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Matematyczne modelowanie i badania
symulacyjne zachowania siê ludzi
podczas ewakuacji z budynków
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W artykule przedstawiono problemy dotycz¹ce przeprowadzania ewakuacji budynków w przypad-
kach zagro¿enia wywo³anego katastrofami budowlanymi, zamachami terrorystycznymi i wybuchami. 
Opisano metodê matematycznego modelowania procesów ewakuacji i komputerowych badañ 
symulacyjnych.  Prezentowany model matematyczny opiera siê na równaniach Langevina, które 
s¹ równaniami ruchu ewakuuj¹cych siê ludzi. Równania te uzupe³nione s¹ o sk³adnik social force, 
reprezentuj¹cy sk³adow¹ mentaln¹ w ruchu ewakuowanych osób, determinowan¹ g³ównie przez 
poczucie poziomu zagro¿enia w czasie ewakuacji. Przedstawiono wyniki badañ symulacyjnych 
ewakuacji  wybranych pojedynczych pomieszczeñ i dwóch budynków wielokondygnacyjnych, dla 
ró¿nych poziomów zagro¿enia,  oraz przedyskutowano czynniki wp³ywaj¹ce na czasy ewakuacji 
i umo¿liwiaj¹ce  zminimalizowanie liczby ewentualnych ofiar w ludziach.

The results of mathematical modeling of human behavior during the evacuation from buildings
This paper presents the problems of carrying out the evacuation of buildings in case of an emergency caused 
by construction disasters, terrorist attacks and explosions. It describes the method of mathematical modeling 
and numerical simulations. The presented mathematical model is based on the Langevin equations, which 
are motion equations of pedestrians, with an additional term social force. Social force represents the mental 
component of the pedestrians, driven primarily by a sense of the level of risk during the evacuation. The article 
presents the results of numerical simulations of evacuation from selected individual rooms and two multi-
storey buildings for different levels of risk. It also discusses factors affecting evacuation time and minimizing 
the number of possible casualties.

Wstêp
Ewakuacje ludzi z budynków przeprowadza 

siê na skutek powstania sytuacji niebezpiecznych 
rozmaitego rodzaju np. wybuchu po¿aru, eksplo-
zji gazu, zamachu terrorystycznego czy wybuchu. 
S¹ to wiêc akcje, które od lat przeprowadza siê 
na ca³ym wiecie, a ich podstawowym celem 
jest uratowanie jak najwiêkszej liczby osób, które 

znajduj¹ siê w budynku w momencie zaistnie-
nia zagro¿enia. Na efektywno æ tego procesu 
ma wp³yw wiele czynników – do najwa¿niejszych 
nale¿¹ czas dostêpny na przeprowadzenie 
ewakuacji (co zale¿y od rodzaju zagro¿enia), 
rozk³ad pomieszczeñ w budynku oraz poziom 
zagro¿enia odczuwany przez ludzi opuszczaj¹-
cych budynek (zwanych dalej pieszymi). Z tego 

wzglêdu na wzrost efektywno ci ewakuacji maj¹ 
wp³yw architekci projektuj¹cy budynek, a tak¿e 
odpowiednie szkolenia jego u¿ytkowników, prze-
prowadzane przez s³u¿by po¿arnicze.

W czasie procesu ewakuacji ludzie maj¹cy 
przekonanie, ¿e zagra¿aj¹ce im niebezpieczeñ-
stwo jest niewielkie, poruszaj¹ siê w kierunku 
wyj æ z budynku szybko i w sposób p³ynny. 
Nie dochodzi wiêc do gwa³townego kontaktu 
z innymi pieszymi i z przeszkodami architek-
tonicznymi. Jednak w przypadkach poczucia 
znacznego niebezpieczeñstwa piesi chc¹ jak 
najszybciej wydostaæ siê z budynku, w krañ-
cowych przypadkach maj¹ poczucie bliskiego 
zagro¿enia mierci¹. W takiej sytuacji, w stanie 
paniki, dochodzi do niekontrolowanych i gwa³-
townych zak³óceñ w ruchu strumieni ludzkich. 
Piesi traktuj¹ innych pieszych jak przeszkody 
fizyczne, a w oddzia³ywaniach pomiêdzy sob¹ 
nawzajem i miêdzy pieszymi a cianami oraz in-
nymi elementami architektury budynku dochodzi 
do powstawania wielkich ci nieñ o warto ciach 
do ~ 4.5 kPa. Mog¹ one doprowadziæ do urazów, 
a nawet do ofiar miertelnych na skutek zadusze-
nia b¹d  stratowania [1, 2]. W takich warunkach 
zburzeniu mog¹ ulec s³absze konstrukcyjnie 
ciany, metalowe ogrodzenia wygi¹æ siê, a szklane 
cianki dzia³owe – st³uc. Z ca³¹ pewno ci¹ stan 

paniki znacz¹co wyd³u¿a czas ewakuacji ludzi 
z danego budynku w stosunku do przypadków 
ewakuacji odbywaj¹cych siê bez poczucia wyso-
kiego zagro¿enia.

