o okoto 20%. Prgeai pedkosé grupy osob w wieku povigj
60 lat zmalata o0 okoto 15% w stosunku do pozostalyp. Wspinanie sipo schodach
byto 0 40% wolniejsze we wszystkich grupach, dlhosdw pochylonych o 20° w gér
Natomiast wspinanie gipo schodach pochylonych w dét nie wp#iorna pedkosé ruchu
ludzi. Osoby schodze po schodach pochylonych w dét byly wolniejszekoto 30%,
natomiast osoby wchodee po schodach pochylonych w gd@wolnity o okoto 15%.
Druga czsé¢ bada stanowit wptyw kotysa poprzecznych i wzditnych. Dane z
eksperymentu zostaly przedstawione jakedgos¢ w funkcji amplitudy i czstotliwosci
kotysan. Wyniki doswiadczé wykazaly,ze ludzie zwalniaj przy wzrastajcej amplitudzie
i czestotliwosci kotysar bocznych. Uzyskano spadekeg@kosci o 15% przy cgstotliwosci
0.89 rad/s i amplitudzie 10°. Mniejszy wptyw naagkos¢ ruchu ma kotysanie wzdine
gdyz przemieszczanie siw gore jest utrudnione, lecz jupo chwili staje si tatwiejsze po
przegciu statku w inne pofeenie.

Podobne rezultaty uzyskano w [12]. Pasloo sé ruchom platforma symulupca
kotysania wzdhtane i boczne statku. W tabeli 1 przytoczono wyniéa.
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Tab. 1. Pedkasé¢ ruchu ludzi w eksperymencie [12]

Cykl Predkosé¢ m/s
Brak ruchu platformy - 0.90

_ 10s 0.73
Kotysanie wzdtane 10°

5s 0.71

_ 10s 0.77
Kotysanie boczne 10°

5s 0.72

3. PREDKOSC PRZEMIESZCZANIA W DOKUMENTACH NORMATYWNYCH
IMO

Specjalici z Miedzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO) opracowatiwie
nastpujace metody analizy ewakuacji:

- Uproszczona metoda, w ktérej rozmay jest ruch pagaréw i cztonkéw zatogi jako
przeptyw homogenicznej masy;

- Zaawansowana metoda, w oparciu o komputerowe Isgjeuruchu poszczegdlnych
0s0b.

Szczeg6lowe wymagania dotyce uproszczonej analizy ewakuacji na statkach
pasaerskich typu ro-ro zostaty zawarte w dokumencie WM@BC/Circ. 1033.

Predkos¢ przemieszczania @izaley od indywidualnej charakterystyki przeptywu
pocatkowego 0séb (tabela 2). Dang wyskane z budownictwadowego [9]. Obliczanie
czasu przemieszczaniae shastpuje poprzezobliczanie niezakibconego przeptywu a
nastpnie uwzgédnianie zaktdck poprzez odpowiednie wspotczynniki, ktére uvertyliaja
miedzy innymi to,ze ewakuacja odbywaesiv warunkach morskich.

Tabela 2 Pedkas¢ ruchu po korytarzach i schodach w zalesci od przeptywu
poczitkowego [9]

Typ drogi ewakuacji Specggzozgglﬁqrsz]epiyw Predkos¢ [m/s]

0 1.0
Schody w dot 0.54 1.0

1.1 0.55

0 0.8
Schody w g6g 0.43 0.8

0.88 0.44

0 1.2
Korytarze 0.65 1.2

1.3 0.67

W metodzie zaawansowanej przyjmujeg spredkosci przemieszczania i po
korytarzach podane w [6].aSt0 prdkaosci zalezne od wieku, pici i kondycji fizycznej
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(tabela 30). Podana jest rowhnipredkos¢ w rozgraniczeniu na pasaxdéw i czionkéw
zalogi. Podobne tabele zostaly opracowane dla rporechodach.

