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Benefits of Using the Metaverse Environment and Virtual Reality in Simulating
the Evacuation of People from Buildings

Korzysci z zastosowania srodowiska metawersum i wirtualnej rzeczywistosci
w symulacji ewakuacji oséb z budynkow

ABSTRACT

Purpose: The aim of this study is to explore the possibilities of the metaverse environment in the context of simulating the evacuation of people from
a building. The research hypothesis assumes the feasibility of applying the metaverse environment to conduct a scenario of simulating the evacuation
of people. This environment provides the opportunity for a realistic representation of the building's topology and the behaviour of people. Additionally,
through the interaction among people, it is possible to reflect basic aspects of the human factor related to user interaction in the evacuation process.
The article presents the possibilities of evacuating users from a virtual building using two evacuation scenarios and the potential to gather measurement
results related to evacuation time in the metaverse environment. Furthermore, simulated evacuation scenarios aim to answer the question of whether
conveying information about the dynamically changing situation during the exit of people from a building can accelerate evacuation time.

Project and Methods: In the study, an empirical research method was employed, involving the implementation of a simulator application operating on
the spatial.io platform. Using the unity 3D visualization design tool, a building model was reflected, which was utilized for conducting a virtual evacua-
tion. Business logic was programmed through scripts in the C# programming language, enabling the measurement of the evacuation times of individual
users from the building and their movement to the assembly point. To detect the optimal exit route at any given moment, an analysis of the graph was
performed based on the Neo4j graph database. After publishing the simulator application, it was possible to simulate the evacuation of people from the
building in a virtual environment and gather measurement results related to evacuation times.

Results: The proposed research method provided the opportunity to gather evacuation time results from people using two evacuation scenarios.
In evacuation scenarios where users were provided with information about dynamically changing situations on the evacuation route (e.g. the emergence
of impassable paths), the times for people to exit the building in simulated evacuations were shorter. The design of a virtual evacuation simulator ap-
plication demonstrated the utility of the metaverse environment in training individuals on the principles of safe building evacuation and showcased the
potential for collecting data on people’s behaviour during evacuations.

Conclusions: Based on the obtained experimental results and the analysis of global trends presented in the literature, which demonstrate the use of VR
simulators in building evacuation simulations, it can be concluded that the presented simulation method may prove useful both in the field of education
and in gathering fundamental results or simulating evacuation scenarios.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest zbadanie potencjatu wykorzystania $rodowiska metawersum na potrzeby symulowanej ewakuacji oséb z budynku. W pracy
przyjeto hipoteze badawcza o mozliwosci zastosowania metawersum w scenariuszu ewakuaciji.

Wprowadzenie: Srodowisko metawersum pozwala na realistyczne odzwierciedlenie topologii budynku oraz zachowania sie ludzi. Dodatkowo dzieki
uwzglednieniu interakcji miedzy osobami umozliwia ukazanie podstawowych aspektéw czynnika ludzkiego, ktére wptywajg na samag ewakuacje.
Artykut przedstawia propozycje realizacji ewakuacji uzytkownikéw z wirtualnego budynku przy wykorzystaniu dwdéch scenariuszy ewakuacyjnych oraz
zebrania w srodowisku metawersum wynikéw pomiarowych zwigzanych z czasem ewakuacji. Dodatkowo symulowane scenariusze ewakuacyjne majg
dac¢ odpowiedz na pytanie, czy przekazywanie informacji o dynamicznie zmieniajgcej sie sytuacji podczas wyjscia oséb z budynku moze przyspieszy¢
czas ewakuacji.
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Projekt i metody: W opracowaniu przyjeto empiryczng metode badawcza, ktéra polegata na zrealizowaniu projektu aplikacji symulatora dziatajacej na
platformie spatial.io. Przy pomocy narzedzia do projektowania wizualizacji Unity 3D odzwierciedlono model budynku, ktéry byt uzyty do przeprowadzenia
wirtualnej ewakuacji. Zaprogramowano logike biznesowa za pomocg skryptéw w jezyku programowania C#, ktére pozwolity na pomiar czaséw wyjscia
poszczegdlnych uzytkownikéw z budynku i udania sie do punktu zbidrki. Do ustalenia najlepszej w danym momencie trasy wyjécia z budynku uzyto ana-
lizy grafu zrealizowanej na podstawie grafowej bazy danych Neo4j. Po opublikowaniu aplikacji symulatora mozliwe byto przeprowadzenie symulowanej
ewakuacji oséb z budynku w wirtualnym srodowisku i zebranie wynikéw pomiarowych dotyczacych czaséw ewakuacji.

Wyniki: Zaproponowana metoda badawcza data mozliwo$é zagregowania wynikéw czaséw ewakuacji uzytkownikdw z zastosowaniem dwdéch scenariu-
szy ewakuacyjnych. W scenariuszach ewakuacji, w ktérych przekazywano uzytkownikom informacje o dynamicznie zmieniajgcej sie sytuacji na drodze
ewakuacji (np. o zablokowaniu przejscia), czasy opuszczenia budynku przez uzytkownikéw w symulowanej ewakuacji byty krétsze. Zaprojektowanie
aplikacji wirtualnego symulatora ewakuacji z budynku wykazato przydatno$¢ srodowiska metawersum w zakresie szkoleri oséb z zasad bezpiecznego
wyjécia z budynku podczas ewakuacji oraz pokazato mozliwos$¢ zbierania danych na temat zachowania sig oséb podczas ewakuacii.

Whioski: Na podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentalnych oraz analizy tendencji $wiatowych przedstawionych w literaturze, ktére pokazujg
zastosowanie symulatoréw VR w symulacji ewakuacji z budynkéw, nalezy stwierdzi¢, iz pokazana metoda symulacyjna moze by¢ przydatna zaréwno

w obszarze edukacji, jak i w celu zbierania podstawowych wynikéw, czy symulacji scenariuszy ewakuacyjnych.
Stowa kluczowe: symulator ewakuacji, metawersum, rzeczywistos¢ wirtualna, unity 3d, spatial.io, analiza grafowa
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Introduction

The organisation of fire evacuation drills is an obligation
incumbent on owners of public buildings and employee spaces.
Such responsibility is set out in the Regulation of the Minister of
Internal Affairs and Administration of 7 June 2010 on fire pro-
tection of buildings, other buildings and grounds (Polish Journal
of Laws: Dz.U. 2010, Nr 109, poz. 719). Managers or owners of
establishments designed for more than 50 people who use them
on a regular basis are required to carry out practical checks on
the organisation and conditions for evacuation at a frequency of
not less than once every two years. The evacuation in question
can be understood as the efficient and effective exit from a place
of danger [1]. The focus of the article presented here is on evacu-
ation, understood as the efficient exit of people from the danger
zone, which should be implemented first. Only after people and
animals have been safely removed is the evacuation of property
and important documentation undertaken. The effective evacua-
tion of people from a building depends on a number of important
factors, such as knowledge of the building and evacuation routes,
the correct interpretation of signs and evacuation signals, and the
number of people evacuated. In particular, the stress resulting
from the threat and the failure of evacuees to respond properly
during an incident can become the cause of delays in evacuation
and subsequent dangerous situations. Conducting evacuation
drills at the minimum frequency stipulated by law is not sufficient
to give building occupants the opportunity to develop correct
responses to possible situations and to develop habits that will
be used effectively during an emergency. On the other hand, the
possibility of carrying out more frequent evacuation drills is ham-
pered by issues of financial resources and the disruption that trial
evacuations cause to the normal functioning of employees in the
workspace. Although in many cases the current means of evacua-
tion from buildings is in line with legal provisions, given the above

