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Testing the Process of Evacuation from the Passenger Aircraft
with the Use of Computer Simulation

Badanie procesu ewakuacji z samolotu pasazerskiego
z wykorzystaniem symulacji komputerowej

ABSTRACT

Purpose: The main aim of the study was to investigate the possibility to use the Pathfinder simulation software to determine the duration of an evacuation
and to plan its course for various scenarios of evacuation organisation, for specific profiles and behaviours of passengers and on-board personnel, and
for a specific geometrical arrangement of the passenger cabin of a selected passenger aircraft. In addition, the paper discusses selected factors that
affect the evacuation from the passenger aircraft.

The project and the methods: The Pathfinder software used in the research has the graphical interface to create an evacuation simulation model (2D
and 3D) as well as tools to visualise the results. Pathfinder is based on artificial intelligence algorithms, in which each passenger has a number of indi-
vidual features that can influence his/her movements and decisions during the simulation. The simulation of people's movement is determined by their
profiles and behaviours, the parameters of which can be entered by means of probability distributions, which makes it possible to take into account the
stochastic nature of the evacuation process.

Results: The Boeing 787 Dreamliner was selected for the study, for which six options for simulating the evacuation of 252 passengers and eight members
of on-board personnel were conducted. The shortest evacuation time was achieved by changing the even distribution of the number of passengers to
the individual emergency exits, thus avoiding congestions in sensitive areas of the passenger cabin. The increase in passengers' maximum speed has
paradoxically increased evacuation times, as it has increased the intensity of passenger collisions. It was found that one of the key issues affecting the
timing of an evacuation is the proper organisation of the evacuation by on-board personnel, who, by guiding passengers through the geometrically most
advantageous passageways, results in the fastest possible evacuation. The simulations in variants five and six have achieved satisfactory evacuation
times, which are within the emergency aircraft evacuation time limit required in a certification process.

Conclusions: The presented simulation models, the results obtained, and the wide range of possibilities of three-dimensional visualisation of research
results give a rational basis for the use of Pathfinder software for testing the evacuation process and thus: for the usage in the aircraft design process,
for preparing aircrafts for tests, for shaping evacuation procedures, for on-board personnel training and for air accident investigation.
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ABSTRAKT

Cel: Gtéwnym celem pracy byto zbadanie mozliwosci wykorzystania oprogramowania symulacyjnego Pathfinder do wyznaczania czasu trwania ewaku-
acjii planowania jej przebiegu dla réznych scenariuszy organizacji ewakuacji, okreslonych profili i zachowarn pasazeréw i personelu poktadowego, oraz
przyjetej aranzacji geometrycznej kabiny pasazerskiej wybranego samolotu pasazerskiego. Ponadto, w pracy oméwione zostaty wybrane czynniki, ktére
maja wptyw na ewakuacje z samolotu pasazerskiego.

Projekt i metody: Wykorzystane w badaniach oprogramowanie Pathfinder posiada graficzny interfejs do tworzenia modelu symulacyjnego ewakuacji
(2D i 3D), jak rowniez narzedzia stuzace do wizualizacji wynikéw. Pathfinder uzywa algorytméw z zakresu sztucznej inteligencji, w ktérych kazdy pa-
sazer ma szereg indywidualnych cech osobowych mogacych wptywac na jego ruchy i decyzje podczas symulacji. Symulacja poruszania sie 0séb jest
determinowana przez ich profile i zachowania, ktérych parametry mozna wprowadzaé¢ za pomoca rozktadéw prawdopodobienstwa, co daje mozliwos$é
uwzglednienia stochastycznego charakteru procesu ewakuacji.
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Wyniki: Do badan wybrano samolot pasazerski Boeing 787 Dreamliner, dla ktérego prowadzono sze$¢ wariantéw symulacji ewakuacji 252 pasazeréw oraz
o$miu 0séb personelu poktadowego. Najkrotszy czas ewakuacji zostat osiggniety po zmianie réwnomiernego podziatu liczby pasazeréw skierowanych
do poszczegdlnych wyjsé ewakuacyjnych. Pozwolito to unikng¢ powstawania zatoréw w newralgicznych miejscach kabiny pasazerskiej. Zwiekszenie
maksymalnej predkosci poruszania sie pasazeréw paradoksalnie wydtuzyto czas ewakuacji, poniewaz pociggneto za sobg takze wzrost liczby kolizji
pasazeréw. Stwierdzono, iz jedng z kluczowych kwestii wptywajgcych na czas ewakuacji jest jej wtasciwa organizacja przez personel poktadowy, ktéry
kieruje pasazeréw przez najkorzystniejsze geometrycznie przejscia. Symulacje w wariancie pigtym i széstym pozwolity uzyska¢ zadowalajgce czasy
ewakuacji, mieszczace sie w wymaganym w procesie certyfikacji czasie awaryjnego opuszczenia samolotu.

Whioski: Przedstawione modele symulacyjne, uzyskane rezultaty oraz szerokie mozliwosci w zakresie tréjwymiarowych wizualizacji wynikéw badan
daja racjonalne podstawy do wykorzystania oprogramowania Pathfinder do badania procesu ewakuacji, a przez to: wykorzystania go w procesie pro-
jektowania samolotéw oraz przygotowywania ich do badan testowych, ksztattowania procedur ewakuacyjnych, szkolen personelu poktadowego oraz

badania wypadkéw lotniczych.

Stowa kluczowe: ewakuacja, samolot pasazerski, symulacja komputerowa

Typ artykutu: oryginalny artykut naukowy
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Introduction

Despite ensuring a high level of air transport security, air acci-
dents and catastrophes, in which it is necessary to evacuate pas-
sengers and air personnel, still occur. In addition, the restrictions
on access to the cockpit, implemented in recent years as a result
of the terrorist threat, and the increasing amount of baggage
allowed in the passenger cabin are increasingly challenging for
on-board personnel in an emergency situation [1-2].

Even in purely catastrophic circumstances, such as fire or
hull fracture, a high level of passengers’ survival can be achieved.
However, the results of many accidents and incidents over the
years have revealed problems with the efficiency and sufficiency
of procedures and the training of flight crew and on-board per-
sonnel. The sooner the evacuation is initiated and effectively car-
ried out, the more the number of casualties and deaths will be
reduced [1-3].

This paper discusses the key factors, both positive and
negative, that can affect an evacuation, taking into account
the specific of construction and material characteristics of
the equipment items and the geometric parameters of the
passenger space, rescue equipment, requirements and proce-
dures and the relevant results of air accident investigations.
The main aim of the study was to investigate the possibility
to use the Pathfinder simulation software to determine the
duration of an evacuation and to plan its course for various
scenarios of evacuation organisation, for specific profiles
and behaviours of passengers and for a specific geometrical
arrangement of the passenger cabin of a selected passenger
aircraft Boeing 787 Dreamliner. It should be stressed that the
Pathfinder software is the tool used to simulate the evacuation
of people from various types of objects, as opposed to highly
specialised simulation software such as airEXODUS, which is
designed exclusively for testing the processes of aircraft emer-
gency abandonment [4-7], [25].

Wprowadzenie

Pomimo zapewnienia wysokiego poziomu bezpieczenstwa
transportu lotniczego, wypadki oraz katastrofy lotnicze, w ktérych
wystepuje koniecznosé ewakuacji pasazeréw i personelu lotniczego,
nadal majg miejsce. Dodatkowo wprowadzane w ostatnich latach
na skutek zagrozenia terrorystycznego ograniczenia w dostepie do
kabiny pilotéw oraz rosngca ilos¢ dozwolonego bagazu w kabinie
pasazerskiej stanowig coraz wieksze wyzwanie dla personelu pokta-
dowego podczas dziatania w sytuacji awaryjnej [1-2].

Nawet w czysto katastroficznych okolicznosciach, takich
jak pozar lub pekniecie kadtuba, wysoki poziom przezywalnosci
pasazeréw jest mozliwy do osiggniecia. Jednakze rezultaty wielu
wypadkéw oraz incydentéw na przestrzeni lat ujawnity problemy
z efektywnoscia i wystarczalno$cia procedur oraz ze stopniem
wyszkolenia personelu lotniczego i poktadowego. Im szybciej ewa-
kuacja jest zainicjowana i efektywniej przeprowadzona, tym mniej-
sza bedzie liczba poszkodowanych i ofiar $miertelnych [1-3].

W niniejszym artykule oméwiono kluczowe czynniki wptywa-
jace na przebieg ewakuacji (zaréwno pozytywne, jak i negatywne),
uwzgledniajac: specyfike budowy i charakterystyki materiatow ele-
mentéw wyposazenia oraz parametry geometryczne przestrzeni
pasazerskiej, wyposazenie ratownicze, kwestie wymagan i procedur
oraz istotne wyniki badan wypadkéw lotniczych. W pracy podjeto
sie zadania sprawdzenia mozliwosci wykorzystania oprogramowa-
nia symulacyjnego Pathfinder do badania czasu trwania ewaku-
acji i planowania jej przebiegu dla réznych scenariuszy organizacji
ewakuaciji, okreslonych profili i zachowarn pasazeréw oraz przyjetej
aranzacji geometrycznej kabiny pasazerskiej wybranego samolotu
pasazerskiego Boeing 787 Dreamliner. Nalezy podkresli¢, iz oprogra-
mowanie Pathfinder jest narzedziem wykorzystywanym do symula-
cji ewakuacji oséb z réznego rodzaju obiektéw — w odréznieniu od
wysoko wyspecjalizowanego oprogramowania symulacyjnego, jak
np. airEXODUS, ktére jest przeznaczone wytgcznie do badania pro-
cesOw awaryjnego opuszczania statkéw powietrznych [4-7], [25].
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Selected issues of passenger aircraft
evacuation

Improvements in passenger and crew survival are being
made by aviation authorities, aircraft manufacturers and flight
operators. They relate to many very important problems. Despite
the fact that our knowledge is based on air accidents, which often
took place many years ago, these events are of great practical
significance and have directly affected aviation authorities and
other entities in terms of improving regulations, requirements and
taking actions such as [8-13]:

— conducting endurance dynamic tests for seats and imple-
menting criteria and limit values for injuries of passen-
gers and crew;

— the use of non-flammable materials for the interior of the
aircraft;

— use of thermal and acoustic insulation and conducting
fire propagation tests;

— the use of materials emitting small amounts of heat and
smoke during a fire and conducting tests in this area;

— the use of smoke detectors and fire-fighting systems
in the passenger and luggage compartment, including
additional smoke detectors and automatic fire extin-
guishers for waste bins;

— implementation of the escape route lighting near the
cabin floor;

— the assembly of equipment to ensure safe breathing for
passengers and crew;

— usage of specially designed and tested emergency exits
and gangways (e.g.: emergency gangways with thermal
reflective protection);

— the use of regular emergency training for flight crew and
on-board personnel (Crew Resource Management CRM);

— implementation of checklists for flight crew and on-board
personnel in the event of evacuation;

— implementation of restrictions on air passengers as
regards occupying seats in the vicinity of emergency
exits;

— training of air passengers in emergency behaviour before
each take-off.