Tabela 3 Pedkasé przemieszczaniagosob po korytarzach [6]

Populacja-pasaerowie

Predkos¢ przemieszczania g 0s6b po

korytarzach [m/s]

Minimalna Srednia Maksymalna
Kobiety ponkej 30 lat 0,93 1,24 1,55
Kobiety 30-50 lat 0,71 0,95 1,19
Kobiety powyej 50 lat 0,56 0,75 0,94
Kobiety powyzej 50 lat 0 ograniczonycl 0,43 0,57 0,71
zdolnasciach ruchowych (dzie
Kobiety powyzej 50 lat o ograniczonycl 0,37 0,49 0,61
zdolnasciach ruchowych (noc)
Mezczyzni ponizej 30 lat 1,11 1,48 1,85
Mezczyzni 30-50 lat 0,97 1,3 1,62
Mezczyzni powyzej 50 lat 0,84 1,12 1.4
Mezczyzni powyzej 50 lat o 0,64 0,85 1,06
ograniczonych zdolrégiach ruchowych
(dzien)
Mezczyzni powyzej 50 lat o 0,55 0,73 0,91
ograniczonych zdolrégiach ruchowych
(noc)

Populacja-zatoga

Predkosé¢ przemieszczania s 0séb po

korytarzach [m/s]

Minimalna Srednia Maksymalna
Kobiety 0,93 1,24 1,55
Mezczyzni 1,11 1,48 1,85
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4. SPOSOBY OBLICZANIA PREDKOSCI LUDZI W MODELACH EWAKAUCJI

W wigkszaici komputerowych modeli symubigych ewakuaej uzytkownik programu
przypisuje populacji lub poszczegblnym uczestnikorspecyficza  predkosé
przemieszczania i Dzieje s¢ tak w przypadku zal@nia malego zagzczenia oséb na
drogach ewakuacji. Problem pojawi¢sw chwili, gdy wysapienia zwekszonego
zag:szczenia (osoby zlitja sie do siebie). Wynikiem tego me by powstawanie zatorow
i co za tym idzie spowolnienie ruchu. W modelach spowolniony przeptyw mi@ by
uwzgkdniany w ré@noraki sposéb.

W [7] dokonano podzialu modeli pod wedem szacowania @dkosci
przemieszczania. W modelach wykorzystych metod predkosci skorelowanej z
zagsszczeniem (np. TIMTEX, WAYOUT, Gridflow, PathFindeEvac SIM) sposob
symulacji polega na przypisywaniu egkosci i przeptywu jednostkom Ilub catym
populacjom na podstawie informacji 0 zagczeniu badanej przestrzeni.

Kolejnym sposobem modelowania jest wybor pewnychampatrow ruchu przez
uzytkownika programu. Wartgi predkosci, przeptywu i zagszczenia $ przypisywane
przez uytkownika okrélonym przestrzeniom modelowanej struktury. Jakoyiged
mozna wymiené takie modele jak EVACNET4 czy FPEToolzydkownik maze ustala
takie parametry jak np: @lkos¢ przemieszczania gipo drogach ewakuacyjnych (w tym
predkos¢ przemieszczaniagpo schodach i pdkosé przeptywu przez drzwi), udziat oséb
niepetnosprawnych, pdkos¢ najwolniejszej osoby.

W innym sposobie wykorzystana zaobserwoyvgmawidtiowa¢ dotyczica sposobu
przemieszczaniasibsob w trakcie ewakuacji polegeg na tymze ludzie maj tendencg
do zajmowania przestrzeni wokot siebie, ktéra pierd posta okregu (z wyptkiem
czlonkéw rodziny, ktérzy przemieszczajsic jak najbliej siebie). Wihciwos¢ ta
wykorzystano mgdzy innymi w modelach SIMULEX, ASERI i VegAS. kda z os6b
otoczona jest pewanprzestrzeni (tzw. ,baika”), ktéra umaliwia zblizenie s¢ do innych
0s6b lub przeszkdd tylko na peavndlegidgé, ktora wywana jest do ustalania quikosci
przemieszczania gios6b podczas symulacji. Uwarunkowania behawioratrogn byé
wprowadzane w postaci rozktadow lub indywidualngizinych wejciowych. Interesujca
jest maliwo$¢ uwzgkdnienia oséb niepetnosprawnych. Molgy¢ modelowane poprzez
ustalenie mniejszej pdkosci lub poprzez zwikszenie obszaru B&i" celem
zamodelowania powierzchni zajmowanej przez wozelkaliuzki.

W modelach z grupy tzw. ,cellular automata” (Ped@&@&RESS, SGEM) kalej z
komorek struktury opisagej drog ewakuacji przypordkowywana jest pewna wasto
liczbowa (ewentualnie warté potencjatu), ktéra warunkuje przemieszczangeosiob w
okreslonych kierunkach. Uczestnicy ewakuacji prébopnizac swéj potencjat wchod
do sisiadupcych komoérek struktury. Bdkosciom przemieszczaniagsprzyporadkowuje
sig wartas¢ maksymaln, minimalrg i $redni, oraz odchylenie standardowe celem
dystrybucji pom¢dzy poszczegodlne osoby symulacii.