Wprowadzenie

Organizacja éwiczen ewakuacji przeciwpozarowej jest obo-
wigzkiem spoczywajgcym na wtascicielach budynkéw uzyteczno-
$ci publicznej i przestrzeni pracowniczych. Odpowiedzialnos¢ taka
okresla rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administra-
cji z dnia 7 czerwca 2010 roku dotyczace ochrony przeciwpozaro-
wej budynkéw, innych obiektéw budowlanych i terendw (Dz.U. 2010,
Nr 109, poz. 719). Zarzadcy badz wtasciciele obiektéw przeznaczo-
nych dla ponad 50 oséb, bedacych ich statymi uzytkownikami, sg
zobowigzani do praktycznego sprawdzenia organizacji oraz warun-
kéw ewakuaciji z czestotliwoscig nie mniejsza niz raz na dwa lata.
Ewakuacje, o ktérej mowa, mozna rozumie¢ jako sprawne i efek-
tywne opuszczenie miejsca zagrozenia [1]. W prezentowanym arty-
kule skupiono sie na ewakuacji rozumianej jako sprawne opuszcze-
nie przez ludzi strefy zagrozenia, ktéra powinna by¢ realizowana
w pierwszej kolejnosci. Dopiero po bezpiecznym wyprowadzeniu
ludzii zwierzat podejmuje sie ewakuacje mienia i waznej dokumen-
tacji. Sprawne przeprowadzenie ewakuacji jest zwigzane w duzym
stopniu z prawidtowym przygotowaniem do niej samych ewaku-
owanych. Efektywna ewakuacja ludzi z budynku uzalezniona jest
od wielu istotnych czynnikdw, takich jak: znajomos¢ budynku i drog
ewakuacyjnych, wtasciwa interpretacja znakéw i sygnatéw ewaku-
acyjnych, liczba ewakuowanych oséb. Szczegdlnie stres wynika-
jacy z zagrozenia oraz brak prawidtowej reakcji os6b ewakuowanych
podczas incydentu moga staé sie przyczyng opdznien w ewaku-
acji i kolejnych sytuacji niebezpiecznych. Przeprowadzanie éwiczen
ewakuacyjnych w minimalnej czestotliwosci przewidzianej przez
prawo nie jest wystarczajace, aby da¢ uzytkownikom budynkéw
mozliwo$é wypracowania prawidtowych reakcji na mozliwe sytuacje
oraz wyrobienia nawykéw, ktére beda skutecznie stosowane pod-
czas zagrozenia. Z drugiej strony mozliwo$é wykonywania czest-
szych éwiczen ewakuacyjnych hamujg kwestie zasobdéw finanso-
wych i utrudnienia, jakie prébne ewakuacje powodujg w normalnym
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factors, further methods should be sought to improve people’s
preparedness and to test the efficiency of evacuation actions,
as well as to verify the correct understanding and application of
evacuation procedures. This paper proposes a method related
to testing the preparation of personnel for evacuation and evac-
uation procedures using virtual reality systems and a metaverse
environment.

Research methods

Environment of virtual reality as a platform for simulating
fire-fighting exercises based on existing solutions

Virtual reality systems are used in many areas of simulation.
Due to their characteristics regarding immersion and their ability to
realistically reflect reality, they are increasingly used in the area of
training, realistic visualisations and interactive problem presenta-
tions. One such solution is a simulator for safety training in the
use of the Modlin airport terminal [2]. The system has been set up
to train the services responsible for rescue and firefighting opera-
tions and pyrotechnic services. Practice evacuations in an actual
facility keep the technical services in a high state of readiness, but
can lead to a kind of conflict of interest with the users of the facility,
who cannot use it during the exercises. The authors of the system
presented an alternative training method using a VR application
to simulate rescue operations in incidents such as: participation
in firefighting operations on the airfield, neutralisation of oil spills,
protection of aircraft refuelling, and implementation of safety pro-
cedures provided during flight operations with limited visibility. The
use of this type of simulation solution has benefits in terms of min-
imising training costs, the opportunity to practice procedures that
are difficult to replicate in real-world conditions, the opportunity to
practice new safety procedures before their final implementation,
or the opportunity to verify in a virtual environment new solutions
and simulate the use of equipment before they are acquired.

Another simulation environment, which provides a tool to
study phenomena that cannot be reflected in reality experimen-
tally due to its cost, is the simulator for evacuation of a school
building during a fire [3]. The platform is an example of a tool that
uses virtual reality and a numerical simulation tool based on an
agent-based approach. The authors of the study show how to
integrate a virtual reality platform with numerical simulation tools
to recreate a fire hazard. The fire spread scenario is calculated
in real time using a building information model and fluid dynam-
ics. Special software for real-time simulation of crowd dynamics
was also used. This reflected the behaviour of people in the VR
environment during the evacuation process. To demonstrate the
applicability of the proposed method, a fire evacuation simulation
of an existing school building was carried out. The results show
that the proposed virtual reality-based system can be used to rec-
reate hazardous situation scenarios. As a result, it can be used
as a training tool to simulate evacuation operations for emer-
gency services.
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funkcjonowaniu pracownikéw w przestrzeni pracowniczej. Pomimo
iz w wielu przypadkach aktualne sposoby ewakuacji z budynkéw
s3 zgodne z ustaleniami prawnymi, to biorgc pod uwage powyzsze
czynniki, nalezy poszukiwaé dalszych metod poprawy przygotowa-
nia ludzi i testowania sprawnosci akcji ewakuacyjnych, a takze wery-
fikacji prawidtowego rozumienia i stosowania procedur ewakuacji.
W artykule zaproponowano metode zwigzang z testowaniem przy-
gotowania personelu do ewakuacji oraz procedur ewakuacyjnych
z zastosowaniem systemoéw rzeczywistosci wirtualnej i Srodowi-
ska metawersum.