The majority of accidents of linear passenger aircraft, i.e.
about 90% (according to the ETSC — European Transport Safety
Council) are categorised as “survivable” [14]. The term “survivable
accident” is defined as an accident, in which the forces acting on
passengers do not exceed the limits of tolerance of the human
body, including in terms of the rate at which they develop [15]. In
addition, in this category of accidents, the structure of the passen-
ger compartment shall remain intact to such an extent that a nom-
inal passenger space is provided at all times during the accident
and evacuation. Therefore, the occurrence of the vast majority of
“survivable” accidents causes that it is the ability of passengers
to evacuate and the abilities of the crew to initiate and manage
the evacuation that determines the extent of the consequences
of individual air accidents [14].

The evacuation equipment of passenger aircraft is constantly
being improved. For example, there are facilities in assistance
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Wybrane zagadnienia ewakuacji samolotow
pasazerskich

Usprawnienia w zakresie zapewnienia przezywalnosci pasa-
zeréw i zatogi podejmowane sg przez wtadze lotnicze, producen-
téw samolotéw oraz operatoréw lotniczych. Dotyczg one wielu
bardzo istotnych probleméw. Pomimo tego, ze nasza wiedza jest
oparta na wypadkach lotniczych, ktére czesto miaty miejsce wiele
lat temu, to zdarzenia te majg duze znaczenie praktyczne i bezpo-
$rednio wptynety na wtadze lotnicze i inne podmioty w zakresie
poprawy regulacji, wymagan i podjecia dziatan, takich jak [8—13]:

— prowadzenie wytrzymatosciowych testéw dynamicznych
dla foteli oraz wprowadzenie kryteriéw i dopuszczalnych
wartosci uszkodzen ciata pasazeréw i zatogi;

— stosowanie materiatéw niepalnych do wyposazenia wne-
trza samolotuy;

— stosowanie izolacji termicznej oraz akustycznej, a takze
prowadzenie testéw propagacji pozaru;

— stosowanie materiatéw wydzielajgcych mate ilosci ciepta
i dymu podczas pozaru oraz prowadzenie testéw w tym
zakresie;

— stosowanie detektoréw dymu oraz instalacji przeciwpo-
zarowej w przedziale pasazerskim i bagazowym, w tym
dodatkowych detektoréw dymu oraz automatycznych
gasnic pojemnikéw na $mieci;

— wprowadzenie oswietlenia sciezki ewakuacji w poblizu
podtogi kabiny;

— wprowadzenie wyposazenia zapewniajgcego bezpieczne
oddychanie dla pasazeréw i zatogi samolotu;

— stosowanie specjalnie zaprojektowanych oraz przetesto-
wanych wyjs$¢ oraz trapéw ewakuacyjnych (np. trapéw
ewakuacyjnych z refleksyjng ochrong termiczng);

— stosowanie regularnych treningéw personelu lotni-
czego i poktadowego w zakresie sytuacji awaryjnych
(z ang. Crew Resource Management, CRM);

— wprowadzenie procedur (z ang. checklists) dla personelu
lotniczego i poktadowego na wypadek ewakuaciji;

— wprowadzenie ograniczen dla pasazeréw samolotu w odnie-
sieniu do zajmowania miejsc w poblizu wyj$¢ awaryjnych;

— prowadzenie przed kazdym startem szkolenia pasazeréw
samolotu na temat zachowan obowigzujacych w sytuac;ji
awaryjnej.

Wiekszo$¢é wypadkéw liniowych samolotéw pasazerskich,
tj. okoto 90% (wg ETSC — European Transport Safety Council), jest
kategoryzowanych jako survivable, czyli mozliwych do przezycia [14].
Termin survivable accident jest definiowany jako wypadek, w ktérym
sity dziatajgce na pasazeréw nie przekraczajg granicy tolerancji
organizmu cztowieka, réwniez w zakresie szybkosci ich narastania
[15]. Dodatkowo, w tej kategorii wypadkéw struktura kabiny pasazer-
skiej pozostaje nieuszkodzona w takim stopniu, aby w kazdym momen-
cie przebiegu wypadku i ewakuacji byta zapewniona nominalna prze-
strzen przeznaczona dla pasazeréw. Stad tez wystepowanie wiekszej
liczby wypadkéw ,mozliwych do przezycia” powoduje, ze to wtasnie
zdolnos¢ pasazeréw do ewakuacji oraz umiejetnosci zatogi do zaini-
cjowania tego procesu i zarzadzania nim decydujg o rozmiarze skutkéw
poszczegdlnych wypadkéw lotniczych [14].



systems for opening aircraft doors and developing escape gang-
ways, which is particularly important for large aircraft, where
these operations would require a lot of force and take too long
to complete manually. Many improvements have also been made
to the so-called Type Il emergency exits, through which evacu-
ation to the aircraft wing is carried out. The technical solutions
of evacuation gangways, which are currently fully automatic, are
constantly being developed. Equally important is the proper illu-
mination of the escape route, which is why systems are installed
to illuminate the escape route (close to the cabin floor) with light-
ing and marking of the escape doors to facilitate movement in the
right direction in darkness and in dense smoke. The emergency
lighting system also has elements to illuminate the area outside
the aircraft, especially the areas to which passengers and crew
are directly evacuated.

To sum up, it can be said that the highest possible survival
rate for passengers and crew in air accidents is due to con-
stantly improving regulations in the area of airworthiness and
operational requirements, improving aircraft design in the area
of emergency evacuation systems and their technical reliability,
and due to constantly improving procedures and training for flight
crew and on-board personnel. How important it is for the smooth
implementation of evacuation procedures can be confirmed by
the “Fire Safety Engineering Group” (FSEG) at the Univeristy of
Greenwich, published in January 2017, which concerns an anal-
ysis of the Manchester accident of August 22, 1985, by Boeing
737-200 operated by British Airtours [16]. The analysis of the acci-
dent and the simulations carried out showed that: one minute's
delay in opening the aircraft's front escape door resulted in the
death of 48 passengers, while a 30-second delay in opening the
escape door to the aircraft wing resulted in the death of 20 pas-
sengers. If all emergency exits had been opened at the time set in
the certification tests, all passengers and crew would have been
effectively evacuated [16].

The number and deployment of the on-board personnel on the
aircraft board is also extremely important, which has a direct influ-
ence on evacuation procedures. On-board personnel is needed
not only to open emergency exits during the evacuation, but also
to keep the emergency doors closed in case of emergency, i.e.
fire outside the aircraft. This important issue in personnel oper-
ations is not covered by the airworthiness criteria. Many aviation
organisations have requirements based on the “one in 50" rule
(one-per-50), which requires one member of on-board personnel
for every fifty passengers, or a corresponding fraction of 50 pas-
senger seats installed on board, irrespective of the actual num-
ber of passengers taken on board on a given flight [8-10]. For
aircrafts with 19 or fewer number of passenger seats there are
no requirements for the number of on-board personnel. In such
a case, where passengers themselves may be in the situation
when they have to open emergency exits on their own and start
the evacuation process without the involvement of the on-board
personnel, then the effectiveness of the passenger instruction
provided by the on-board personnel becomes extremely impor-
tant. The requirements of certain air carriers provide that, for each
Type A emergency exit (exit with appropriate minimum dimen-
sions at passenger floor level) for twin-aisle aircrafts (with two
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Sprzet ewakuacyjny samolotéw pasazerskich poddawany jest
ciggtemu doskonaleniu. Przyktadem moga by¢ udogodnienia w zakre-
sie uktadéw wspomagajacych otwieranie drzwi samolotu oraz rozwi-
janie trapéw ewakuacyjnych, co jest szczegdlnie istotne dla duzych
statkéw powietrznych, w ktérych wykonanie tych operacji recznie
wymagatoby uzycia znacznej sity i zajmowatoby zbyt duzo czasu.
Wiele usprawnien zostato poczynionych réwniez w obszarze wyjsé
awaryjnych tzw. typu lll, przez ktére prowadzona jest ewakuacja na
skrzydto samolotu. Ciggle rozwijane sg coraz to doskonalsze rozwia-
zania techniczne trapéw ewakuacyjnych, ktére w chwili obecnej s
urzgdzeniami w petni automatycznymi. Réwnie wazng kwestig jest
wiasciwe oswietlenie drogi ewakuaciji, stad tez praktyka instalowania
systemdw oswietlenia $ciezki ewakuacji (w poblizu podtogi kabiny)
wraz z o$wietleniem i oznaczeniem drzwi ewakuacyjnych. Rozwigza-
nie to stanowi znaczne utatwienie w poruszaniu sie we wtasciwym
kierunku podczas ciemnosci oraz przy obecnosci gestego dymu. Sys-
tem oswietlenia awaryjnego posiada rowniez elementy oswietlenia
obszaru na zewnatrz samolotu, szczegdlnie powierzchni, na ktérg
bezposrednio ewakuowani sg pasazerowie oraz zatoga.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, iz mozliwie wysoka prze-
zywalnos$¢ pasazeréw oraz zatogi w wypadkach lotniczych jest
zastugg ciaggle udoskonalanych regulacji w obszarze zdatnosci do
lotu oraz wymagan operacyjnych, ulepszania konstrukcji statkéw
powietrznych w zakresie systeméw awaryjnej ewakuacji oraz ich
niezawodnosci technicznej, a takze nieustannie dopracowywanych
procedur i szkolen zatogi lotniczej i poktadowej. O tym, jak bardzo
istotne jest sprawne realizowanie procedur ewakuacji, moze $wiad-
czy¢ analiza wypadku samolotu Boeing 737-200 linii lotniczych
British Airtours z dnia 22 sierpnia 1985 roku, opracowana przez
zespot Fire Safety Engineering Group (FSEG) z Uniwersytetu Green-
wich [16]. W wyniku analizy wypadku oraz przeprowadzonych symu-
lacji stwierdzono, ze jedna minuta opéznienia w otwarciu przed-
nich drzwi ewakuacyjnych samolotu przyczynita sie do $mierci
48 pasazeréw, natomiast 30-sekundowe opdéznienie w otwarciu drzwi
ewakuacyjnych na skrzydto samolotu przyczynito sie do $mierci
20 pasazeréw. Jezeli wszystkie wyj$cia awaryjne zostatyby otwarte
w czasie ustalonym w badaniach certyfikacyjnych, to wszyscy pasa-
zerowie i zatoga zostaliby skutecznie ewakuowani [16].