ALLSAFE jest przyktadem modelu, w ktérym dokonujee sobliczer niczym
niezaktébconego przemieszczania es0b, natomiast ostateczny wynik obliczonego czasu
ewakuaciji uzyskuje sipoprzez dodanie lub agljie czas6w opinien wynikajace z takich
powodéw jak np. wyspujace systemy alarmowe, wyszkolenie zatogi, nieznafénandg
ewakuaciji lub utrudnione poruszanie.si
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Niezalenie od sposobu przypisywania egkosci przemieszczania ei w
poszczegolnych modelach ewakuacji wykorzystugeréine formuty do kalkulacji tych
predkosci. Ponizej przytoczone zostamiektore z metod.

W [11] wyprowadzono na podstawiesidadcze empirycznych nagpujaca formuk:

V=Vgrp ©)
gdzie: V - pedkos¢ osoby, \¢- stata (1,3 m/s) - zag:szczenie(osobafh
Powierzchnie pochylone zostaty uwgdshione w ten sposolre pedkos¢ redukuje si

okoto 2% na kady stopié pochylenia.
W [10] obliczono wspotczynnikp zmniejszajcy predkosé w ttumie:

e} 1
" a @
gdzie: d-zagszczenie(osoba/f

Zaleznos¢ pomidzy predkoscia zredukowan V a prdkaoscia w normalnych warunkach
Vf, z uwzgkdnieniem tego wspotczynnika jest ngmtjaca:

(g — 023
[fr - [I/’f - —P _ }I
0.57 (3)
W modelu EXIT89 [4] wykorzystano nagujace formuty, aby ustali predkosci
przemieszczaniaeludzi w zalenosci od zagszczeniaD i specyfiki drogi ewakuaciji:
-dla poziomychiciezek:
V=1120+380D*-217D+57(m/min) (4)
- przez drzwi:
Vd=V*[1,17+0,13sin(6,03D-0,12)](m/min) (5)
-dla ruchu po schodach w dét:
Vds= V*[0,775+0,448*%%sin(5,61D-0,224)](m/min) (6)
- dla ruchu po schodach w goér
Vup= V*[0,785+0,09&**%in15,7D](m/min) dla 0<D<0,6 7
Vup= V*[0,785-0,0&*%in(7,85D+1,57)](m/min) dla 08D<0,92 (8)

Predkosci powyzsze g wazne tylko dla ruchu ludzi w normalnych warunkacha Bituaciji
awaryjnych pedkos¢ wzrasta:

Vea 9
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gdzie: =1,49-0,36D-dla poziomycHKciezek i drzwi, =1,26 dla schodéw w gér
Me=1,21 dla schodéw w dot.

Predkos¢ zmniejsza si 0 potowe przy asystowaniu w ewakuacji innej osobie i do 48%
przypadku wysipienia zatoréw.

5. WNIOSKI

W literaturze spotyka siwyniki bada dotyczce pedkosci przemieszczania esiudzi
podczas ewakuacji. Nagqutkos¢ poruszania siludzi po drogach ewakuacji wptywa szereg
czynnikéw. Do najbardziej istotnych najezaliczy¢ wptyw ruchu statku oraz czynnika
ludzkiego. Istotne jest #e zagszczenie na drogach ewakuacji i vaysénie ruchu
przeciwbienego.

Dokitadndé¢ stosowanych komputerowych programéw symudy¢h przebieg
ewakuacji zalgy w duzej mierze od sposobu obliczaniaggkosci przemieszczania @i
populacji ludzi. Najprostsze z nich wykorzystujiezaktdcony przeptyw powkszony o
zalazone wspotczynniki zvgkszapce, w modelach bardziej zaawansowanych przypisuje
sig specyficzne pmdkoici poszczegdlnym uczestnikom ewakuacji uwdgiajac ich
specyficzne cechy.

Wazna spraw jest wykonywanie préb w pelnej skali na symulatbrauchu (np.
SHEBA, SMS), ktére pozwalaj uzyskiw& wartasci predkosci przemieszczania i
szczegllnie w tak specyficznym otoczeniu jakim jstttek. Nalgy bowiem mi€ na
uwadze fakt (sigajac po wyniki déwiadczer wykonywanych w warunkachdowych),ze
podczas ewakuacji ze statku dochodzi szereg czgmniktore dodatkowaajspowalniag i
utrudniaj.
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