Metody badawcze

Srodowisko rzeczywistosci wirtualnej jako platforma do
symulacji éwiczen przeciwpozarowych na podstawie istnieja-
cych rozwigzan

Systemy rzeczywistos$ci wirtualnej sg stosowane w wielu
obszarach symulacji. Poprzez swoje cechy dotyczgce imers;ji
i mozliwosci realistycznego odzwierciedlenia rzeczywistosci sg
one coraz czesciej stosowane w obszarze szkolen, realistycz-
nych wizualizacji oraz interaktywnych prezentacji problemowych.
Jednym z takich rozwigzan jest symulator do szkolen w zakresie
bezpieczeristwa uzytkowania terminala lotniczego w Modlinie [2].
System ten zostat utworzony w celu szkolenia stuzb odpowie-
dzialnych za dziatania ratowniczo-gasnicze oraz stuzb pirotech-
nicznych. Prébne ewakuacje w rzeczywistym obiekcie pozwa-
lajg utrzymywac¢ stuzby techniczne w stanie wysokiej gotowosci,
jednak moga prowadzi¢ do swoistej kolizji intereséw z uzyt-
kownikami obiektu, ktérzy podczas prowadzonych ¢wiczen nie
moga z niego korzystaé. Autorzy systemu przedstawili alterna-
tywna metode szkoleniowg z zastosowaniem aplikacji VR, ktéra
pozwala na zasymulowanie dziatan ratowniczych przy zdarze-
niach takich jak: udziat w akcjach przeciwpozarowych na tere-
nie lotniska, neutralizacja wyciekéw substancji ropopochodnych,
zabezpieczenie tankowania samolotéw, realizacja procedur bez-
pieczenstwa przewidzianych podczas wykonywania operacji lot-
niczych przy ograniczonej widocznosci. Zastosowanie tego typu
rozwigzania symulacyjnego wigze sie z korzysciami w zakresie
minimalizacji kosztéw szkolen, mozliwosci prze¢wiczenia proce-
dur, ktére sg trudne do odtworzenia w realnych warunkach, moz-
liwosci éwiczenia nowych procedur bezpieczenstwa przed ich
finalnym wdrozeniem. Stwarzajg réwniez okazje do weryfikacji
w $rodowisku wirtualnym nowych rozwigzan i symulacji stoso-
wania urzadzen przed ich pozyskaniem.

Innym $rodowiskiem symulacyjnym, stanowigcym narzedzie
do badania zjawisk, ktére nie moga by¢ odzwierciedlone w rze-
czywistosci w sposéb eksperymentalny ze wzgledu na zwigzane
z nimi koszty, jest symulator ewakuacji budynku szkolnego podczas
pozaru [3]. Platforma jest przyktadem narzedzia, ktore wykorzystuje
rzeczywistos¢ wirtualng, oraz narzedzia symulacji numerycznej
opartego na podejsciu agentowym. Autorzy opracowania pokazujg,
jak zintegrowac platforme rzeczywistos$ci wirtualnej z narzedziami
do symulacji numerycznej w celu odtworzenia zagrozenia poza-
rowego. Scenariusz rozprzestrzeniania sie pozaru jest obliczany
w czasie rzeczywistym z uzyciem modelu informacji o budynku



The increasing use of virtual reality to deliver scenario-based
training in hazardous environments where real-world training
would be difficult, dangerous or raise ethical issues was high-
lighted in a study by Xi M. and Smith S.P. [4]. Such is the case
with evacuation training during fires and the use of virtual fire
drills. The publication demonstrates that environments built in
virtual reality can be used to represent simulated buildings and
fire hazards. This allows evacuation procedures to be practised
safely. With this type of solution, the training experience can be
affected by the realism achieved in a virtual environment. For
example, visual and sound effects and interactions with simu-
lated entities, such as fire, smoke and other evacuees, must be
reflected in a way that ensures a high degree of realism. In addi-
tion, building such complex environments can be time-consum-
ing and prone to errors. One solution is to use the components
that make up the virtual environment, including the building lay-
outs, the interactive environment itself and realistic fire risk sim-
ulation in the form of pre-defined components and libraries. The
paper describes work to extend the process of creating virtual
environments for fire evacuation training. This process integrates
3D building models and code extracts describing evacuation and
fire simulation behaviour into the 3D visualisation engine used.
The authors also present the possibility of simulating the evacu-
ation behaviour of virtual characters, which are handled through
virtual agent software. Moreover, the scalability and efficiency of
the simulation performance was confirmed when extending the
simulation model. Consistency of agent behaviour was found in
terms of evacuation times, scalability of agent populations, addi-
tion of fire hazards and increased building complexity.

Simulations of evacuation using VR environments for the pur-
pose of education and thus increasing fire safety are presented in
the publication A Virtual Reality Simulation Method for Crowd Evac-
uation in a Multiexit Indoor Fire Environment [5]. The study presents
a method for simulating evacuation using a virtual reality envi-
ronment from a building with multiple available exits. The study
focused on verifying the correctness of the evacuation and the
correctness of the users’ choice of exit route. Character models
and building infrastructure models affecting the realism of the
scene were used for the research. The simulation was designed
to suggest tests to determine the best possible evacuation
routes. It also focused on improving the efficiency of the simula-
tion itself. The demonstrated prototype system allows the use of
different scenarios to effectively support the testing of the effec-
tiveness of simulated evacuations and provide reliable results
about the preparation of building occupants for evacuation.

The article Simulating cooperative fire evacuation training in
a virtual environment using gaming technology [6] presents the pos-
sibilities of using technologies related to game development and
3D visualisation to implement fire evacuation simulation. The
authors note that virtual reality environments can be used to sup-
port training and simulate human responses in emergency situ-
ations. However, current virtual reality-based training systems
have a limited number of intelligent NPCs who lack ‘knowledge’
of fire science. The solution under discussion is in hybrid form,
that is, combining game technology, agent programming and fire
science knowledge to design an evacuation training system. The
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i dynamiki ptynéw. Wykorzystano takze specjalne oprogramowa-
nie do symulacji w czasie rzeczywistym dynamiki ttumu. W ten spo-
s6b odzwierciedlono zachowanie ludzi w srodowisku VR podczas
procesu ewakuacji. Aby wykaza¢ mozliwos¢ zastosowania propo-
nowanej metody, przeprowadzono symulacje ewakuacji pozarowe;j
istniejgcego budynku szkolnego. Wyniki pokazujg, ze proponowany
system oparty na rzeczywistosci wirtualnej moze zosta¢ wykorzy-
stany do odtwarzania scenariuszy sytuacji niebezpiecznych. Dzieki
temu moze by¢ zastosowany jako narzedzie szkoleniowe do symu-
lacji dziatari ewakuacyjnych dla stuzb ratowniczych.

Na coraz czestsze wykorzystanie wirtualnej rzeczywistosci
do przeprowadzania szkolen opartych na scenariuszach w $ro-
dowiskach niebezpiecznych, gdzie szkolenie w rzeczywistym
$wiecie bytoby trudne, niebezpieczne lub wigzatoby sie z kwe-
stiami etycznymi zwrécono uwage w opracowaniu autorstwa
Xi M. i i Smith S.P. [4]. Takim wtasnie przyktadem jest szkolenie
w zakresie ewakuacji podczas pozaréw i zastosowanie wirtualnych
éwiczen przeciwpozarowych. W publikacji wykazano, iz srodowi-
ska zbudowane w rzeczywistosci wirtualnej moga by¢ uzywane do
przedstawiania symulowanych budynkéw i zagrozen pozarowych.
Dzieki temu mozna bezpiecznie éwiczy¢ procedury ewakuacyjne.
Przy zastosowaniu tego typu rozwigzan na doswiadczenie szkole-
niowe moze wptywacé realizm uzyskany w $rodowisku wirtualnym.
Na przyktad efekty wizualne i dZwiekowe oraz interakcje z symu-
lowanymi jednostkami, takimi jak ogien, dym i inni ewakuowani,
muszg by¢ odzwierciedlone w sposéb zapewniajgcy wysoki stopien
realizmu. Dodatkowo budowanie takich skomplikowanych srodo-
wisk moze by¢ czasochtonne i podatne na btedy. Jednym z rozwia-
zan jest wykorzystanie sktadnikéw tworzacych srodowisko wirtu-
alne, w tym uktadéw budynkéw, samego interaktywnego srodowiska
oraz realistycznej symulacji zagrozen pozarowych w postaci goto-
wych predefiniowanych komponentéw i bibliotek. W opracowaniu
opisano prace majgce na celu rozbudowe procesu tworzenia $rodo-
wisk wirtualnych do szkolenia z ewakuacji podczas pozaru. Proces
ten integruje modele budynkéw 3D oraz fragmenty kodu opisujace
zachowanie ewakuacji i symulacji pozarowej w zastosowanym sil-
niku do wizualizacji 3D. Autorzy przedstawiajg rowniez mozliwo$é
symulacji zachowania podczas ewakuacji wirtualnych postaci,
ktére sg obstugiwane poprzez oprogramowanie wirtualnych agen-
téw. Ponadto potwierdzono skalowalno$c¢ i efektywno$¢ dziatania
symulacji podczas rozbudowy modelu symulacyjnego. Stwierdzono
spojnosé zachowania agentéw w zakresie czasu ewakuacji, skalo-
walnosci populacji agentéw, dodawania zagrozen pozarowych oraz
zwiekszonej ztozonosci budynkéw.