Niezwykle istotna jest réwniez liczba i rozmieszczenie per-
sonelu poktadowego na poktadzie samolotu — ma to bezposredni
wplyw na procedury ewakuacji. Do obowigzkéw personelu pokta-
dowego nalezy nie tylko otwieranie wyj$¢é awaryjnych podczas
ewakuaciji, ale réwniez utrzymanie zamknietych drzwi awaryj-
nych w sytuacji zagrozenia, tj. pozaru na zewnatrz samolotu. To
istotne dziatanie personelu nie jest ujete w kryteriach zdatnosci do
lotu. Wiele organizacji lotniczych bazuje na regule ,jeden na 50"
(ang. one-per-50), ktéra stawia wymaog zapewnienia na poktadzie jed-
nego cztonka personelu poktadowego na kazdych pieédziesieciu
pasazerdw, lub piecdziesiat foteli pasazerskich zainstalowanych na
poktadzie, bez wzgledu na faktyczna liczbe pasazeréw zabranych na
poktad w danym locie [8—10]. Dla samolotéw, w ktérych zainstalo-
wano 19 lub mniejszg liczbe foteli pasazerskich, nie ma wymagan
odnosnie do liczebnosci personelu poktadowego. Oznacza to, ze
sami pasazerowie — bez udziatu personelu poktadowego — moga
znalez¢ sie w sytuacji koniecznos$ci samodzielnego otwarcia wy;jsé
awaryjnych i rozpoczecia procesu ewakuacji. Wéwczas efektywnos¢
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corridors between the rows of seats) one on-board personnel
member, who is required to take a seat near the emergency exit
during take-off and landing, is dedicated. For example, for double
corridor wide-bodied passenger aircrafts, which are certified for
440 passenger seats, four pairs of Type A emergency exits, the
presence of nine on-board personnel members is required, but the
subsequent arrangement of the deck with a first class or “busi-
ness class” compartment inevitably reduces the total number of
seats. As a consequence, fewer seats, e.g: 300 according to the
“one-per-50" rule will cause that only six crew members will be
required. This may result in a situation where not all A-type emer-
gency exits are “manned” by a member of the on-board personnel.
In such a situation the air operator should carry out a risk anal-
ysis for the applicable evacuation procedure. However, in many
cases, aviation organisations (e.g. EASA) find it unacceptable
that one on-board personnel member would “oversee” an evac-
uation through a pair of evacuation exits and recommend the
presence of a on-board personnel member at each exit. There
is, of course, a classification of evacuation exits according to
their types, which gives the minimum dimensions of the individ-
ual exits as well as the expected number of passengers that can
be evacuated by the individual types of exits.

Another rule adopted in the late 1980s by the FAA (US Fed-
eral Aviation Administration) was the “60 foot” rule, which stipu-
lated that no pair of escape doors at passenger base level must
be more than 60 feet (18.288 m) apart. This rule also meant that
no passenger should sit further than 30 feet (9.144 m) from the
nearest emergency exit [8—10].

It was very important from the point of view of aircraft emer-
gency abandonment to formulate requirements for evacuation gang-
ways, which depend on the type of evacuation exit in which they are
installed. In short, these requirements are as follows [8—10]:

— any emergency exit which is installed at a height of 1.8 m
(from the ground level of the aircraft at a standstill with
its landing gear unfolded) must have an evacuation gan-
gway to allow the evacuation of passengers and crew
from the aircraft to ground level;

— the evacuation gangway must be automatically deployed
and activated by the crew or passengers from inside the
aircraft;

— the evacuation gangway must be fully expanded and
ready for evacuation within 10 seconds of its activation
(activation of the evacuation exit);

— the evacuation gangway should be long enough to reach
the ground level when unfolded, and should be a self-sup-
porting structure ensuring safe evacuation (even in case
of damage to the aircraft landing gear);

— the evacuation gangway must be capable of being unfol-
ded and provide stable evacuation in winds up to 46 km/h
(25 knots) blowing from the most unfavourable direction
with the aircraft engines idling;

— evacuation gangways in wide-bodied aircraft, with two
corridors between rows of seats, are made as gangways
with two parallel escape lanes;

— dueto possible injuries and delays during evacuation from
emergency exits located at a height of 1.8 m and below,
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instruktazu pasazeréw wykonanego przez personel lotniczy zyskuje
ogromne znaczenie. Wymogi niektorych przewoznikéw lotniczych
przewiduija, ze dla kazdego wyjscia awaryjnego typu A (wyjscie o odpo-
wiednich wymiarach minimalnych na poziomie podtogi poktadu pasa-
zerskiego) dla samolotéw twin-aisle (z dwoma korytarzami pomiedzy
rzedami siedzen) dedykowany jest jeden cztonek zatogi, zobowia-
zany zaja¢ miejsce w poblizu wyjscia awaryjnego podczas startu
i ladowania. Przyktadowo, dla samolotéw pasazerskich szerokoka-
dtubowych z podwdjnym korytarzem, ktére sg certyfikowane dla
440 foteli pasazerskich, czterech par wyjs¢ awaryjnych typu A, wyma-
gana jest obecnos$é dziewieciu 0séb personelu poktadowego. Jed-
nakze p6zniejsza aranzacja poktadu zaktadajgca istnienie przedziatu
pierwszej klasy lub business class powoduje nieunikniong reduk-
cje catkowitej liczby foteli. W konsekwencji mniejsza liczba foteli
(np. 300 wg reguty one-per-50) spowoduije, iz wymaganych bedzie jedy-
nie szesciu cztonkdw zatogi. Moze to prowadzié do sytuacji, w ktérej
nie wszystkim wyjsciom awaryjnym typu A bedzie przypisany cztonek
zatogi poktadowej. W takiej sytuacji operator lotniczy powinien prze-
prowadzi¢ analize ryzyka dla obowigzujacej procedury ewakuacyj-
nej. Jednakze w wielu przypadkach organizacje lotnicze (np. EASA)
uznajg za niedopuszczalng sytuacje, w ktorej jeden cztonek zatogi
poktadowej miatby nadzorowa¢ ewakuacje przebiegajaca przez pare
wyj$¢ ewakuacyjnych — zalecajg obecnosci cztonka zatogi pokta-
dowej przy kazdym wyjsciu. Oczywiscie istnieje klasyfikacja wyjs¢
ewakuacyjnych wg ich typéw, w ktérej podaje sie zaréwno minimalne
wymiary poszczegdlnych wyjsé, jak réwniez przewidywang liczbe
pasazerdw, ktérzy moga zostac przez nie ewakuowani.

Kolejna reguta przyjeta pod koniec lat osiemdziesigtych przez
FAA (Federal Aviation Administration USA) byta reguta ,60 stop”
(ang. 60 foot rule), ktéra okreslata, ze zadna para drzwi ewakuacyj-
nych na poziomie poktadu pasazerskiego nie moze by¢ oddalona
od siebie o wiecej niz 60 stép (18,288 m). Precyzowata réwniez,
ze zaden z pasazeréw nie powinien siedzie¢ w odlegtosci wiekszej
niz 30 stop (9,144 m) od najblizszego wyjscia awaryjnego [8—10].

Bardzo istotne z punktu widzenia awaryjnego opuszczania
samolotu byto sformutowanie wymagan odnosnie trapéw ewaku-
acyjnych. Zalezg one od typu wyjscia ewakuacyjnego, w ktérym
sg zainstalowane. Pokrétce wymagania te mozna ujgé w naste-
pujace punkty [8-10]:

— kazde wyjscie awaryjne, zainstalowane na wysokosci

1,8 m (od poziomu gruntu dla samolotu bedgcego na
postoju z roztozonym podwoziem) musi posiadaé trap
ewakuacyjny umozliwiajgcy ewakuacje pasazeréw
i zatogi z samolotu do poziomu gruntu;

— trap ewakuacyjny musi by¢ rozktadany w sposéb auto-
matyczny i aktywowany przez zatoge lub pasazeréw
z wnetrza samolotuy;

— trap ewakuacyjny musi zosta¢ w petni rozwiniety i gotowy
do ewakuacji w ciggu 10 sekund od czasu jego aktywacji
(aktywac;ji wyjscia ewakuacyjnego);

— trap ewakuacyjny powinien mie¢ takg dtugos¢, aby w sta-
nie roztozonym dosiegat poziomu gruntu, stanowigc kon-
strukcje samonos$ng, zapewniajgca bezpieczng ewaku-
acje (nawet w sytuacji uszkodzenia podwozia samolotu);

— trap ewakuacyjny musi dawaé mozliwos$¢é roztozenia
i zapewnienia stabilnej ewakuac;ji przy wietrze o predkosci



the use of emergency gangways is also recommended;

— in the case when an aircraft lands on the water, double-
-track evacuation gangways may serve as liferafts, while
narrower evacuation gangways serve as displacement
chambers to facilitate the passengers' stay on the water
surface (in some aircrafts, liferafts, unfolded from the
inside of the aircraft fuselage, are also used).