W ostatnich latach w tego typu incydentach 
na wiecie zginê³y tysi¹ce osób, a wielokrotnie 
wiêcej odnios³o obra¿enia. Szczególnie wa¿nym 
wydarzeniem by³ zamach na Word Trade Center 
(WTC) w Nowym Jorku w 2001 r., najwiêkszy 
w historii zamach terrorystyczny ze wzglêdu 
na skalê i liczbê ofiar. Tragedia ta sta³a siê 
te¿ bod cem do szerokiego zainteresowania 
problematyk¹ ruchu ludzi w przypadkach za-
gro¿enia ¿ycia i pog³êbionych badañ procesów 
ewakuacji budynków u¿yteczno ci publicznej 
i innych obiektów tego typu. W wyniku badañ 
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amerykañskich zwi¹zanych z wydarzeniami, 
jakie wyst¹pi³y po spowodowanych wybuchach 
stwierdzono m. in., ¿e [1]:

• rozplanowanie wnêtrz istniej¹cych du¿ych 
budynków umo¿liwia efektywn¹ ewakuacjê 
tylko w przypadku zlokalizowanych zagro¿eñ 
(np. po¿ar kilku pomieszczeñ po³o¿onych na jed-
nym piêtrze)

• na podstawie ponad 3000 indywidual-
nych wywiadów przeprowadzonych przez 
amerykañski National Institute of Standards 
and Technology, stwierdzono, ¿e w przypadku 
ca³kowitego zape³nienia jednego wie¿owca 
World Trade Center (20 000 osób) zablokowanie 
istniej¹cych klatek schodowych doprowadzi³oby 
do stratowania ponad 10 000 osób

• skutecznymi nowymi rozwi¹zaniami re-
dukuj¹cymi straty ludzkie mog³yby byæ m.in. 
winda o specjalnej konstrukcji czynna w czasie 
po¿aru, system pionowych porêczy na zewn¹trz 
budynku, rozpinane, wisz¹ce pomosty do innych 
gmachów, rêkawy ewakuacyjne.

Ogólnie, na podstawie wielu analiz po¿arów 
budynków, w których wyst¹pi³y bardzo du¿e 
straty (w tym wspomnianego po¿aru WTC) mo¿-
na stwierdziæ, ¿e pomimo wzrastaj¹cych stan-
dardów bezpieczeñstwa zagro¿enia zwi¹zane 
z nag³¹ ewakuacj¹ z budynku s¹ nadal znaczne. 
Bardzo wiele du¿ych budynków (co jest szczegól-
nie wa¿ne w przypadku gmachów u¿yteczno ci 
publicznej) ma wnêtrza zaprojektowane bez 
uwzglêdnienia konieczno ci skutecznej i szybkiej 
ewakuacji oraz niew³a ciwie oznaczone drogi 
ewakuacji [1-3].

Wzrost wiedzy o przebiegu procesów ewa-
kuacji i jej upowszechnienie mo¿e znacz¹co 
wp³yn¹æ na ograniczenie ryzyka wystêpuj¹cego 
w procesie ewakuacji i zmniejszenie jej czasu. 
Badania w tym zakresie s¹ prowadzone od kilku 
lat w wielu o rodkach naukowych i maj¹ cha-
rakter tak eksperymentalny, jak i teoretyczny, 
a ich wyniki by³y przedmiotem licznych publi-
kacji [1-7]. Jedn¹ z metod badania procesów 
ewakuacji jest konstrukcja odpowiednich modeli 
matematycznych opisuj¹cych ruch ludzi w cza-
sie ewakuacji. Symulacje komputerowe oparte 
na takich modelach umo¿liwiaj¹ okre lenie wielu 
wa¿nych parametrów ewakuacji budynków 
o dowolnych wnêtrzach (takich jak np. ca³ko-
wity czas ewakuacji), a tak¿e wizualizacje tego 
procesu w wybranych miejscach w budynku, 
co przedstawiono w artykule.