Symulacje ewakuacji z zastosowaniem srodowisk VR na
potrzeby edukacji, a tym samym podwyzszenia bezpieczenstwa
przeciwpozarowego, przedstawiono w publikacji pt. A Virtual
Reality Simulation Method for Crowd Evacuation in a Multiexit Indoor
Fire Environment [5]. W opracowaniu zaprezentowano metode
symulacji ewakuacji za pomoca srodowiska wirtualnej rzeczywi-
stosci z budynku z wieloma dostepnymi wyjsciami. W badaniu sku-
piono sie na sprawdzeniu poprawnosci ewakuacji i prawidtowosci
wyboru drogi wyjscia przez uzytkownikéw. Do badan zastosowano
modele postaci oraz modele infrastruktury budynku wptywajgce na
realizm sceny. Symulacja miata na celu zaproponowanie testoéw,
ktérych zadaniem jest okreslenie jak najlepszych drég ewakuac;ji.
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system is designed for firefighters. The use of high-accuracy fire
data sources was also used in the presented simulation.

Conducting fire training and drills is particularly difficult in
healthcare facilities where there are large numbers of people with
mobility problems. In addition, the stress of a trial evacuation
could expose patients to deteriorating health conditions. For this
reason, virtual reality environments are being used in these types
of facilities to better prepare staff in terms of carrying out evacu-
ations. The research presented in the publication focused mainly
on aspects of comparing traditional evacuation training and vir-
tual training environments, in which the user can be introduced
to scenarios of even extremely dangerous fire situations that may
occur in a hospital. It also compares data on the financial costs
of traditional and VR training, focuses on the differences between
methods and technologies for implementing training in virtual
environments and on some of the limitations associated with
the use of VR technology. The conclusions of the authors’ study
suggest a further need to develop VR simulations related to fire
evacuation training in hospitals [7].

Systems presented in the literature for simulating evacua-
tion in hazardous situations demonstrate the successful applica-
tion of virtual reality systems for evacuation simulation. The cor-
rectness of an evacuation depends on the human factor and the
influence of the behaviour of the evacuees themselves in carry-
ing out safety procedures, responding correctly to the threat and
controlling the emotions that may arise even during a simulated
emergency. The behaviour of the human factor is determined by
the interaction between the evacuees themselves. The use of
simulated elements of human interaction through the introduc-
tion of NPC (non-player character) objects does not fully pro-
vide the same possibilities for reflecting human reactions as with
the detection of actual human reactions. For this reason, when
developing the author’s simulation application, it was decided
to use not only a virtual reality system, but also a metaverse
environment.
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Skupiono sie réwniez na poprawie efektywnosci dziatania samej
symulacji. Pokazany prototypowy system umozliwia zastosowanie
réznych scenariuszy, co pozwala na skuteczne wsparcie w zakre-
sie testowania efektywnosci symulowanych ewakuacji i dostar-
czania wiarygodnych wynikéw o przygotowaniach uzytkownikéw
budynku do ewakuac;ji.

W artykule pt. Simulating cooperative fire evacuation training in
a virtual environment using gaming technology [6] przedstawiono moz-
liwosci zastosowania technologii zwigzanych z tworzeniem gier
i wizualizacji 3D do symulacji ewakuacji przeciwpozarowej. Auto-
rzy zwracajg uwage, iz $srodowiska rzeczywistosci wirtualnej moga
by¢ stosowane do wspierania szkolen i odtwarzania reakcji czto-
wieka w sytuacjach zagrozenia. Problemem obecnych systeméw
szkoleniowych opartych na rzeczywistosci wirtualnej jest ograni-
czona liczba inteligentnych postaci niezaleznych (NPC), ktérym bra-
kuje ,wiedzy" z zakresu nauk o pozarach. Omawiane rozwigzanie ma
postaé hybrydowa. Oznacza to, ze w celu zaprojektowania systemu
szkolenia ewakuacyjnego taczy technologie gier, programowanie
agentéw oraz wiedze z zakresu pozarnictwa. System jest przezna-
czony dla strazakéw. W prezentowanej symulacji zastosowano réw-
niez zrédta danych o pozarach o wysokiej wiernosci.

Przeprowadzenie szkolen i ¢wiczen przeciwpozarowych jest
szczegolnie utrudnione w placéwkach stuzby zdrowia, w ktérych
wystepuje duza liczba os6b majacych problemy z samodzielnym
poruszaniem sie. Dodatkowo stres zwigzany z prébng ewakuacja
mogtby narazi¢ pacjentéw na pogorszenie stanu zdrowia. Z tego
wzgledu w tego typu placéwkach do lepszego przygotowania per-
sonelu w zakresie przeprowadzania ewakuacji stosuje sie srodowi-
ska rzeczywistosci wirtualnej. Przedstawione w publikacji badania
skupialy sie gléwnie na aspektach poréwnania tradycyjnych szkolen
z zakresu ewakuacji i wirtualnych srodowisk szkoleniowych, w kté-
rych mozna wprowadzi¢ uzytkownika w scenariusze nawet skrajnie
niebezpiecznych sytuacji pozarowych, jakie moga wystgpi¢ w szpi-
talu. Poréwnano réwniez dane dotyczace kosztéw finansowych szko-
len tradycyjnych i VR, skupiono sie na réznicach miedzy metodami
i technologiami implementac;ji szkoler w wirtualnych $rodowiskach
oraz na pewnych ograniczeniach zwigzanych z zastosowaniem tech-
nologii VR. Wnioski z przeprowadzonych przez autoréw badan suge-
rujg dalsza potrzebe rozwijania symulacji VR zwigzanych ze szkole-
niem w zakresie ewakuacji przeciwpozarowej w szpitalach [7].