Conducting the evacuation procedure from an aircraft
requires very good preparation by the flight crew and on-board
personnel. Therefore, there were recommendations that the train-
ing of the aircraft crew should take into account [17]:

— coordination of the crew's actions and their mutual

communication;

— areas of passenger traffic management;

— diverting passengers from emergency exits, which can-
not be used, to exits, through which they can be safely
evacuated;

— problems of overcrowded evacuation exits;

— commands given by the crew during the evacuation;

— physical contact with passengers, which may be required
to provide assistance after leaving the aircraft.

The requirement for the manufacturer to obtain certifica-
tion of a given passenger aircraft in terms of evacuation require-
ments requires a practical test of such an evacuation taking into
account at least the following conditions [8—10]:

— only 50 percent of emergency exits are available for

usage in such a test;

— no participant in this test (including crew members) is
aware of which emergency exits will be available for use
before the test begins;

— thetestis carried out with reduced lighting of the cabin;

— on-board luggage may be placed on escape routes (cor-
ridors between the seats);

— all test participants, i.e. passengers and also flight crew
and on-board personnel, must be on the ground outside
the aircraft within 90 seconds of starting the evacuation
without any assistance from ground personnel.

The criteria, against which the manufacturer's evacuation
tests are carried out, are analysed by the aviation organisa-
tions responsible for certification, for example: FAA (Federal
Aviation Administration — USA) for Boeing, EASA (European
Aviation Safety Agency) for Airbus, TCCA (Transport Canada
Civil Aviation) for Bombardier and ANAC (Agencia Nacional de
Aviagao Civil — Brazil) for Embraer. Of course, the subject air-
craft manufacturer's interest is to meet the evacuation require-
ments for the largest possible number of passenger seats with
a certain number and type of emergency exits, as well as the
most restrictive passenger cabin configuration. In order to ena-
ble, at the stage of aircraft interior design, the initial verifica-
tion of the possibility to carry out an evacuation that meets
the requirements in this extent, attempts are made to use sim-
ulation tools to perform this type of tests [4—7]. However, the
need to carry out practical evacuation tests, that meet the
above-mentioned criteria for pre-prepared variants of passen-
ger cabin configuration and adopted evacuation procedures,
remains unchanged.
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do 46 km/h (25 weztéw) wiejgcego z najbardziej nieko-
rzystnego kierunku, przy silnikach samolotu pracujacych
na biegu jatowym;

— trapy ewakuacyjne w samolotach szerokokadtubowych
z dwoma korytarzami miedzy rzedami foteli s wykonywane
jako trapy z dwoma réwnolegtymi torami ewakuacyjnymi;

— ze wzgledu na mozliwe urazy oraz op6znienia podczas
ewakuacji z wyjs¢ ewakuacyjnych, umieszczonych na
wysokosci 1,8 m i ponizej, rowniez zaleca sie stosowa-
nie trapéw ewakuacyjnych;

— w przypadku wodowania samolotu trapy ewakuacyjne dwu-
torowe moga stuzy¢ jako tratwy ratunkowe, natomiast wez-
sze trapy ewakuacyjne stuzg, jako komory wypornos$ciowe
utatwiajgce utrzymywanie sie pasazeréw na powierzchni
wody (w niektérych samolotach stosowane sg réwniez tra-
twy ratunkowe rozktadane z kadtuba samolotu).

Przeprowadzenie procedury ewakuacji ze statku powietrznego
wymaga bardzo dobrego przygotowania personelu lotniczego oraz
poktadowego. Stad tez powstaty rekomendacje regulujgce zakres
treningu zatogi samolotu. Powinien on uwzgledniac [17]:

— koordynacje dziatan zatogi i jej wzajemng komunikacje;

— obszary zarzadzania ruchem pasazeréw;

— przekierowanie pasazeréw od wyjs¢ ewakuacyjnych,
ktoére z ré6znych powodéw muszg pozosta¢ zamkniete,
do wyjs¢, przez ktére mozna sie bezpiecznie ewakuowag;

— problemy nadmiernego zattoczenia wyj$¢ ewakuacyjnych;

— komendy podawane przez zatoge podczas ewakuaciji;

— fizyczny kontakt z pasazerami, ktéry moze by¢ wymagany
w celu udzielenia pomocy po opuszczeniu samolotu.

Wymog uzyskania przez producenta certyfikacji danego
samolotu pasazerskiego w aspekcie wymagan ewakuacji wymu-
sza wykonanie praktycznego testu takiej ewakuacji, z uwzgled-
nieniem ponizszych warunkéw [8—10]:

— tylko 50 procent wyjs¢ ewakuacyjnych jest dostepnych

do wykorzystania w trakcie testu;

— zaden z uczestnikéw testu (wigczajagc w to cztonkow
zatogi) nie zostat uprzedzony przed jego rozpoczeciem,
ktore wyjscia ewakuacyjne bedg mozliwe do uzycia;

— test jest realizowany przy zredukowanym oswietleniu
kabiny;

— bagaze poktadowe moga znalez¢ sie na drogach ewaku-
acji (korytarzach miedzy fotelami);

— wszyscy uczestnicy testy, tj. pasazerowie oraz cztonko-
wie zatogi latajacej i poktadowej, muszg znalezé sie na
ziemi poza samolotem w ciggu 90 sekund od chwili roz-
poczecia ewakuacji bez zadnej pomocy ze strony perso-
nelu naziemnego.

Kryteria, wedtug ktérych prowadzone sg producenckie testy
ewakuacji, s analizowane przez odpowiedzialne za certyfikacje
organizacje lotnicze, takie jak: FAA (Federal Aviation Administra-
tion — USA) dla Boeinga, EASA (European Aviation Safety Agency)
dla Airbusa, TCCA (Transport Canada Civil Aviation) dla Bombar-
diera oraz ANAC (Agencia Nacional de Aviagao Civil — Brazil) dla
Embraera. Oczywiscie producent samolotu jest zainteresowany
spetnieniem wymagan ewakuacji zaréwno dla najwiekszej mozli-
wej liczby foteli pasazerskich przy okreslonej liczbie i typie wyjsé
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Usage of the Pathfinder software application
to simulate evacuations of passengers from
an aircraft

Pathfinder is a simulator for evacuation of people, setting
the time of the evacuation and many other parameters related to
the evacuation. The software application has a graphical inter-
face to create an evacuation simulation model, both in 2D and
3D environments, as well as tools to visualize the results [25].
Pathfinder uses artificial intelligence algorithms, in which each
defined user has a number of individual features that can influ-
ence his/her movements and decisions during the simulation.
The person, who moves during the evacuation, takes “virtual con-
sideration” of the whole surrounding environment, i.e. the geom-
etry of the object and the behaviours of the people around that
person, in each time step of the simulation. Simulation of peo-
ple's movement is determined by their profiles and behaviours.
The profile of a person is defined by the speed of movement of
the person, their dimensions (e.g. diameter of the cylinder sur-
rounding the figure), response time to a collision with elements
of the cabin or other passengers and a number of additional spe-
cific parameters. People with a specific profile have an assigned
avatar appearance used during 3D visualization. In turn, people's
behaviours determine the sequence of actions during the simu-
lation, i.e. going to the nearest or indicated exit, moving to the
indicated place, stopping and waiting, and leaving the object as
the last sequence for each behaviour. The characteristics given
to individuals or groups of individuals (e.g. speed of movement
or width of arms) may be expressed by fixed values as well as
by the probability distribution of the variable. It is possible to
choose the type of probability distribution and its parameters, e.g.
for a normal distribution these are: expected value and standard
deviation as well as maximum and minimum acceptable values.
Due to the possibility to enter parameters of people's profiles by
means of probability distributions, the software used gives the
possibility to take into account the stochastic nature of the evac-
uation process [25].

The software enables simulation based on two types of math-
ematical models of movement of people in the Pathfinder soft-
ware application. The first of these so called “variable-control”
assumes that for individual models of evacuating people the
momentary directions of movement are chosen in individual sim-
ulation steps so that their individual evacuation time is as short
as possible (i.e. in each subsequent time step evacuating peo-
ple choose the most advantageous escape route for themselves,

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

ewakuacyjnych, jak réwniez przy najbardziej restrykcyjnej konfigura-
cji kabiny pasazerskiej. Aby na etapie projektowania wnetrza samo-
lotu mozliwe byto wstepne sprawdzenie mozliwosci przeprowadze-
nia ewakuacji spetniajgcej wymagania w tym zakresie, podejmuje
sie proby wykorzystania narzedzi symulacyjnych do wykonania tego
typu testéw [4-7]. Niezmienng pozostaje jednakze konieczno$¢
przeprowadzenia testéw praktycznej ewakuacji spetniajacej wyzej
wymienione kryteria dla wstepnie przygotowanych wariantéw kon-
figuraciji kabiny pasazerskiej oraz przyjetych procedur ewakuaciji.