Charakterystyka ruchu pieszych
Ruch pieszych odbywaj¹cy siê w pomieszcze-

niach zamkniêtych mo¿e przybieraæ dwie posta-
cie. Jedn¹ z nich jest ruch laminarny, czyli p³ynny, 
odbywaj¹cy siê bez zawirowañ – piesi poruszaj¹ 
siê wolno lub z umiarkowan¹ prêdko ci¹ (spacer – 
poni¿ej 1 m/s, lub szybki marsz – do ok. 1,5 m/s), 
bez nadmiernego zbli¿ania siê do innych osób 
i przeszkód architektonicznych ( cian, kolumn 
itp.). Nie dochodzi wtedy do miejscowych st³o-
czeñ ludzi (ang. termin u¿ywany w literaturze – 

clogging), wzajemnego popychania siê, zastêpo-
wania sobie drogi i u¿ywania r¹k we wzajemnych 
interakcjach. Piesi nie maj¹ poczucia zagro¿enia 
¿ycia (np. mo¿liwo ci wyst¹pienia wybuchu, 
rozszerzenia siê po¿aru w budynku).

Prawa ruchu pieszych w przypadku lami-
narnym sformu³owane zosta³y w 1985 r. przez 
Gippsa i Marksjo [4]. Pieszy:

• porusza siê w pobli¿u najkrótszej drogi ³¹-
cz¹cej punkt pocz¹tkowy i punkt docelowy ruchu

• unika kolizji z przeszkodami sta³ymi
• unika nadmiernego zbli¿ania siê do innych 

(z³amanie tego prawa prowadzi do pewnego 
dyskomfortu psychicznego, co jest odczuwalne 
np. w zat³oczonej windzie)

• unika gwa³townych zmian kierunku ruchu
• ma tendencjê do ruchu w pobli¿u bocz-

nego ograniczenia ci¹gu komunikacyjnego dla 
ruchu pieszych, jednak nie za blisko tej granicy 
(np. na korytarzu nie za blisko ciany).

Architektura budynku mo¿e stanowiæ natural-
n¹ przeszkodê dla laminarnego i bezkolizyjnego 
ruchu pieszych. W przypadku ma³ej liczby osób 
przebywaj¹cych w pomieszczeniach (np. miesz-
kalnych), niezale¿nie od ich geometrii, na ogó³ 
¿adne zaburzenia zwi¹zane z poruszaniem siê 
poszczególnych osób nie wystêpuj¹.

Drug¹ postaci¹ ruchu pieszych jest ruch tur-
bulentny, pojawiaj¹cy siê w przypadkach du¿ego 
zat³oczenia i najczê ciej w du¿ych budynkach, 
szczególnie w niew³a ciwe zaprojektowanych 
wewnêtrznych ci¹gach komunikacyjnych. Piesi 
poruszaj¹ siê z du¿¹ prêdko ci¹ – biegiem, cza-
sami wrêcz z najwiêksz¹ mo¿liw¹ do rozwiniêcia 
w danych warunkach prêdko ci¹. Dochodzi 
wtedy do gwa³townych kolizji miêdzy pieszymi 
i z elementami architektury wnêtrz, a nawet 
do walki o dostêp do drzwi, wind, schodów. 

Piesi mog¹ te¿ upadaæ, staj¹c siê przeszkodami 
w ruchu, s¹ eksponowani na urazy czy wrêcz 
na stratowanie. Tego typu ruch pieszych wystê-
puje w stanach krañcowego poczucia zagro¿enia 
i maksymalnej paniki [1-3, 5]. Wewnêtrzne 
rozplanowanie pomieszczeñ, w szczególno ci 
uk³ad drzwi oraz po³o¿enie wyj æ awaryjnych 
ma w takim przypadku zasadnicze znaczenie.

Komponenta psychiczna
w ruchu pieszych

W obydwu przypadkach ruchu – laminarnym 
i turbulentnym – ogromn¹ rolê odgrywa psychika 
ludzka. U ka¿dego cz³owieka, w momencie zaob-
serwowania innego pieszego, zachodzi okre lona 
reakcja psychiczna, czêsto nieu wiadomiona 
i trudna do opisu ilo ciowego. Zale¿y ona przy 
tym od ogólnej sytuacji w otoczeniu pieszego – 
jest w zasadniczy sposób determinowana przez 
to, czy ruch odbywa siê w normalnych spokojnych 
warunkach, czy w du¿ym zat³oczeniu i po piechu, 
czy w przypadku zagro¿enia bezpieczeñstwa 
w budynku (og³oszonego np. przez system 
ostrzegawczy). Ten psychiczny aspekt w sprzê-
¿eniu z reakcjami behawioralnymi przedstawia 
schemat opracowany przez Helbinga i Molnara 
(rys. 1.), [6].