Przedstawione w literaturze systemy symulacji ewakuacji
w sytuacjach niebezpiecznych potwierdzajg skuteczne zastoso-
wanie systemoéw rzeczywistosci wirtualnej na potrzeby symulacji
ewakuacji. Poprawno$¢ przeprowadzenia ewakuacji jest uzalez-
niona od czynnika ludzkiego i wptywu zachowania samych ewa-
kuowanych na wykonanie procedur bezpieczenstwa, prawidtowe
reagowanie na zagrozenie oraz kontrolowanie emocji, jakie moga
pojawi¢ sie nawet podczas symulowanego zagrozenia. Zachowa-
nie czynnika ludzkiego jest zdeterminowane interakcjg pomiedzy
samymi ewakuowanymi. Zastosowanie symulowanych elementéw
interakcji pomiedzy ludZmi poprzez wprowadzenie obiektéw NPC
(ang. non-player character) nie odzwierciedla reakcji ludzkich w takim
stopniu, jak dzieje sie to w przypadku detekcji rzeczywistych reak-
cji cztowieka. Z tego wzgledu przy opracowaniu autorskiej aplikacji
symulacyjnej zdecydowano sie na uzycie nie tylko systemu rzeczy-
wistosci wirtualnej, ale takze srodowiska metawersum.



Implementation of the simulation

of the evacuation of people from a building
in the metaverse environment on the basis
of the author’s system

The concept of metaverse includes more complex and unified
virtual environments that allow users to move freely between dif-
ferent digital areas and to interact with each other. Such environ-
ments can be described as spaces in which different elements of
virtual reality are interconnected in a coherent way, enabling con-
tact and shared experiences, as well as access to functionality
from different platforms and applications [8]. Popular metaverse
environments that can be used to build applications that work
with virtual reality include:

— Facebook Horizon Workrooms (now: Meta) — serves to
create a virtual environment for business meetings and
teamwork [9];

— Decentraland: a blockchain-based platform that allows
users to create, view and trade content and properties in
a virtual world [10];

— Second Life: not one of the newest platforms, but still
functions as a virtual environment where users can cre-
ate content, trade virtual properties and interact with
other users;

— Spatial.io: a platform that enables collaboration in vir-
tual space. Users can work together, using a variety of
devices and experiencing the virtual space as a place
to meet, make presentations or work together. Coopera-
tion in 3D space allows for a more interactive experience,
which can be particularly useful for remote working, busi-
ness meetings or online education. The dynamic develop-
ment of this platform means that it is increasingly being
used for training and various simulations using VR. The
platform allows the functionality contained therein to be
used not only through virtual reality helmets, but also
through the use of mobile devices or a web browser [11].

The Unity 3D development environment and the functional-
ity provided through the Spatial.io platform were used to exe-
cute the simulation application. With this solution, a reflection of
the sheer volume of the building and the individual fittings was
achieved. In addition, using the available 3D models of the office
equipment, it was possible to implement the appearance of the
office building in the VR space from which the evacuation was
practised. Examples of the visualisation of individual sections of
the mapped building are shown in Figure 1. As part of the model
preparation for the simulation, functions were also created in
visual script notation, which was used to reflect the business
logic controlling the entire simulation. The implemented software
allowed the detection of events that were related to the entry of
users into the different zones of the virtualised building. In this
way, it was also possible to monitor the user's correct response
to the hazard and to make observations about the behaviour of
all users during evacuation.

The start of the evacuation event itself, and the detection of
whether all users had left the virtual building, were also imple-
mented programmatically using a collider system in the Unity
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Realizacja symulacji ewakuacji oséb z budynku
w srodowisku metawersum na podstawie
autorskiego systemu

Koncepcja metawersum obejmuje bardziej ztozone i jedno-
lite Srodowiska wirtualne, ktére pozwalajg uzytkownikom na swo-
bodne poruszanie sie miedzy réznymi cyfrowymi obszarami oraz na
interakcje pomiedzy soba. Srodowisko takie moze by¢ opisywane
jako przestrzenie, w ktorych rézne elementy wirtualnej rzeczywisto-
$ci sg ze sobg powigzane w spdjny sposéb, umozliwiajgc kontakt
i wspotdzielenie doswiadczen, a takze dostep do funkcjonalnosci
z poziomu réznych platform i aplikacji [8]. Do popularnych srodowisk
typu metawersum, ktére moga byé zastosowane do budowy aplika-
cji dziatajgcych z wykorzystaniem rzeczywistosci wirtualnej, naleza:

— Facebook Horizon Workrooms (obecnie: Meta) — stuzy
stworzeniu wirtualnego $rodowiska dla spotkan bizne-
sowych i pracy zespotowej [9];

— Decentraland: platforma oparta na technologii block-
chain, ktéra umozliwia uzytkownikom tworzenie, prze-
gladanie tresci i nieruchomosci w wirtualnym swiecie
oraz handel nimi [10];

— Second Life: nie nalezy do najnowszych platform, ale nadal
funkcjonuje jako wirtualne srodowisko, gdzie uzytkownicy
moga tworzyé tresci, handlowaé nieruchomosciami wirtu-
alnymi i prowadzi¢ interakcje z innymi uzytkownikami;

— Spatial.io: platforma, ktéra umozliwia wspoétprace w prze-
strzeni wirtualnej. Uzytkownicy mogg wspélnie praco-
waé, korzystajgc z réznych urzadzen i doswiadczajac
wirtualnej przestrzeni jako miejsca spotkan, prezentacji,
czy wspdlnego dziatania. Wspétpraca w przestrzeni 3D
pozwala na bardziej interaktywne doswiadczenia, co moze
byé szczegdlnie przydatne w pracy zdalnej, spotkaniach
biznesowych czy edukacji online. Dynamiczny rozwogj tej
platformy sprawia, iz jest ona coraz czesciej wykorzysty-
wana do szkolen i réznych symulacji z zastosowaniem VR.
Platforma umozliwia korzystanie z funkcjonalnosci w niej
zawartej nie tylko za pomocg hetméw do rzeczywistosci
wirtualnej, ale réwniez poprzez zastosowanie urzadzen
mobilnych lub przegladarki internetowej [11].

Do realizacji aplikacji symulacyjnej uzyto srodowiska progra-
mistycznego Unity 3D oraz funkcjonalnos$ci udostepnianej poprzez
platforme Spatial.io. Dzieki temu rozwigzaniu uzyskano odzwier-
ciedlenie samej kubatury budynku oraz poszczegdlnych elemen-
téw wyposazenia. Dodatkowo, przy pomocy dostepnych modeli
tréjwymiarowych wyposazenia biurowego, udato sie odtworzyé
wyglad biurowca w przestrzeni VR, z ktérego éwiczono ewakuacje.
Przyktady wizualizacji poszczegélnych fragmentéw odwzorowa-
nego budynku przedstawiono na rycinie 1. W ramach przygoto-
wania modelu do symulacji utworzono réwniez funkcje w notac;ji
visual script, ktéra postuzyta do odzwierciedlenia logiki bizne-
sowej kontrolujacej catg symulacje. Zaimplementowane opro-
gramowanie pozwolito na detekcje zdarzen, ktére byty zwigzane
z wejsciem uzytkownikéw do poszczegdlnych stref zwirtualizo-
wanego budynku. W ten sposéb mozna réwniez byto kontrolowaé
prawidtowg reakcje uzytkownika na zagrozenie oraz dokonywaé
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environment. Allowing individual avatars to collide with each
other was also an important element, affecting the realism of
the evacuation. This provided the opportunity to simulate events
such as more users passing through corridors, passageways with
smaller widths or architectural constrictions that could impede
evacuation. Responding to characters colliding with each other
also made it possible to simulate the problem of less smooth
movement of building users during evacuation and blocking each
other in stairwells or passageways. Once the alarm was sounded,
signalled in an audible manner, occupants began to leave the
building via designated evacuation routes and reacted in specific
ways to the incidents that occurred. The simulation application
allowed the recording of the times from the start of the evacua-
tion to each user reaching the assembly point. The collection of
such data and the observation of individual users in a virtual sim-
ulator made it possible to assess their preparation for an actual
evacuation and their knowledge of how to proceed and follow
evacuation procedures.

obserwacji na temat zachowania wszystkich uzytkownikéw pod-
czas ewakuaciji.