Wykorzystanie oprogramowania Pathfinder
do symulacji ewakuacji pasazerow
z samolotu

Pathfinder jest symulatorem ewakuacji oséb, wyznaczania
czasu jej przeprowadzenia oraz wielu innych parametréw zwigza-
nych z ewakuacja. Program posiada zaréwno graficzny interfejs
do tworzenia modelu symulacyjnego ewakuacji w srodowisku 2D
i 3D, jak i narzedzia stuzgce do wizualizacji wynikdw [25]. Pathfinder
uzywa algorytmoéw z zakresu sztucznej inteligencji, w ktérych kazdy
zdefiniowany uzytkownik ma szereg indywidualnych cech osobo-
wosci mogacych wptywacé na jego ruchy i decyzje podczas symu-
lacji. Osoba, ktéra przemieszcza sie podczas ewakuacji, w kazdym
kroku czasowym symulacji ,bierze wirtualnie pod uwage” cate ota-
czajace go Srodowisko tj. geometrie obiektu i zachowania otacza-
jacych go ludzi. Symulacja poruszania sie oséb jest determinowana
przez ich profile i zachowania. Profil osoby definiowany jest przez
predkos$c¢ jej poruszania sie, wymiary (np. srednica walca okalaja-
cego postac), czas reakcji na kolizje z elementami kabiny lub innymi
pasazerami oraz szeregiem dodatkowych parametréw szczegéto-
wych. Osoby o okreslonym profilu posiadajg przypisany im wyglad
zewnetrzny awatara, ktéry jest wykorzystywany podczas wizualiza-
cji 3D. Z kolei zachowania oséb okreslajg sekwencje akcji w trakcie
trwania symulaciji, tj. kierowanie sie do najblizszego lub wskazanego
wyjscia, przejscie we wskazane miejsce, postdj i oczekiwanie oraz
wyjscie z obiektu jako ostatnia sekwencja dla kazdego zachowania.
Zadawane charakterystyki poszczegdlnych oséb lub grup oséb (np.
predko$¢ poruszania sie czy tez szeroko$¢ ramion) moga by¢ wyra-
zane zaréwno wielkosciami statymi, jak réwniez za pomoca rozktadu
prawdopodobienistwa danej zmiennej. Istnieje mozliwos¢ wyboru
typu rozktadu prawdopodobienstwa oraz jego parametrow, np. dla
rozktadu normalnego sg to: warto$é oczekiwana oraz odchylenie
standardowe, a takze dopuszczalne wielkosci maksymalne i mini-
malne. Dzieki mozliwo$ci wprowadzania parametréw profili oséb za
pomoca rozktadéw prawdopodobienstwa wykorzystywane oprogra-
mowanie daje mozliwo$¢ uwzglednienia stochastycznego charak-
teru procesu ewakuacji [25].

Oprogramowanie daje mozliwo$¢ przeprowadzenia symula-
cji w oparciu o dwa rodzaje modeli matematycznych poruszania
sie osob w programie Pathfinder. Pierwszy z nich, tzw. zmienno-
-sterujacy, zaktada, iz dla poszczegélnych modeli ewakuujacych
sie ludzi wybierane sg w poszczegdlnych krokach symulacji chwi-
lowe kierunki poruszania sie tak, aby ich indywidualny czas ewa-
kuacji byt jak najkrétszy (tj. w kazdym kolejnym kroku czasowym
ewakuujacy sie ludzie wybierajg najkorzystniejsza dla siebie droge



unless a specific escape route or other behaviour is imposed on
them). This model takes into account the interactions that occur
with other people, elements of infrastructure, the inertia of reac-
tions and all the set parameters of profiles and behaviours of
evacuating people. Pathfinder also contains an alternative model
of crowd movement based on empirical equations described in
the literature, i.e. the Society of Fire Protection Engineers Hand-
book (SFPE Handbook) guidelines [23]. This simplified model of
movement of people allows relatively quick determination of the
evacuation time even for a large model of building complex with
a significant number of evacuated people.

The results of the simulation — apart from 3D visualisation
of its course and its duration — include charts of the density of
people on a given area, the speed of people flowing through indi-
vidual exits, the ways of movement of individual people together
with the detection of congestions and collisions.

For the tests presented in this paper, it was decided to select
the Boeing 787 Dreamliner as the facility for which the evacua-
tions of 252 passengers on board and eight members of on-board
personnel were simulated. It was assumed that the arrangement
of the passenger cabin space was made as in Figure 1 [24].
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Figure 1. Passenger cabin layout of Boeing 787 Dreamliner
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ucieczki, o ile nie zostata im narzucona okres$lona droga ewakuacji
lub inne zachowania). Model ten uwzglednia wystepowanie inte-
rakcji z innymi osobami, elementami infrastruktury, bezwtadnos$¢
reakcji oraz wszystkie zadane parametry profili i zachowar ewaku-
ujacych sie ludzi. Pathfinder zawiera réwniez alternatywny model
poruszania sie thumu, bazujacy na réwnaniach empirycznych opi-
sanych w literaturze przedmiotu, tj. wytycznych SFPE Handbook
(Society of Fire Protection Engineers Handbook) [23]. Ten uprosz-
czony model poruszania sie 0oséb pozwala na wzglednie szybkie
okreslenie czasu ewakuacji nawet dla duzego modelu kompleksu
budynkéw ze znaczng liczbg ewakuowanych oséb.

Wyniki symulacji — oprécz wizualizacji 3D, jej przebiegu
oraz czasu jej trwania — zawierajg wykresy gestosci przebywa-
nia ludzi na okreslonej powierzchni, predkosci przeptywu ludzi
przez poszczegdlne wyjscia, drogi poruszania sie poszczegol-
nych os6b wraz z wykrywaniem zatordéw i kolizji.

Do badan przedstawionych w niniejszym artykule wybrano
samolot pasazerski Boeing 787 Dreamliner jako obiekt, dla kto-
rego zostaty prowadzone symulacje ewakuacji 252 pasazeréw
znajdujacych sie na jego poktadzie oraz o$miu oséb personelu
poktadowego. Przyjeto, ze aranzacja przestrzeni kabiny pasazer-
skiej zostata wykonana jak na rycinie 1 [24].

D Orkenem s gy Kt

Rycina 1. Aranzacja przestrzeni kabiny pasazerskiej samolotu Boeing 787 Dreamliner

Source: https://www.lot.com/pl/pl/dreamliner-787 [24].
Zrédto: https://www.lot.com/pl/pl/dreamliner-787 [24].

The model of the aircraft which provided the geometric
framework for simulating the evacuation of air passengers could
be made with using three possible techniques:

— agraphical interface with tools for drawing the geometry

based on the given object dimensions;

— a graphic interface with an added background image,
which is a 2D graphic file based on which we add geo-
metric elements in places and dimensions as suggested
by the background image;

— agraphic interface with imported 2D or 3D graphics, from
which we select the elements of geometry necessary to
make the model [25].

When starting the construction of a model, the second
option presented above was used by introducing the image pre-
sented in Figure 1. as a background and using appropriate scal-
ing (using the known length of the passenger cabin). The effects
of modelling are illustrated in Figure 2. The cabin model takes
into account the geometry of passenger seats, corridor width,

Model samolotu, ktéry stanowit ramy geometryczne do prze-
prowadzenia symulacji ewakuacji pasazeréw samolotu, mégt
zosta¢ wykonany przy wykorzystaniu trzech mozliwych technik:

— interfejsu graficznego wraz z narzedziami do rysowania
geometrii w oparciu o podane wymiary obiektu;

— interfejsu graficznego z dodanym obrazem tta (plik gra-
ficzny 2D), na bazie ktérego dodajemy elementy geome-
trii w miejscach oraz wymiarach takich, jakie podpowiada
nam obraz tta;

— interfejsu graficznego z zaimportowang grafika 2D lub
3D, z ktorej wybieramy elementy geometrii niezbednej
do prawidtowego wykonania modelu [25].

Przystepujac do budowy modelu, wykorzystano druga

z przedstawionych powyzej opcji, wprowadzajac obraz widoczny
na rycinie 1 jako tto oraz stosujgc odpowiednie skalowanie (wyko-
rzystano przy tym znang dtugos$¢ kabiny pasazerskiej). Efekty
modelowania zostaty zobrazowane na rycinie 2. W modelu
kabiny uwzgledniono geometrie siedzen pasazerskich, szerokosé
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catering facilities, toilets and eight emergency exits (marked 1R,
1L, 2R, 2L, 3R, 3L, 4R, 4L).

Then, the placing of passenger models in the seats was
started, assuming that they are in a standing position (due to
the limitations of the software application on the acceptable ava-
tar position). The distribution of simplified passenger models is
shown in Figure 3.
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korytarzy, obiekty gastronomii, toalety oraz osiem wyj$¢é ewaku-
acyjnych (oznaczonych kolejno: 1R, 1L, 2R, 2L, 3R, 3L, 4R, 4L).
Nastepnie przystgpiono do umieszczenia w miejscach foteli
pasazerskich modeli pasazeréw, zaktadajac, iz znajduja sie oni
w pozycji stojgcej (ze wzgledu na ograniczenia programu w zakre-
sie mozliwej do przyjecia pozycji awatara). Rozmieszczenie
uproszczonych modeli pasazeréw zostato pokazane na rycinie 3.
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Figure 2. The model of a board of a selected passenger aircraft, made in Pathfinder
Rycina 2. Model poktadu wybranego samolotu pasazerskiego wykonany w Pathfinder

Source: The in-house elaboration with usage of [24].

Zrédto: Opracowanie wiasne z wykorzystaniem https://www.lot.com/pl/pl/dreamliner-787 [24].
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Figure 3. Arrangement of the models for 252 passengers in the passenger compartment, made in the Pathfinder software application
Rycina 3. Rozmieszczenie modeli 252 pasazeréw w przestrzeni przedziatu pasazerskiego wykonane w programie Pathfinder

Source: The in-house elaboration with usage of [24].

Zrédto: Opracowanie wtasne z wykorzystaniem https://www.lot.com/pl/pl/dreamliner-787 [24].