Te determinuj¹ce ruch pieszego procesy po-
woduj¹, ¿e pieszy musi byæ traktowany w modelu 
jako cz¹stka aktywna, obdarzona zdolno ci¹ 
do autonomicznej zmiany parametrów swojego 
ruchu, niezale¿nie od fizycznych oddzia³ywañ 
z otoczeniem. Jednak¿e w przypadku zagro¿enia 
i wyst¹pienia ruchu turbulentnego przedstawiony 
schemat procesów mentalnych i zachowañ ulega 
pewnym modyfikacjom. Zwi¹zane jest to z tym, 
¿e piesi staraj¹ siê wtedy jak najszybciej opu ciæ 
pomieszczenie, w którym siê znajduj¹, traktuj¹c 
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Rys. 1. Schemat procesów prowadz¹cych do zmian zachowania siê pieszego

Fig. 1. Scheme of processes leading to changes in the behavior of pedestrians
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innych jak martwe, ale ruchome przeszkody, 
a nastêpnie wydostaæ siê z budynku. W tym 
przypadku komponenta psychiczna wg 3. prawa 
Gippsa i Marksjo zwi¹zana z interakcjami miêdzy 
pieszymi ulega daleko id¹cej redukcji [7, 8].

Wybrany model matematyczny 
ruchu pieszych

Jest wiele metod matematycznego mode-
lowania ruchu pieszych [3-7, 9]. W badaniach 
prowadzonych w Zak³adzie Techniki Bezpie-
czeñstwa CIOP-PIB wykorzystywany jest model 
oparty na równaniach ró¿niczkowych Langevina, 
które s³u¿¹ jako równania ruchu poszczególnych 
pieszych, przy czym ka¿de z nich jest uzupe³nione 
o sk³adnik social force, zaproponowany przez 
Helbinga [6, 7, 10] i obrazuj¹cy komponentê 
psychiczn¹ w ruchu pieszego, a tak¿e opisuj¹cy 
oddzia³ywanie pieszego z otoczeniem architek-
tonicznym i z innymi pieszymi. Czasami stosuje 
siê mniej uniwersalne i dok³adne metody oparte 
na automatach komórkowych lub równaniach 
Naviera-Stokesa (opisuj¹cych mechanikê p³y-
nów).

Sk³adnik social force zawiera parametr vD 
(czyli prêdko æ zamierzon¹ pieszego), który 
mo¿e byæ traktowany jako miara poczucia za-
gro¿enia cz³owieka w czasie ewakuacji. Prêdko æ 
zamierzona to prêdko æ, jak¹ kto  chce rozwin¹æ 
w czasie ewakuacji i nie zawsze równa siê rzeczy-

wistej prêdko ci vR tej osoby. Tak jest tylko przy 
niskich poziomach zagro¿enia (gdy ruch pieszych 
jest laminarny), natomiast przy wy¿szych, gdy 
pieszy chce poruszaæ siê bardzo szybko, jego 
oddzia³ywanie na inne szybko poruszaj¹ce siê 
osoby i na elementy otoczenia powoduj¹, ¿e ruch 
staje siê turbulentny i jego prêdko æ rzeczywista 
mo¿e byæ znacznie ni¿sza ni¿ prêdko æ zamierzo-
na. Mo¿na przyj¹æ, ¿e vD = 1 m/s oznacza brak 
poczucia zagro¿enia, a vD ok. 2,5 m/s oznacza 
ju¿ relatywnie du¿y poziom zagro¿enia (porów-
nanie wzajemnego stosunku prêdko ci rzeczy-
wistej i zamierzonej bêdzie przedstawione dalej).

Program numeryczny rozwi¹zuj¹cy taki 
uk³ad N sprzê¿onych ze sob¹ równañ opisuje 
ruch zbiorowo ci N pieszych w czasie ewakuacji 
z budynku, którego wnêtrze jest zapisane przez 
u¿ytkownika programu w postaci odpowiednich 
warunków brzegowych. Jako rozwi¹zania otrzy-
mujemy po³o¿enia ka¿dego pieszego w czasie ri 
(t), gdzie i = 1,2,.. N. Na tej podstawie mo¿emy 
obserwowaæ trajektorie wszystkich (albo wy-
branych) pieszych w czasie ewakuacji budynku, 
którego rozk³ad wewnêtrzny jest wprowadzony 
przez u¿ytkownika w formie odpowiedniego 
bloku programowego. Umo¿liwia to ocenê prze-
biegu ewakuacji w poszczególnych fragmentach 
budynku, przy danym poziomie zagro¿enia 
okre lonym parametrem vD, a tak¿e obliczenie 
wielko ci syntetycznie opisuj¹cych ca³o æ procesu 
ewakuacji, takich jak ca³kowity czas ewakuacji T.