Samo zdarzenie zwigzane z rozpoczeciem ewakuacji oraz detek-
cja, czy wszyscy uzytkownicy opuscili wirtualny budynek, byty row-
niez realizowane programowo z zastosowaniem systemu kolide-
row w srodowisku Unity. Waznym elementem, wptywajacym na
realizm ewakuacji, byto takze umozliwienie kolizji poszczegdl-
nych awataréw pomiedzy soba. Dato to mozliwo$é zasymulowa-
nia takich zdarzen jak: przechodzenie wiekszej liczby uzytkowni-
kow przez korytarze, obecnos$¢ przej$¢ o mniejszej szerokosci lub
przewezen architektonicznych mogacych utrudnia¢ ewakuacje.
Reakcja na zderzenia postaci pomiedzy sobg pozwolita réwniez
na zasymulowanie problemu mniejszej ptynnosci ruchu uzytkow-
nikéw budynku podczas ewakuacji oraz wzajemne blokowanie sie
na klatkach schodowych lub przejsciach. Po ogtoszeniu alarmu,
sygnalizowanego w sposéb dzwiekowy, uzytkownicy rozpoczy-
nali opuszczanie budynku wyznaczonymi drogami ewakuacyjnymi
oraz reagowali w okreslony sposéb na powstate zdarzenia. Aplika-
cja symulacyjna pozwolita na zapisywanie czaséw od rozpoczecia
ewakuacji do osiggniecia punktu zbiérki przez kazdego z uzytkow-
nikéw. Zebranie takich danych oraz obserwacja poszczegdlnych
uzytkownikéw w wirtualnym symulatorze umozliwity ocene ich
przygotowania do rzeczywistej ewakuacji oraz wiedzy na temat
postepowania i przestrzegania procedur ewakuacyjnych.

Figure 1. Screenshots of the simulator’s proprietary application showing the virtual avatar's movement capabilities within the simulated building
Rycina 1. Zrzuty ekranowe autorskiej aplikacji symulatora obrazujgce mozliwosci poruszania sie wirtualnego awatara w obrebie symulowanego budynku

Source: Own elaboration based on Unity 3D environment.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie $rodowiska Unity 3D.
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Experimental study carried out using
a simulation implemented in the metaverse
environment and obtained results

The study carried out to simulate the evacuation of people
from a building used a model of a four-storey LIPSK-type build-
ing reflected in the Unity environment. It has been upgraded to
serve as an office building for a production facility. The building
was equipped with two staircases and two entrances, allowing
redundant escape routes to be designated. The total floor area of
the building is 3900 square metres. The building included office
space, office and storage facilities, as well as a conference room.
The focus of the simulation study was on those rooms where peo-
ple are present while doing their work. As part of the simulation
experiment, a virtual evacuation was carried out in a metaverse
environment for 60 users of the application.

The purpose of the experiment was to demonstrate the use-
fulness of the metaverse environment in the area of its applica-
tion in fire evacuation exercises in terms of learning the building
topology and evacuation rules. In addition, it was verified that the
additional information about incidents impeding evacuation and
the provision of information about the new optimum exit route
from the building would reduce the time needed to get people
safely out of the danger area to the assembly area.

For the purposes of the simulation, it was necessary
to propose a method for determining the exit route used during
evacuation. Graph analysis methods were used to determine the
evacuation route. The layout of the various rooms of the build-
ing and the possible transitions between them are reflected in
the form of a graph. The vertices of the graph represent rooms,
corridors, staircases and stairwells, while the directed edges rep-
resent opportunities to move between the respective rooms. In
addition, large areas, such as corridors on the relevant floors,
were presented as more nodes in the graph. This made it pos-
sible to mark a possible hazard along the corridor by assigning
the relevant parameters to the node corresponding to the loca-
tion in the corridor. This allows the location of potential passage
obstructions to be more accurately reflected based on the graph.

During the graph analysis, the capabilities of the Neo4j graph
database were used. This tool makes it possible to record not
only the topology of the graph itself, but also the numerical or
textual properties assigned to the nodes or edges, allowing the
parameters of the exit routes to be reflected. A graph showing the
topology of the building used for the experiment in the metaverse
environment, together with the designated exit routes from the
building is shown in Figure 2.
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Badania eksperymentalne przeprowadzone
przy uzyciu symulacji zrealizowanej
w Srodowisku metawersum i uzyskane wyniki

W przeprowadzonym badaniu symulacji ewakuacji oséb
z budynku wykorzystano odzwierciedlony w srodowisku Unity
model czterokondygnacyjnego budynku typu LIPSK. Zostat on
zmodernizowany, aby mégt petnié funkcje biurowca dla potrzeb
zaktadu produkcyjnego. Budynek wyposazono w dwie klatki scho-
dowe i dwa wejscia, co umozliwito wyznaczenie redundantnych
drég ewakuacji. Catkowita powierzchnia uzytkowa budynku to
3900 metréw kwadratowych. W budynku znalazty sie pomiesz-
czenia biurowe, pomieszczenia biurowo-magazynowe, jak réw-
niez sala konferencyjna. W badaniach symulacyjnych skupiono
sie na tych pomieszczeniach, w ktérych przebywajg ludzie pod-
czas wykonywania swojej pracy. W ramach eksperymentu symu-
lacyjnego przeprowadzono wirtualng ewakuacje w srodowisku
metawersum dla 60 uzytkownikéw aplikaciji.

Celem eksperymentu byto pokazanie przydatnosci srodowi-
ska metawersum w obszarze zastosowania go w ¢wiczeniach
ewakuacji przeciwpozarowej w zakresie poznania topologii
budynku i zasad ewakuacji. Ponadto sprawdzono, czy dodat-
kowa informacja o zdarzeniach utrudniajgcych ewakuacje i prze-
kazanie informacji o nowej optymalnej drodze wyjscia z budynku
pozwoli na zmniejszenie czasu potrzebnego na bezpieczne
wyprowadzenie ludzi z miejsca zagrozenia do strefy zbidrki.