In the next step, a detailed description of the individual mod-
els of passengers was started by assigning a profile and behav-
iour to the models. A small differentiation of passengers in terms
of sizes of their bodies has been adopted here, assuming that the
majority of passengers will be adults of male dimensions. This is
a more unfavourable situation from the point of view of efficient
evacuation, because the larger the size of people, the more likely
it is that there will be a collision with elements of the passenger
compartment or with other people. Therefore, it was assumed
that out of 252 passengers on board there are 243 people with
shoulder width of 45.58 cm (this is the diameter of the cylinder
surrounding the person’s figure) and height of 1.83 m and 9 peo-
ple with shoulder width of 40 cm and height of 1.60 m. In addition,
the programme assumes the possibility of momentary reduction
of the diameter of the cylinder representing a person to 0.7 of its
nominal value in case of congestion (it is a situation, in which
a person moves “sideways” for a moment, squeezing his or her
arms in the direction of movement). A collision response time of
1.5 s (standard value in the Pathfinder software application) was

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

W kolejnym kroku przystgpiono do szczegdétowego opisu
poszczegdlnych modeli pasazeréw poprzez przypisanie im pro-
filu oraz zachowania. Przyjeto w tym miejscu niewielkie zréz-
nicowanie pasazeréw w zakresie ich wymiaréw gabarytowych,
zaktadajac, ze wiekszo$¢é pasazeréw beda stanowi¢ osoby
o wymiarach dorostego mezczyzny. Jest to sytuacja bardziej
niekorzystna z punku widzenia sprawnej ewakuacji — im wiek-
sze wymiary gabarytowe oséb, tym wieksze prawdopodobien-
stwo wystagpienia kolizji z elementami przedziatu pasazerskiego
lub innymi osobami. Stad tez przyjeto, iz z posrod 252 pasaze-
réw na poktadzie znajdujg sie 243 osoby o szerokosci ramion
45,58 cm (jest to srednica walca okalajgcego sylwetke osoby)
i wysokosci 1,83 m oraz 9 oséb o szerokosci ramion 40 cm i wysoko-
$ci 1,60 m. Dodatkowo przyjeto w programie mozliwo$é chwilowego
zmniejszenia $rednicy walca reprezentujgcego osobe do 0,7 jej war-
tos$ci nominalnej w przypadku wystgpienia zatoru (jest to sytuacja,
w ktérej osoba porusza sie przez chwile ,bokiem”, przeciskajac
sie ramionami w kierunku ruchu). Zatozono réwniez czas reakcji
na kolizje réwny 1,5 s (standardowo przyjeta warto$¢ w programie



also adopted. Another important parameter that defines the pas-
senger profile is the speed of the passenger movement. Accord-
ing to the literature on the subject, with undisturbed pedestrian
traffic on horizontal escape routes, the average speed of move-
ment below 1.4 m/s, usually 1.2 m/s [20-22], is usually assumed.
Other speed values were also indicated in the literature, for exam-
ple 1.25 m/s according to Paul (in office buildings), 1.19 m/s
according to Nelson and Mowrer, 1.7 m/s for men and 0.8 m/s
for women according to Thompson and Marchanto [18,19]. In this
simulation model it was decided to adopt the standard passen-
ger, for Pathfinder, speed of 1.19 m/s (according to Nelson and
Mowrer). It could have been expected that, in the relatively tight
passages of the passenger compartment, this speed would be
difficult to achieve due to collisions and congestions.

In the first calculation variant, the behaviours of individual
passengers is further defined, assuming that they will be dic-
tated by instructions from the on-board personnel to direct pas-
sengers to individual evacuation exits. Therefore, it was assumed
that passengers in the "Business Class" compartment will evac-
uate through two front exits 1R and 1L (18 persons), passengers
in the Premium Economy compartment (rows 4-6) and six rows
of Economy Class, i.e. from 7 to 12 rows (75 persons) will evac-
uate through 2R and 2L exits. Then Economy Class passengers
from rows 13 to 19 and 20 to 21 will evacuate via exits 3R and 3L
(81 persons) and Economy Class passengers from rows 22 to 31
will evacuate via exits 4R and 4L (78 persons). When assigning
passengers to the individual emergency exits, an attempt was
made to divide exits 2R, 2L, 3R, 3L and 4R, 4L as evenly as pos-
sible, which has led to the following division: exits 2R and 2L
— 75 persons, exits 3R and 3L — 81 persons, exits 4R and 4L
— 78 persons. When assigning people into individual entrances,
it was stated that the 1R and 1L entrances will only be used by
passengers in the Business Class, as it cannot be assumed that
passengers in the Premium Economy compartment will bypass
the closest 2R and 2L exits and head for 1R and 1L exits. The
first calculation variant was treated as a preliminary check of
the possibility to evacuate passengers in the proposed division
into individual evacuation exits and did not include the evacua-
tion of on-board personnel. A view of a model of an aircraft with
passengers, which such aircraft is prepared for evacuation sim-
ulation, is shown in Figure 4.

Figure 4. View of the aircraft model with 252
passengers, which such aircraft is prepared for
evacuation simulation in the first calculation variant
Rycina 4. Widok modelu samolotu z 252 pasazerami
przygotowanego do przeprowadzenia symulacji
ewakuacji w pierwszym wariancie obliczeniowym

Source: The in-house elaboration with usage of [24].
Zrédto: Opracowanie wtasne z wykorzystaniem
https://www.lot.com/pl/pl/dreamliner-787 [24].
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Pathfinder). Kolejnym waznym parametrem, ktéry definiuje pro-
fil pasazera, jest predko$¢ jego poruszania sie. Wedtug literatury
przedmiotu, przy niezaktéconym ruchu pieszych po poziomych dro-
gach ewakuacyjnych, zwykle przyjmuje sie $rednig predkos$é prze-
mieszczania ponizej 1,4 m/s (najczesciej jest to 1,2 m/s) [20—22].
W literaturze zostaty wskazane takze inne wartosci predkosci, np.:
1,25 m/s wedtug Paulsa (w budynkach biurowych), 1,19 m/s wedtug
Nelsona i Mowrera, 1,7 m/s dla mezczyzn i 0,8 m/s dla kobiet wedtug
Thompsona i Marchanta [18—19]. W niniejszym modelu symulacyj-
nym postanowiono przyjaé¢ standardowg dla Pathfindera predkos¢
poruszania sie pasazeréw 1,19 m/s (wg Nelsona i Mowrera). Mozna
sie bylo spodziewaé, iz w stosunkowo ciasnych przejsciach prze-
dziatu pasazerskiego predkos¢ ta bedzie trudna do osiggniecia ze
wzgledu na wystepujace kolizje i zatory.

W pierwszym wariancie obliczeniowym zdefiniowano
dodatkowo zachowania poszczegoélnych pasazeréw, zaktada-
jac, ze beda one podyktowane wskazéwkami personelu pokia-
dowego kierujgcego ich do poszczegdlnych wyjs¢ ewakuacyj-
nych. Stad tez przyjeto, iz pasazerowie przedziatu Business
Class beda sie ewakuowali przez dwa przednie wyjscia TR i 1L
(18 os6b), pasazerowie przedziatu Premium Economy (rzedy
4-6) oraz sze$¢ rzedéw Economy Class tj. od 7 do 12 rzedu
(75 os6b), bedg sie ewakuowali przez wyjscia 2R i 2L. Nastep-
nie pasazerowie przedziatu Economy Class z rzedéw od 13
do 19 oraz od 20 do 21 bedga sie ewakuowali przez wyjscia 3R
i 3L (81 osdb), zas pasazerowie przedziatu Economy Class
zrzedow od 22 do 31 — przez wyjscia 4R i 4L (78 os6b). Podczas
przydzielania pasazeréw do poszczegdlnych wyjs¢ ewakuacyjnych
starano sie dokonaé mozliwie rownomiernego podziatu pomiedzy
wyjscia 2R, 2L, 3R, 3L oraz 4R, 4L, co doprowadzito do nastepuja-
cego przyporzadkowania: wyjscia 2R i 2L — 75 os6b, wyjscia 3R
i 3L — 81 0sdb, wyjscia 4R i 4L — 78 0s6b. Przy przypisywaniu oséb
do poszczegodlnych wejsé stwierdzono, iz wejscia TR i 1L bedag
wykorzystywane jedynie przez pasazeréw przedziatu Business
Class, poniewaz nie mozna zaktadac¢, iz pasazerowie przedziatu
Premium Economy oming najblizsze sobie wyjs$cia 2R i 2L i skie-
rujg sie do wyjs¢ TR i 1L. Pierwszy wariant obliczeniowy zostat
potraktowany jako wstepne sprawdzenie mozliwosci ewakuacji
pasazeréw w zaproponowanym podziale na poszczegélne wyjscia
ewakuacyjne i nie uwzgledniat ewakuacji personelu poktadowego.
Widok modelu samolotu z pasazerami przygotowanego do prze-
prowadzenia symulacji ewakuacji zostat pokazany na rycinie 4.

Ewakuowani:  0/252
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The first simulation option resulted in a total evacuation time
of 68 seconds. However, it was found that there is passenger
congestion in rows 22 and 23, which affects the final evacua-
tion time. It was therefore decided to carry out a second vari-
ant of the simulation, in which the allocation of passengers to
individual emergency exits was uneven. Namely, passengers in
the Business Class, Premium Economy and six rows of Econ-
omy Class will evacuate as before. The difference in the second
option is that Economy Class passengers from rows 13 to 23 will
evacuate via exits 3R and 3L (99 persons), while Economy Class
passengers from rows 24 to 31 will evacuate via exits 4R and 4L
(60 persons). In the simulation carried out according to the sec-
ond variant, an evacuation time of 58.5 seconds was obtained,
which is 9.5 seconds shorter than the previous one. It can there-
fore be concluded that shorter evacuation times can be achieved
not by distributing the number of passengers evenly over the var-
ious emergency exits, but by eliminating potential congestions
and collisions between evacuees.

In a further, third simulation option, it was decided to exam-
ine the impact of increasing the maximum passenger speed on
evacuation times. It was assumed that passengers could move,
in the absence of a collisions, at a speed described by a normal
distribution with an expected value of 1.3 m/s, standard devia-
tion of 0.03 m/s (in the first and second variant the speed was
1.19 m/s). The simulation resulted in the time period of 61.5 sec-
onds, which is worse than in the previous variant. It can therefore
be concluded that, in the case of passengers moving in tight cor-
ridors of the passenger compartment, paradoxically, the higher
maximum speed of passenger movement caused more collisions
and therefore had a negative impact on evacuation times.