Przyk³adowe wyniki badañ 
symulacyjnych ewakuacji ludzi 
z wybranych pomieszczeñ

Do przedstawienia przebiegu procesu ewaku-
acji ludzi z pomieszczeñ oraz czynników szcze-
gólnie wp³ywaj¹cych na czas ewakuacji wybrano 
nastêpuj¹ce trzy przyk³adowe pomieszczenia: 
biuro, magazyn i klasê szkoln¹. Ich rozk³ady 
przestrzenne przedstawione zosta³y na rys. 2., 
który pokazuje liczby i po³o¿enia pocz¹tkowe 
pieszych. Badania symulacyjne, oparte na opisa-
nym wcze niej modelu matematycznym, pozwa-
laj¹ na okre lenie po³o¿enia ka¿dego pieszego 
w czasie ewakuacji, na podstawie obliczanych 
numerycznie rozwi¹zañ równañ ruchu pieszych. 
Obliczone trajektorie pieszych dla tych przypad-
ków przedstawia rys. 3.

Jak widaæ, w przypadku braku zagro¿enia 
(vD = 1 m/s) we wszystkich pomieszczeniach, 
z wyj¹tkiem klasy, ruch pieszych odbywa siê 
laminarnie – bez zak³óceñ przy przemieszczaniu 
siê od swoich po³o¿eñ pocz¹tkowych do wyj cia. 
Jednak w klasie szkolnej widoczne s¹ turbulencje 
w ruchu pieszych w pobli¿u drzwi, wywo³a-
ne znaczn¹ liczb¹ pieszych obecnych w tym 
pomieszczeniu docieraj¹cych w pobli¿e drzwi 
mniej wiêcej w tym samym czasie. Wychodzenie 
z klasy jest utrudnione ze wzglêdu na zbyt ma³¹ 
szeroko æ drzwi, co skutkuje st³oczeniem. Wp³yw 

Rys. 2. Rozk³ady pomieszczeñ wybranych do badania procesu ewakuacji; w nawiasach 
liczba osób w pomieszczeniach, ich pocz¹tkowe po³o¿enia pokazuj¹ zielone kropki 
Fig. 2. Geometry of the rooms under investigation and initial positions of pedestrians 
(green dots). The number of pedestrians is shown in parentheses

Rys. 4. Czasy ewakuacji T w funkcji prêdko ci zamierzonej dla przypadku dwóch badanych pomieszczeñ
Fig. 4. Times of evacuation T as a function of desired velocity

Fig. 5. Czas ewakuacji T w funkcji prêdko ci zamierzonej dla 
przypadku klasy
Fig. 5. Times of evacuation T as a function of desired velocity 
in the case of a classroom.

Rys. 3. Trajektorie ruchu pieszych w procesie ewakuacji wybranych pomieszczeñ, w przy-
padku braku zagro¿enia – vD = 1 m/s. W ewakuacji klasy widoczne turbulencje w ruchu 
pieszych w pobli¿u drzwi
Fig. 3. Trajectories of pedestrians obtained in numerical simulations with vD = 1 m/s. 
Turbulent flow is visible in the case of a classroom 
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szeroko ci drzwi zostanie omówiony w dalszej 
czê ci artyku³u (rys. 12.).

Na rys. 4. przedstawiono porównanie czasów 
ewakuacji T w funkcji prêdko ci zamierzonej 
pieszych vD – której warto æ jest miar¹ poziomu 
zagro¿enia w czasie ewakuacji – w odniesieniu 
do magazynu i biura. Jak widzimy, we wszystkich 
tych przypadkach wzrost zagro¿enia, czyli wzrost 
prêdko ci vD do ok. 5 m/s zmniejsza czas ewaku-
acji. Dalszy wzrost prêdko ci zamierzonej nie po-
woduje ju¿ zmniejszenia czasu ewakuacji, gdy¿ 
rzeczywista prêdko æ pieszych vR ju¿ nie wzrasta 
ze wzglêdu na wzajemne oddzia³ywanie ludzi 
oraz rolê elementów architektonicznych.

W przypadku klasy czas ewakuacji w funkcji 
prêdko ci zamierzonej przedstawiony jest na rys. 5.
Widzimy, ¿e do prêdko ci vD = 2,5 m/s czas 
T spada monotonicznie ze wzrostem vD. Przy 
dalszym wzro cie prêdko ci vD s¹ widoczne nie-
monotoniczno ci, bêd¹ce efektem wystêpuj¹cych 
zak³óceñ ruchu o charakterze turbulencji. Ich przy-
czyn¹ jest wspomniany wy¿ej clogging powstaj¹cy 
w otoczeniu zbyt w¹skich drzwi.