Dla potrzeb symulacji konieczne byto zaproponowanie metody
wyznaczania drogi wyjscia z budynku uzytej podczas ewakuaciji.
Do okreslenia drogi ewakuacji wykorzystano metody analizy grafu.
Rozmieszczenie poszczegdlnych pomieszczen budynku oraz moz-
liwych przejs$é pomiedzy nimi zostato odzwierciedlone w postaci
grafu. Wierzchotki grafu reprezentuja pomieszczenia, korytarze,
schody i klatki schodowe, natomiast krawedzie skierowane repre-
zentujg mozliwosci przejscia pomiedzy odpowiednimi pomiesz-
czeniami. Dodatkowo duze powierzchnie, takie jak korytarze na
odpowiednich kondygnacjach, zostaty w grafie zaprezentowane
w postaci wiekszej liczby weztéw. Dzieki temu mozliwe stato sie
oznaczenie ewentualnego zagrozenia w ciggu korytarza poprzez
przypisanie odpowiednich parametréw do wezta odpowiadajgcego
lokalizacji w korytarzu. Pozwala to na doktadniejsze odzwierciedle-
nie na bazie grafu lokalizacji potencjalnych utrudnien w przejsciu.

Podczas analizy grafu wykorzystano mozliwos$ci bazy danych
grafowej Neo4j. Narzedzie to umozliwia zapis nie tylko samej topo-
logii grafu, ale réwniez wtasciwosci numerycznych lub teksto-
wych przypisanych do weztéw badz krawedzi, pozwalajacych na
odzwierciedlenie parametréw drég wyjscia z budynku. Graf przed-
stawiajacy topologie budynku uzytego do przeprowadzenia ekspe-
rymentu w srodowisku metawersum, wraz z wyznaczonymi dro-
gami wyjscia z budynku przedstawiono na rycinie 2.
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Figure 2. Graph showing the distribution of rooms in the building used for the analysis of the exit route
Rycina 2. Graf przedstawiajacy rozktad pomieszczen w budynku uzyty do analizy drogi wyjscia

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

The experiment was conducted in two scenarios.

Scenario 1. An evacuation from the building was announced.
The users were deployed on the third floor and left the rooms
going to the assembly area (represented in the graph by node Z).

Scenario 2. An evacuation of the building was announced.
The occupants were deployed on the second floor of the build-
ing. During the evacuation, an impassibility was simulated in the
stairwell and in the corridor on the second floor.

Each scenario was implemented in two variants:

a) during evacuation, users were not kept informed of the

optimum exit route at any given time,

b) users were informed of the optimum exit route, which
took into account both the location of the person in the
building and obstacles on the escape route.

The first scenario involved the use of primary exit routes for
occupants on floor 3. In this scenario, routes led through the
corridor and stairwells. The roads are marked on the graph pre-
sented in Figure 2.

In the second scenario, events were simulated during exiting
the building, which led to the blocking of the passage in the area
of the nodes marked as node 1 and node 2 in Figure 1 (nodes
marked in red in the graph). When determining the new path,
a query to the Neo4j database was used to determine the short-
est path between the nodes on floor 2 and the assembly point
(node Z), bypassing node 1 and node 2. The new designated road
is shown in orange in Figure 1.

During variant (a) of each experiment scenario, users were
not informed via an additional information channel about their
choice of exit route. Option (b) allowed a text message to be deliv-
ered to each user showing the way out. The optimal route in sce-
nario one depended on the user's initial location. In scenario two,
the optimal exit route changed as soon as the events blocking
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Eksperyment zostat przeprowadzony w dwéch scenariuszach.

Scenariusz 1. Ogtoszenie ewakuacji z budynku. Uzytkownicy
byli rozlokowani na trzeciej kondygnacji i opuszczali pomiesz-
czenia, udajac sie do strefy zbornej (reprezentowanej w grafie
poprzez wezet Z).

Scenariusz 2. Ogtoszenie ewakuacji budynku. Uzytkownicy
byli rozlokowani na drugiej kondygnacji budynku. Podczas ewa-
kuacji zasymulowano brak mozliwosci przejscia na klatce scho-
dowej oraz w korytarzu na drugiej kondygnaciji.

Kazdy ze scenariuszy zostat zrealizowany w dwéch wariantach:

a) podczas ewakuacji uzytkownicy nie byli informowani na
biezgco o optymalnej w danej chwili drodze wyjscia,

b) uzytkownicy zostali poinformowani o optymalnej drodze
wyjscia, ktéra uwzgledniato zaréwno lokalizacje danej
osoby w budynku, jak i przeszkody na drodze ewakuaciji.

Pierwszy scenariusz zaktadat skorzystanie z podstawowych
drég opuszczenia budynku dla oséb przebywajacych na kondy-
gnacji 3. W tym scenariuszu drogi prowadzity przez korytarz oraz
klatki schodowe. Drogi zostaty oznaczone na grafie zaprezento-
wanym na rycinie 2.

W drugim scenariuszu podczas opuszczania budynku zasy-
mulowano powstanie zdarzen, ktére doprowadzity do zablokowa-
nia przejscia w obszarze weztéw zaznaczonych na rycinie 1 jako
wezet nr 1 i wezet nr 2 (wezty oznaczone w grafie kolorem czer-
wonym). Podczas wyznaczania nowej drogi zastosowano zapy-
tanie do bazy danych Neo4j, ktére wyznaczato najkrétszag droge
pomiedzy weztami na kondygnaciji 2 a punktem zbornym (wezet Z)
z pominieciem wezta 1 i wezta 2. Nowa wyznaczona droga zostata
przedstawiona na rycinie 1 kolorem pomaranczowym.

Podczas wariantu a) kazdego ze scenariuszy eksperymentu
uzytkownicy nie byli informowani za pomocg dodatkowego
kanatu informacyjnego o wyborze drogi opuszczenia budynku.



the passage of the initial escape routes occurred, so users were
informed of the designation of another route and guided by the
provision of additional information. In the experiment, average
evacuation times were assessed for both options and scenarios,
as shown in Figure 3.
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Wariant b) pozwalat na przekazanie informacji tekstowej kaz-
demu z uzytkownikéw, ktéra wskazywata droge wyjscia. Opty-
malna droga w scenariuszu pierwszym zalezata od poczatkowe;j
lokalizacji uzytkownika. W scenariuszu drugim optymalna droga
wyjscia zmienita sie zaraz po zajsciu zdarzen blokujgcych przej-
$cie poczatkowymi drogami ewakuacyjnymi, wiec uzytkownicy
zostali poinformowani o wyznaczeniu innej drogi i pokierowani
przez przekazanie dodatkowej informacji. W eksperymencie dla
obydwu wariantéw i scenariuszy oceniono $rednie czasy ewaku-
acji, ktére zostaty przedstawione na rycinie 3.

120
100
80 —
=
§ H Average exit tir'r)e.from the building [s] /
I3} 60 | Sredni czas wyjscia z budynku [s]
; Minimum exit time from the building [s] /
£ [ Minimalny czas wyjscia z budynku [s]
AT EE— -
Maximum exit time from the building [s] /
Maksymalny czas wyjscia z budynku [s]
20 —
0 [
Scenario 1 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 2
variant (a) / variant (b) / variant (a) / variant (b) /
Scenariusz 1 Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 2
wariant (a) wariant (b) wariant (a) wariant (b)

Figure 3. Times obtained for measuring the evacuation of people from the virtual building
Rycina 3. Uzyskane czasy pomiaréw ewakuacji oséb z wirtualnego budynku

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Discussion of results and research methods

The measured evacuation times from the building for Sce-
nario T1a) and Scenario 1b) were similar. However, for variant (b),
in which a precise indication of route choice was provided (with
additional information), evacuation times were slightly reduced.
This was due to the fact that in variant (a) some people took
a suboptimal route, thus blocking the flow of traffic for other
evacuees. Also noteworthy is the large difference between the
minimum and maximum times for individual users. This had to
do with the individuals’ experience with VR technology, and thus
their mastery of navigating the metaverse environment and con-
trolling the avatars.