In the next fourth variant, it was decided to make an attempt
to simulate the evacuation for the conditions, in which the certi-
fication tests for evacuation from the aircraft are carried out, i.e.
for not being able to use half of the evacuation exits. In this sim-
ulation variant, the assignment of passengers to individual pairs
of doors was used as in the second variant, however, the possibil-
ity to use the evacuation doors on the left side of the aircraft was
closed (this imitates a situation in which the left outer side of the
aircraft is covered by a fire, e.g. spilled aviation fuel). The other
parameters of profiles and parameters of passengers’ behaviours
remained the same as in the second variant of the simulation. As
expected, passengers, looking for the shortest way to the exits
on the right-hand side of the aircraft, crowded into tight spaces
between rows of seats causing a significant increase in evacua-
tion time of 121.5 seconds. In addition, it should be noted that in
this option, there was no additional steering of passenger traf-
fic by on-board personnel in terms of using the most effective
escape routes. The view of the situation of crowding and con-
gestions, on the right side of the aircraft, in this simulation vari-
ant, is shown in Figure 5.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

W wyniku przeprowadzenia pierwszego wariantu symulacji
wyznaczono catkowity czas ewakuacji wynoszacy 68 sekund.
Stwierdzono jednak, ze wystepuje zator pasazeréw w rzedach
22 i 23, co wptywa na koricowy czas ewakuacji. Postanowiono
wiec wykonaé drugi wariant symulacji, w ktérym dokonano nie-
réwnomiernego przydziatu pasazeréw do poszczegodlnych wyjsé
ewakuacyjnych. Mianowicie, pasazerowie przedziatu Business
Class, Premium Economy oraz sze$¢ rzedéw Economy Class
beda sie ewakuowali podobnie jak w przypadku wariantu pierw-
szego. Réznica w drugim wariancie polega tym, iz pasazerowie
przedziatu Economy Class z rzedéw od 13 do 23 bedg sie ewa-
kuowali przez wyjscia 3R i 3L (99 osdb), natomiast pasazerowie
przedziatu Economy Class z rzedéw od 24 do 31 bedg sie ewa-
kuowali przez wyjscia 4R i 4L (60 oséb). W symulacji przeprowa-
dzonej wedtug drugiego wariantu uzyskano czas ewakuacji wyno-
szacy 58,5 sekundy, czyli krétszy od poprzedniego o 9,5 sekundy.
Mozna wiec wysnué wniosek, iz krétszy czas ewakuacji mozemy
uzyskac¢ nie poprzez réwnomierny rozktad ilosci pasazeréw na
poszczegdlne wyjscia ewakuacyjne, lecz likwidujac potencjalne
zatory i kolizje ewakuowanych oséb.

W kolejnym, trzecim wariancie symulacji postanowiono zba-
daé wptyw zwiekszenia maksymalnej predkosci poruszania sie
pasazeréw na czas ewakuacji. Zatozono, iz pasazerowie moga
porusza¢ sie — przy braku kolizji — z predkoscig opisang rozkia-
dem normalnym o wartosci oczekiwanej 1,3 m/s, odchyleniu stan-
dardowym 0,03 m/s (w pierwszym i drugim wariancie predko$é
wynosita 1,19 m/s). W wyniku przeprowadzonej symulacji uzy-
skano czas ewakuacji 61,5 sekundy, czyli gorszy niz w poprzed-
nim wariancie. Mozna wiec stwierdzi¢, iz w przypadku poruszania
sie pasazeréw w ciasnych korytarzach przedziatu pasazerskiego,
wieksza predko$¢ maksymalna poruszania sie pasazeréw powo-
dowata wiekszg ilo$¢ kolizji, a co za tym idzie negatywnie wpty-
neta na czas ewakuacji.

W czwartym wariancie podjeto prébe wykonania symulacji
ewakuacji dla warunkéw, w ktérych prowadzone sja testy certy-
fikacyjne ewakuacji z samolotuy, tj. dla braku mozliwosci uzycia
potowy wyj$¢ ewakuacyjnych. W tym wariancie symulacji wyko-
rzystano przydziat pasazeréw do poszczegdlnych par drzwi jak
w wariancie drugim, jednakze zablokowano mozliwos¢ korzysta-
nia z drzwi ewakuacyjnych z lewej strony samolotu (imituje to
sytuacje, w ktérej lewa zewnetrzna strona samolotu objeta jest
pozarem, np. rozlanego paliwa lotniczego). Pozostate parame-
try profili oraz zachowan pasazerdw pozostaty takie same jak
w wariancie drugim. Jak mozna byto sie spodziewaé, pasazero-
wie — poszukujac najkrétszej drogi do wyjs$¢ znajdujacych sie po
prawej stronie samolotu — sttoczyli sie w ciasnych przestrzeniach
pomiedzy rzedami siedzen, co znaczne wydtuzyto czas ewaku-
acji, ktéry wynidst 121,5 sekundy. Dodatkowo nalezy zaznaczyé,
iz w tym wariancie brak byto dodatkowego kierowania ruchem
pasazeréw przez personel poktadowy w zakresie wykorzystania
najbardziej efektywnych drég ewakuacji. Widok sytuacji powsta-
nia ttoku i zatoréw, po prawej stronie samolotu, w tym wariancie
symulacji obrazuje rycina 5.
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Figure 5. View of congestions in the fourth simulation variant (available door: TR-4R)
Rycina 5. Widok zatoréw w czwartym wariancie symulacji (dostepne drzwi: 1R-4R)

Source: The in-house elaboration with usage of [24].

Zrédto: Opracowanie wtasne z wykorzystaniem https://www.lot.com/pl/pl/dreamliner-787 [24].

It was therefore decided to carry out a simulation in the
fifth variant, in which one member of on-board personnel was
deployed at each emergency exit (according to their actual
deployment during take-off and landing). It has been assumed
that the on-board personnel directs the movement of passen-
gers by instructing them to move first through corridors on both
sides of the fuselage near the evacuation exits and only then
directs them to the evacuation exits on the right side of the air-
craft (the evacuation exits on the left side are still closed in this
variant simulating a fire on the left side of the aircraft). In addi-
tion, it has been assumed that after evacuation of people from
a particular compartment of the passenger cabin, the on-board
personnel must walk along that compartment to check between
rows of seats to see if all passengers have left their seats (this
is a requirement of the evacuation procedure). In the simulation
model, the traffic of passengers and on-board personnel was exe-
cuted by adding to their behaviours the need to pass through
specific places on board the aircraft (so-called waypoints) and
only afterwards heading to an evacuation exit. The visualisation
of the deployment of on-board personnel, passengers and “road
points” is presented in Figure 6. Red circles with a larger diame-
ter are waypoints for passengers, while red circles with smaller
diameters are waypoints for on-board personnel.
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Piaty wariant symulacji zaktadat rozmieszczenie po jednym
cztonku zatogi poktadowej przy kazdym wyjsciu (zgodnie z ich
faktycznym rozmieszczeniem podczas startu i lagdowania). Zato-
zono, iz personel poktadowy najpierw zarzadza ruchem pasaze-
réw, nakazujac, aby przemieszczali sie oni korytarzami po obu
stronach kadtuba w poblizu wyj$é ewakuacyjnych, a dopiero p6z-
niej kieruje ich do wyj$¢ ewakuacyjnych po prawej stronie samo-
lotu (wyj$cia ewakuacyjne po lewej stronie sg w tym wariancie
nadal zamknigte z powodu pozaru po lewej stronie samolotu).
Dodatkowo przyjeto, iz po ewakuacji ludzi z okreslonego prze-
dziatu kabiny pasazerskiej cztonkowie zatogi poktadowej musza
przej$¢é wzdtuz tego przedziatu, aby sprawdzi¢ pomiedzy rzedami
siedzen, czy wszyscy pasazerowie opuscili swoje miejsca (jest to
wymag procedury ewakuacyjnej). W modelu symulacyjnym kie-
rowanie ruchem pasazeréw i personelu poktadowego byto reali-
zowane poprzez dodanie do ich zachowar koniecznosci przejscia
przez okreslone miejsca na poktadzie samolotu (tzw. punkty drogi),
adopiero p6Zniej skierowanie ich do wyjsécia ewakuacyjnego. Wizu-
alizacja rozmieszczenia personelu poktadowego, pasazeréw oraz
punkdw drogi zostata przedstawiona na rycinie 6. Czerwone okregi
o wiekszej srednicy to punkty drogi pasazeréw, natomiast czer-
wone okregi o mniejszych $rednicach to punkty drogi personelu
poktadowego.
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Figure 6. Deployment of on-board personnel, passengers and “way-points” in the fifth simulation variant
Rycina 6. Rozmieszczenie personelu poktadowego, pasazeréw oraz punkéw drogi w pigtym wariancie symulacji

Source: The in-house elaboration with usage of [24].

Zrédto: Opracowanie wasne z wykorzystaniem https://www.lot.com/pl/pl/dreamliner-787 [24].
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As a result of the evacuation simulation, a satisfactory time
of 88.5 seconds was obtained for the assumptions of the fifth
evacuation variant, (which is within the maximum time of 90 sec-
onds, required by the regulations for evacuation by half of all
evacuation exits). It should also be noted that after adding mem-
bers of on-board personnel, the number of people evacuated has
increased to 260. The visualisation of a more even distribution
of evacuating passengers, compared to the previous variant, is
shown in Figure 7.

W wyniku przeprowadzenia symulacji ewakuacji dla tak przy-
jetych zatozen wariantu pigtego uzyskano zadowalajacy czas
88,5 sekundy (czas ten miesci sie w wymaganym przez prze-
pisy maksymalnym czasie 90 sekund dla ewakuacji prowadzonej
w warunkach potowy dostepnych wyjs¢ ewakuacyjnych). Nalezy
réwniez zaznaczy¢, iz po dodaniu cztonkéw personelu poktado-
wego liczba oséb ewakuowanych wzrosta do 260. Wizualiza-
cja bardziej rownomiernego — w poréwnaniu do poprzedniego
wariantu — rozmieszczenia ewakuujacych sie pasazeréw, zostata
przedstawiona na rycinie 7.

Ewakuowani: 12/260

Figure 7. The visualisation of the even distribution of evacuating passengers for the fifth simulation variant (252 passengers and 8 on-board

personnel members)

Rycina 7. Wizualizacja rownomiernego rozmieszczenia ewakuujgcych sie pasazeréw dla pigtego wariantu symulacji (252 pasazeréw i 8 cztonkéw

personelu poktadowego)

Source: The in-house elaboration with usage of [24].

Zrédto: Opracowanie whasne z wykorzystaniem https://www.lot.com/pl/pl/dreamliner-787 [24].