Tabela przedstawia porównanie czasów ewa-
kuacji w odniesieniu do badanych pomieszczeñ 
i wobec dwóch warto ci prêdko ci zamierzonej 
vD = 1 m/s, czyli braku zagro¿enia i prêdko ci 
vD = 2 m/s, czyli umiarkowanego zagro¿enia. 
Z tabeli wynika, ¿e niewielki wzrost poziomu 
zagro¿enia powoduje skrócenie czasu ewaku-
acji, a ruch pieszych jest laminarny. Jednak du¿e 
wzglêdne zat³oczenie pomieszczeñ lub znaczny 
wzrost poziomu zagro¿enia mog¹ prowadziæ 
do powstawania ruchu turbulentnego, co wywo-
³uje wyd³u¿enie czasów ewakuacji. Przyk³adem 
takiej sytuacji jest przypadek klasy szkolnej, 
w którym mamy do czynienia z najd³u¿szym 
czasem ewakuacji w odniesieniu do obu warto ci 
prêdko ci vD. Jest to spowodowane znaczn¹ liczb¹ 
pieszych przypadaj¹cych na 1 m2, ma na to wp³yw 
tak¿e znaczna liczba mebli (³awek szkolnych) 
w pomieszczeniu, obni¿aj¹cych rzeczywist¹ 
prêdko æ uciekaj¹cych.

Tabela. Porównanie czasów ewakuacji badanych pomiesz-
czeñ dla dwóch warto ci vD

Table. Comparison of evacuation times for investigated 
rooms for two different values of desired velocity vD 

Rodzaj pomieszczenia vD = 1 m/s vD = 2 m/s

Biuro 26 13

Magazyn 30 17

Klasa 45 30

Ze wzglêdu na to, ¿e liczba osób na 1 m2 
powierzchni w pomieszczeniu znacz¹co wp³ywa 
na czas ewakuacji, zbadano dok³adniej ten wp³yw 
w sposób ilo ciowy. W tym celu symulowano 
ewakuacjê 47 osób z pomieszczeñ biurowych 
(o 37 wiêcej ni¿ w przypadku poprzednich symu-
lacji). Wyniki tych badañ przedstawiono na rys. 6.,
gdzie zauwa¿yæ mo¿na pocz¹tkowe po³o¿enie 
pieszych, obliczone trajektorie w czasie ewakuacji 
i czas ewakuacji w funkcji prêdko ci zamierzonej. 
Najwa¿niejsz¹ cech¹ tego przypadku jest poja-
wienie siê silnych turbulencji w krótkim korytarzu, 

na który wychodz¹ drzwi z sze ciu pokojów 
tworz¹cych pomieszczenia biurowe, i st³oczenie 
pieszych przy drzwiach. S¹ to zjawiska podobne 
do tych, które obserwuje siê w przypadku ewa-
kuacji klasy szkolnej.

Porównuj¹c czasy ewakuacji z biura 10 (rys. 1.)
i 47 osób (rys. 6.) oraz redniego poziomu zagro-
¿enia (vD = 2 m/s) widzimy ponad dwukrotny 
wzrost czasu ewakuacji: z 13 do 25 sekund (por. 
tab. i rys. 6.). Podobny wp³yw wzrostu liczby 
pieszych w innych pomieszczeniach na czas ewa-
kuacji obserwuje siê w praktyce i potwierdzaj¹ 
to nasze symulacje.

Przyk³adowe wyniki badañ 
symulacyjnych ewakuacji ludzi 
z budynków

Za kolejny przyk³ad pos³u¿y symulacja ewa-
kuacji niewielkiego budynku biurowego z trzema 
kondygnacjami. Rozk³ady przestrzenne pomiesz-
czeñ na wszystkich piêtrach s¹ podobne (rys. 7.), 
a kondygnacje s¹ po³¹czone klatk¹ schodow¹ 
(zaznaczon¹ kolorem szarym). Trzeba podkre liæ, 
¿e w badaniach ewakuacji budynków wielo-
kondygnacyjnych bardzo wa¿ny jest opis ruchu 
miêdzy piêtrami – na klatkach schodowych, gdy¿ 

Rys. 6. Ewakuacja pomieszczeñ biura ze zwiêkszon¹ liczb¹ pieszych wewn¹trz; prêdko æ zamierzona vD = 2 m/s. U góry 
przedstawiono pocz¹tkowe po³o¿enia pieszych i trajektorie w czasie ewakuacji, a ni¿ej – czasy ewakuacji w funkcji 
prêdko ci zamierzonej 
Fig. 6. Evacuation from an overcrowded office; desired velocity vD = 2 m/s. Initial positions and trajectories of pedestrians 
are presented above the evacuation time as a function of desired velocity

Rys.7. Rozk³ady pomieszczeñ w wielokondygnacyjnym budynku biurowym: (a)  – rozk³ad parteru, (b) i (c)  – pierwsze i 
drugie piêtro. Klatka schodowa jest zaznaczona kolorem szarym, pocz¹tkowe po³o¿enia pieszych  – zielonymi kropkami
Fig. 7. The geometry of a 3-storey office building; (a) first floor; (b) second and third floors. A gray rectangle denotes 
the stairs. Green dots denote initial positions of pedestrians
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– jak to widaæ na rys. 11. z lewej strony. Podobne 
zjawisko wystêpowa³o podczas ewakuacji klasy.