During the occurrence of additional blockage on the evacu-
ation route, the differences in evacuation times between the dif-
ferent options were greater. This was due to the need to redirect
users to a new evacuation route, as the standard one was unus-
able. When informed that the standard route was not available
and advised of a new way out of the building, everyone chose

Dyskusja nad wynikami i metodami badawczymi

Zmierzone czasy ewakuac;ji z budynku w przypadku scenariu-
sza 1a) i scenariusza 1b) byty podobne. Jednak dla wariantu b),
w ktérym przekazano (za pomocag dodatkowych informacji)
doktadng wskazéwke na temat wyboru drogi, czasy ewakuacji
ulegty nieznacznemu skréceniu. Wynikato to z faktu, iz w warian-
cie a) cze$¢ osob wybrato nieoptymalng droge, blokujac tym
samym ptynnos$¢ ruchu innych ewakuowanych. Na uwage zastu-
guje rowniez duza réznica pomiedzy czasem minimalnym a mak-
symalnym dla poszczegélnych uzytkownikéw. Miato to zwigzek
z doswiadczeniem poszczegdlnych oséb z technologig VR, a tym
samym opanowaniem poruszania sie w srodowisku metawersum
i sterowaniem awatarami.

Podczas wystgpienia dodatkowej blokady na drodze ewa-
kuacji réznice czaséw ewakuacji pomiedzy poszczegdlnymi
wariantami byty wieksze. Wynikato to z koniecznosci przekiero-
wania uzytkownikdw na nowa trase ewakuaciji, gdyz standardowa
byta niemozliwa do wykorzystania. W przypadku otrzymania
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the optimal route. Therefore, the experiment showed that pro-
viding additional information during an evacuation about the cur-
rent situation improves the very process of people leaving the
building and can lead to shorter evacuation times. Furthermore,
the feasibility of different evacuation scenarios and testing in
a metaverse environment was tested, which involved significantly
lower costs for the company than if an actual evacuation was
organised. When designing evacuation scenarios in a metaverse
environment, scenarios can be tested that would not be feasible
in the real world due to the introduction of additional danger for
building occupants.

Conclusions

Virtual reality and metaverse environments offer great oppor-
tunities for simulations in various areas. They reduce simulation
costs and, by using technologies such as digital twin, maintain
the realism of simulation experiments. The solutions run on the
metaverse platform additionally allow for introducing elements
of human interaction, which in many experiments is necessary
to achieve results that translate into reality. Trends in the use of
VR technology also show this.

However, it must be remembered that the implementation of
experiments in a simulated test environment cannot be a substi-
tute method and the final results obtained must be confirmed in
a real environment. One shortcoming of the applied simulation
method is also the need to map real buildings and evaluation
roads, which is a time-consuming process. A partial solution to
this problem may be the use of additional tools to facilitate the
preparation of simulation software, such as additional libraries or
components — for example, ready-made models of office equip-
ment. In order to achieve the greatest realism and compatibility
of the virtual environment with the real facility, in most cases
the work involved in mapping the simulation environment has to
be done from scratch for the implementation of simulations in
other buildings. To speed up the process of preparing the building
model, modern scanning methods are planned [12]. These meth-
ods will allow a high degree of realism to be maintained, which
will have an impact on future training mainly aimed at the ser-
vices responsible for the safety of the building and, through their
training, will lead to improved safety during evacuation.
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informacji o niedostepnosci standardowej trasy i otrzymaniu
wskazéwek o nowej drodze wyjscia z budynku wszyscy wybrali
optymalng trase. Eksperyment wykazat wiec, iz przekazanie
dodatkowej informacji podczas ewakuacji o biezacej sytuacji
usprawnia sam proces wyjscia ludzi z budynku i moze prowa-
dzié do skrécenia czaséw ewakuacji. Dodatkowo przetestowano
mozliwos¢ realizacji réznych scenariuszy ewakuacyjnych i prze-
prowadzania testow w srodowisku metawersum, co wigzato
sie ze znacznie mniejszymi kosztami dla przedsiebiorstwa niz
w przypadku organizacji rzeczywistej ewakuacji. Podczas pro-
jektowania scenariuszy ewakuacji w srodowisku metawersum
mozna przetestowac takie scenariusze, ktére nie bytyby mozliwe
do realizacji w $wiecie rzeczywistym ze wzgledu na wprowadze-
nie dodatkowego niebezpieczenstwa dla uzytkownikéw budynku.

Whioski

Srodowiska rzeczywistosci wirtualnej oraz metawersum dajg
duze mozliwosci w zakresie przeprowadzania symulacji w r6z-
nych dziedzinach. Pozwalajg one obnizy¢ koszty symulacji,
a dzieki zastosowaniu technologii takich jak digital twin, utrzy-
muja realizm eksperymentéw symulacyjnych. Rozwigzania uru-
chamiane na platformie metawersum umozliwiaja dodatkowo
wprowadzenie elementéw ludzkiej interakcji, co w wielu ekspery-
mentach jest konieczne do osiggniecia wynikéw majacych prze-
tozenie na rzeczywistos¢. Pokazujg to réwniez tendencje wyko-
rzystania technologii VR.

Nalezy jednak pamietaé, iz realizacja eksperymentéw w symu-
lowanym $rodowisku badawczym nie moze by¢ metodg zastepcza,
a uzyskane wyniki koncowe muszg by¢ potwierdzone w rzeczywi-
stym $rodowisku. Jednym z mankamentéw zastosowanej metody
symulacyjnej jest réwniez konieczno$¢ odwzorowania rzeczywi-
stych budynkéw i drég ewaluacyjnych, co jest procesem czaso-
chtonnym. Cze$ciowym rozwigzaniem tego problemu moze by¢
wykorzystanie dodatkowych narzedzi, ktére utatwig przygotowanie
oprogramowania symulacyjnego, takich jak dodatkowe biblioteki
czy komponenty — na przyktad gotowe modele wyposazenia biu-
rowego. Aby osiggna¢ jak najwiekszy realizm i zgodno$¢ wirtual-
nego srodowiska z rzeczywistym obiektem, w wiekszosci przypad-
kéw prace zwigzane z odwzorowaniem $rodowiska symulacyjnego
muszg by¢ wykonane od nowa dla potrzeb realizacji symulacji
w innych budynkach. W celu przyspieszenia procesu przygotowa-
nia modelu budynku planowane jest zastosowanie nowoczesnych
metod skanowania [12]. Metody te pozwolg na zachowanie duzego
stopnia realizmu, co wptynie w przysztosci na realizacje szkolen
kierowanych gtéwnie do stuzb odpowiedzialnych za bezpieczen-
stwo budynku, a poprzez ich wyszkolenie doprowadzi do poprawy
bezpieczenstwa podczas przeprowadzania ewakuaciji.
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