The last sixth variant of the simulation model attempts to
reduce the evacuation time as much as possible on the basis of
detailed observation of the behaviours of the on-board person-
nel in the final evacuation stage. Correction of the personnel's
behaviour was made so that they leave the aircraft faster, thanks
to which the evacuation time of 85.8 seconds was obtained (for
certification conditions of passenger aircraft in terms of evac-
uation requirements, i.e. half of the evacuation exits available).

As it has already been mentioned, the Pathfider software
application allows to obtain, apart from the evacuation time,
a number of useful resultant values, such as, for example, the
distribution of the flow of passengers per second through avail-
able evacuation exits, presented in Figure 8, or the distribution
of the change in time of the number of passengers in the aircraft
cabin during the evacuation in the sixth variant of the simulation,
presented in Figure 9.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

W ostatnim, sz6stym wariancie modelu symulacyjnego pod-
jeto prébe maksymalnego skrécenia czasu ewakuacji na podsta-
wie szczegdtowej obserwacji zachowania sie personelu poktado-
wego w ostatnim etapie ewakuacji. Dokonano korekty zachowan
personelu, tak aby szybciej opuscili samolot. Dzieki temu uzy-
skano czas ewakuacji wynoszacy 85,8 sekundy (dla warunkéw
certyfikacji samolotu pasazerskiego w aspekcie wymagar ewa-
kuacji, tj. dostepna potowa wyj$¢ ewakuacyjnych).

Jak juz zostato to wspomniane, oprogramowanie Pathfider
poza czasem ewakuacji pozwala uzyskaé, szereg przydatnych
wielkosci wynikowych, jak np. przedstawiony na rycinie 8 roz-
ktad przeptywu pasazeréw w ciggu sekundy przez dostepne wyj-
$cia ewakuacyjne, czy tez zaprezentowany na rycinie 9 rozktad
zmiany w czasie liczby pasazeréw w kabinie samolotu w trakcie
ewakuacji w széstym wariancie symulacji.
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Figure 8. The distribution of passenger flows through available evacuation exits in the sixth variant of the simulation (in seconds)
Rycina 8. Rozktad przeptywu pasazeréw przez dostepne wyjscia ewakuacyjne w széstym wariancie symulacji (w sekundach)

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Figure 9. Timetable of change in time of the number of passengers in the passenger compartment of the aircraft during an evacuation in the sixth

simulation variant

Rycina 9. Rozktad zmiany w czasie liczby pasazeréw w kabinie samolotu w trakcie ewakuacji w széstym wariancie symulacji

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.

The use of the Pathfinder software application makes it pos-
sible to search for optimal solutions in terms of evacuation time,
by analysing films presenting the visualisation of the evacuation
process together with additional information on the parameters

Wykorzystanie oprogramowania Pathfinder utatwia poszuki-
wanie optymalnych rozwigzan pod katem czasu ewakuacji,
a takze analize filméw przedstawiajgcych wizualizacje procesu
ewakuacji wraz z wyswietlaniem dodatkowych informacji
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of people’s movement. The examples of selected shots, from
films presenting simulation results, are showing:
— llustration of the number of passengers per square metre
(density) at the selected moment of evacuation — Figure 10;
— illustration of passengers' speed of movement at the
selected moment of evacuation — Figure 11;
— illustration of the number of passengers queuing at the
selected moment of evacuation — Figure 12.

dotyczacych parametréw przemieszczania sie oséb. Przyktady
wybranych kadréw z filméw prezentujg wyniki symulacji poprzez
zobrazowanie:

liczby pasazeréw przypadajgcych na metr kwadratowy
(gestosc) w wybranym momencie ewakuacji — rycina 10;
predkosci poruszania sie pasazeréw w wybranym momen-
cie ewakuacji — rycina 11;

liczby pasazeréw oczekujacych w kolejce w wybranym
momencie ewakuacji — rycina 12.

Ewakuowani: 14/260
I

Figure 10. Illustration of the number of passengers per square metre during an evacuation for the sixth simulation variant
Rycina 10. Zobrazowanie liczby pasazeréw przypadajacej na metr kwadratowy w trakcie ewakuacji dla széstego wariantu symulacji

Source: Own elaboration with usage of [24].

Zrédto: Opracowanie whasne z wykorzystaniem https://www.lot.com/pl/pl/dreamliner-787 [24].

Figure 11. lllustration of passengers’ speed of movement at the selected moment of evacuation for the sixth simulation variant
Rycina 11. Zobrazowanie predkosci poruszania sie pasazeréw w wybranym momencie ewakuacji dla széstego wariantu symulacji

Source: Own elaboration with usage of [24].

Zrédto: Opracowanie wtasne z wykorzystaniem https://www.lot.com/pl/pl/dreamliner-787 [24].
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Ewakuowani: 14/260 LOS

Figure 12. lllustration of the number of passengers queuing at the selected time of evacuation for the sixth simulation option
Rycina 12. Zobrazowanie liczby pasazeréw oczekujgcych w kolejce w wybranym momencie ewakuacji dla széstego wariantu symulacji

Source: Own elaboration with usage of [24].

Zrédto: Opracowanie whasne z wykorzystaniem https://www.lot.com/pl/pl/dreamliner-787 [24].

The simulation models presented in this paper and the
results obtained as well as the possibilities of three-dimensional
visualization of the research results, presented above, allow to
draw many interesting conclusions and prove the possibility of
using the Pathfinder software application to investigate the pro-
cess of evacuation from passenger aircrafts.

Summary

On the basis of the analysis of the problem presented in the
study, it can be concluded that the highest possible survival rate
for passengers and crew in air accidents is due to constantly
improved regulations in the area of airworthiness, operational
requirements, improvement of aircraft design in the area of emer-
gency evacuation systems and their technical reliability, as well
as in the area of constantly improved procedures and training for
flight crew and on-board personnel.

The evacuation simulations carried out and the results
obtained provide an opportunity to get a number of conclusions.
Namely, the proper efficiency of the evacuation process was
achieved after the implementation of a change in the mathemat-
ically calculated even distributing the quantities of passengers
to individual emergency exits, which made it possible to direct
them in such a way as to avoid congestions in sensitive areas
of the passenger cabin. Also, the increase in passengers' max-
imum speed has not led to a reduction in evacuation times; on
the contrary, it has increased the number of collisions arising
and increased the time needed to leave the aircraft. Analysing
the results of the fifth simulation variant, it can be said that one
of the key issues affecting the efficiency of an evacuation is the
proper organisation of the evacuation by the on-board personnel,
who, by guiding the passengers through the proper escape routes
(geometrically most advantageous gangways), leads to the most
efficient execution. It should also be added that the simulations

Przedstawione w niniejszym artykule modele symulacyjne
oraz uzyskane rezultaty, jak réwniez zamieszczone powyzej tréj-
wymiarowe wizualizacje wynikéw badan, pozwalajg na wycia-
gniecie wielu cennych wnioskéw. Tym samym dowodzg przy-
datnos$ci oprogramowania Pathfinder podczas badania procesu
ewakuacji z samolotéw pasazerskich.

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionej w niniejszej pracy analizy pro-
blemu mozna stwierdzié, iz obecna wysokos¢ przezywalnosci
pasazeréw oraz zatogi w wypadkach lotniczych jest zastuga
ciggle udoskonalanych regulacji dotyczacych zdatnosci do
lotu, wymagan operacyjnych, ulepszania konstrukcji statkow
powietrznych w zakresie systeméw awaryjnej ewakuacji oraz ich
niezawodnosci technicznej, a takze nieustannie aktualizowanych
procedur i szkolen zatogi lotniczej i poktadowej.

Przeprowadzone symulacje ewakuacji oraz uzyskane rezul-
taty prowadzag do szeregu wnioskéw. Mianowicie, wtasciwa
efektywnos$¢ przebiegu ewakuacji zostata osiggnieta po wpro-
wadzeniu zmiany wyliczonego matematycznie réwnomiernego
podziatu liczby pasazeréw do poszczegdlnych wyjs¢ ewakuacyj-
nych, na takie ich pokierowanie, ktére pozwolito unikngé powsta-
wania zatoréw w newralgicznych miejscach kabiny pasazerskiej.
Zwiekszenie maksymalnej predkosci poruszania sie pasazeréw
nie doprowadzito do skrécenia czasu ewakuacji, wprost prze-
ciwnie — zwiekszyto liczbe powstajacych kolizji i wydtuzyto
czas potrzebny do opuszczenia samolotu. Analizujgc wyniki
piatego wariantu symulacji, mozna stwierdzi¢, iz jedng z kluczo-
wych kwestii wptywajacych na sprawnos¢ ewakuacji jest prawi-
dtowa jej organizacja przez personel poktadowy, ktéry kierujgc
pasazeréw przez wtasciwe drogi ewakuacji (najkorzystniejsze
geometrycznie przejscia) czyni caty proces bardziej efektyw-
nym. Nalezy dodaé, ze przeprowadzone symulacje w wariantach
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carried out in the fifth and sixth variants allowed to obtain satis-
factory evacuation times, which are within the required 90 sec-
onds of the maximum time needed for an aircraft emergency
abandonment (as required by the certification of the passenger
aircraft in terms of evacuation). Of course, the positive result of
the simulation was also due to the use of the cabin geometry of
the existing aircraft, which meets all passenger safety require-
ments. Unfortunately, the lack of publicly available information on
the actual time of evacuation obtained in the certification tests,
for the passenger compartment arrangement analysed in the
paper, made it impossible to make a direct quantitative compar-
ison between the results of simulation and experimental tests.

It is worth stressing that already in the process of design-
ing the interior of an aircraft cabin, one should remember to pre-
pare it for certification tests in terms of evacuation. The proper
arrangement of passenger space must take into account the
preservation of the appropriate width of corridors and passage-
ways, which largely determines the time of evacuation.

The simulation models presented in this paper and the results
obtained in six different variants as well as the presented wide
possibilities of three-dimensional visualization of the research
results allow to draw many interesting conclusions and give
a rational basis for using the Pathfinder software to investigate
the process of evacuation from passenger aircraft. Such simu-
lation programmes can be used in the aircraft design process,
in preparing the aircrafts for testing, in forming evacuation pro-
cedures, in training on-board personnel and in investigating air
accidents.
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