Drugim badanym budynkiem by³ budynek 
kina. W czasie seansu mo¿e w nim przebywaæ 168 
osób. Rozk³ad przestrzenny budynku i pocz¹tko-
we po³o¿enie pieszych przedstawiono na rys. 9.

Trajektorie pieszych obliczone dla przypadku 
prêdko ci zamierzonej vD = 2,5 m/s pokazuje rys. 
10. Jak widzimy, strumienie pieszych zagêszczaj¹ 
siê stopniowo miêdzy rzêdami foteli, co kulmi-
nuje siê w bocznych przej ciach prowadz¹cych 
do drzwi. Jednak mimo tej znacznej gêsto ci, przy 
prêdko ci vD – 2,5 m/s (do æ znaczny poziom 
zagro¿enia), w strumieniach pieszych wystêpuje 
raczej niewielka liczba turbulencji. Jest to spowo-
dowane regularnym rozk³adem przestrzennym 
budynku oraz wp³ywem rzêdów foteli, które 
porz¹dkuj¹co wp³ywaj¹ na ruch pieszych.

Czasy ewakuacji w funkcji prêdko ci za-
mierzonej dla budynku kinowego przedstawia 
wykres z prawej strony rys. 11.

W tym przypadku niemonotoniczno ci 
nie s¹ obserwowane. Pozytywnie i porz¹dkuj¹co 
na strumienie pieszych wp³ywa uk³ad rzêdów 
foteli. Obserwuje siê jednak stopniowy wzrost 
czasu ewakuacji dla t > 5 m/s, wywo³any wzra-
staj¹cym st³oczeniem pieszych w s¹siedztwie 
drzwi. W miejscu tym, w miarê wzrostu vD, wzra-
sta gêsto æ pieszych, gdy¿ przybywaj¹ oni tam 
coraz szybciej, natomiast przepustowo æ drzwi 
utrzymuje siê na sta³ym i, dla wiêkszych warto ci 
vD, zbyt ma³ym poziomie.

Jak mo¿na zatem zauwa¿yæ, przepustowo æ 
drzwi gra zasadnicz¹ rolê w efektywno ci procesu 
ewakuacji. Z tego wzglêdu autorzy niniejszego 
opracowania przeprowadzili badania wp³ywu 
szeroko ci drzwi na czas ewakuacji. Na rys. 12.
przedstawiono zale¿no æ czasu ewakuacji 
budynku kina od prêdko ci zamierzonej wobec 
kilku warto ci szeroko ci drzwi. Jak mo¿na by³o 
siê spodziewaæ, wp³yw szeroko ci drzwi ma zna-
czenie zasadnicze. Dostatecznie szerokie drzwi 
(2 m lub wiêcej) nie powoduj¹ wzrostu czasu 
ewakuacji nawet przy wysokich warto ciach 
vD. Jednak im wê¿sze drzwi, tym d³u¿szy ten 
czas przy wy¿szych poziomach zagro¿enia, tj. 
vD > ~3 m/s. Na przyk³ad, przy znacznym po-

Rys. 8. Trajektorie pieszych w czasie ewakuacji budynku wielokondygnacyjnego, przy prêdko ci zamierzonej vD = 2,5 m/s
(oznaczenia a, b i c jak na rys.7.) 

Fig. 8. Trajectories of pedestrians during evacuation from a 3-storey office building for vD = 2,5 m/s (cf. fig. 7.).

Rys. 9. Rozk³ad przestrzenny wnêtrza budynku kinowego. 
Pokazano po³o¿enia pocz¹tkowe 168 pieszych

Fig. 9. Geometry of a movie theater with initial position 
of  168 pedestrians

Rys. 11. Czas ewakuacji T w funkcji prêdko ci zamierzonej dla budynku wielokondygnacyjnego (wykres po lewej stronie) 
i kinowego (wykres po prawej stronie)

Fig. 11. Times of evacuation T as a function of desired velocity vD for office rooms (left) and a movie theater auditorium (right)

Rys.12. Czas ewakuacji budynku kina w funkcji prêdko ci 
zamierzonej dla kilku warto ci szeroko ci drzwi

Fig. 12. Times of cinema building evacuation in a function 
of velocity measured for several widths of doors

Rys. 10. Obliczone trajektorie pieszych w czasie ewakuacji 
budynku kina z prêdko ci¹ zamierzon¹ vD = 2,5 m/s

Fig. 10. Pedestrians’ trajectories during the evacuation of 
a movie theater auditorium,  vD = 2.5 m/s

w przypadku zagro¿enia po¿arowego na ogó³ 
windy ulegaj¹ zablokowaniu. W opisywanym 
modelu w równaniu opisuj¹cym ruch pieszego 
na klatce schodowej uwzglêdniana jest dodat-
kowa, pionowa si³a przy pieszaj¹ca ten ruch, 
co jest oryginalnym rozwi¹zaniem [11].

Trajektorie pieszych obliczone w trakcie symu-
lacji numerycznych przedstawiono na rys. 8. Jak 
widaæ, ruch na wy¿szych kondygnacjach, w obrê-
bie poszczególnych pomieszczeñ, jest laminarny. 

Pewne turbulencje pojawiaj¹ siê w pobli¿u 
wej cia na klatkê schodow¹ na pierwszym piê-
trze, co jest spowodowane jej zat³oczeniem przez 
schodz¹cych pieszych. Najwiêksze turbulencje 
pojawiaj¹ siê jednak na parterze, przy drzwiach 
wyj ciowych, gdy¿ tu spotykaj¹ siê strumienie 
pieszych ze wszystkich kondygnacji. Przy wiêk-
szych poziomach zagro¿enia (vD > 3,5 m/s) 
powoduje to wyra ny wzrost czasu ewakuacji 
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ziomie zagro¿enia dwukrotne zwê¿enie drzwi do 1 m powoduje ponad 
3,5-krotny wzrost czasu ewakuacji.

Wynika z tego ogólny wniosek, ¿e odpowiednia szeroko æ drzwi ma za-
sadnicze znaczenie dla przeprowadzenia sprawnej ewakuacji i unikniêcia 
ewentualnych ofiar, co na dodatek jest stosunkowo tanim rozwi¹zaniem 
Podobne znaczenie ma wprowadzanie dodatkowych drzwi awaryjnych 
(oczywi cie odpowiednio oznakowanych i otwartych!).

Podsumowanie
Matematyczne modelowanie zachowania siê ludzi w czasie ewakuacji 

i badania symulacyjne umo¿liwiaj¹ ocenê procesu ewakuacji i obserwacjê 
ruchu pieszych w wybranych fragmentach budynku. To z kolei pozwala 
na ujawnienie „w¹skich garde³”, pojawiaj¹cych siê w czasie ewakuacji 
w badanym budynku i hamuj¹cych ten proces. Eliminacja takich miejsc 
– w trakcie symulacji komputerowych – umo¿liwia ocenê, na ile wp³ywa 
to na wzrost efektywno ci procesu ewakuacji. Jest te¿ mo¿liwe porównanie 
czasów ewakuacji przy ró¿nych rozwi¹zaniach architektonicznych wnêtrz 
budynków. W szczególno ci stwierdzono, ¿e czas ewakuacji zale¿y m. in. od: 
rozk³adu wewnêtrznego pomieszczenia, rodzaju i liczby mebli we wnêtrzu, 
liczby osób przebywaj¹cych w pomieszczeniu b¹d  budynku, liczby kon-
dygnacji w budynku, i oczywi cie od prêdko ci zamierzonej, czyli poziomu 
zagro¿enia pieszych w czasie ewakuacji. Wp³ywy wymienionych wy¿ej 
czynników na czas ewakuacji s¹ ze sob¹ w znacznym stopniu skorelowane.

Ogólnie mo¿na stwierdziæ, ¿e najmniejsze czasy ewakuacji wystêpuj¹ 
w pomieszczeniach o prostym rozk³adzie wewnêtrznym, w których licz-
ba osób na m2 powierzchni jest niewielka. Wzrost poziomu zagro¿enia 
do pewnego poziomu przy piesza proces ewakuacji, gdy¿ ludzie poruszaj¹ 
siê szybciej i w sposób laminarny. Jednak wzrost poziomu zagro¿enia – 
czyli warto ci vD powy¿ej pewnej charakterystycznej dla danego przypadku 
warto ci krytycznej prowadzi do wzrostu oddzia³ywañ pieszego z innymi 
pieszymi i z elementami otoczenia architektonicznego i powstania turbu-
lencji w ruchu pieszych. Wtedy czasy ewakuacji silnie wzrastaj¹.

Metoda modelowania matematycznego i badania symulacyjne mog¹ 
byæ przydatne przy szkoleniu s³u¿b aktywnych w czasie zagro¿eñ bez-
pieczeñstwa budynków, w szczególno ci s³u¿b po¿arniczych, oraz przy 
projektowaniu i oznaczaniu dróg ewakuacji w budynkach.
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