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1 Johdanto

Suuria yleistapahtumia jarjestetdén kaiken aikaa ja kaikkialla maailmassa.
Massatapahtuman mielenkiinnon kohde vetda ihmisten lisdksi myos vaaro-
ja puoleensa. Ihmistiheyden kasvaessa liikkuminen muuttuu hitaammaksi ja
my6s kommunikointiin tulee vaikeuksia. Epdonnistuneesta evakuoinnista voi
seurata lukuisia loukkaantumisia tai jopa kuolemia. Téstd syystd on hyvin
tarkedd suunnitella etukdteen toimintatavat mahdollisten onnettomuuksien
varalle.

Katastrofia pakenevaa vikijoukkoa kutsutaan usein panikoivaksi, mutta
paniikki on késitteend haasteellinen. Tarkkaa tieteellistd méadritelmis sanal-
le paniikki ei ole pystytty antamaan. Mikali paniikilla tarkoitetaan epara-
tionaalisuutta, hulluuden kaltaista tilaa, kykeneméttomyytta toimia omaksi
parhaaksi tai pelosta lamaantumista, ei se ole oikeanlainen termi kuvaamaan
pakenevaa vikijoukkoa. Téssé erikoitydssa kiiytetdan termejd tavallinen seké
kilpailullinen evakuoituminen, joista ensimmaiiselld tarkoitetaan rauhallista
poistumista jonoissa ja toisella taas poistumista, jossa jokainen haluaa olla
ulkona ensimmaisena.

Laskennallisten mallien kehittyminen mahdollistaa nykyisin entistd pa-
rempien turvallisuussimulointien tekemisen. Erés johtavista evakuointimal-
leista on Helbingin kehittama sosiaalisen voiman malli. Mallissa jalankulki-
jat ovat ikddn kuin hiukkasia, jotka liikkuvat niihin vaikuttavien fysikaalis-
ten sekd sosiaalipsykologisten voimien vaikutuksesta. Liikehdintdd voidaan
kuvata differentiaaliyhtéléilld, ja monilla havaituilla ilmi6illd on analogia ti-
lastollisen fysiikan hiukkasmalleihin. [3] FDS+ FEvac on VI'T:n kehittdmé oh-
jelmisto, jossa vikijoukon liikkuminen perustuu sosiaalisen voiman malliin.
Ohjelmiston pohjana on rakennusten tulipaloja simuloiva avoimen ldhdekoo-
din Fire Dynamics Simulator (FDS) ohjelmisto. Sekd FDS ettd FDS+Evac
ovat ladattavissa ilmaiseksi internetisté [IJ.

Téasséd erikoistyossa tarkastellaan aluksi jalankulkijoiden kdyttaytymis-
té eri tilanteissa ja analysoidaan vuonna 2010 Duisburgissa Love Parade -
musiikkitapahtumassa sattunutta onnettomuutta, jossa viakijoukon ryntayk-
sestd seurasi 21 kuolemaa ja yli 500 loukkaantumista. Taméan jalkeen esitel-
ld4n sosiaalisen voiman malli sekd FDS+Evac-ohjelmisto. Lopuksi ndytetaan
FDS+Evac:lla tehtyja simulaatioita ja esitetddn johtopadtokset.



2 Jalankulkijoiden kiyttiytyminen

Helbing et. al. teki artikkelissaan|4] kattavan kirjallisuuskatsauksen jalankulkija-
ja evakuointitutkimukseen liittyen. Seuraavaksi esitelldéin artikkelissa tehty
yhteenveto vikijoukon ilmidistd normaaleissa tilanteissa seké ilmioistd eva-
kuointitilanteissa.

Normaaleissa tilanteissa jalankulkija valttaa kiertoteitd tai liikkumas-
ta haluttua kivelysuuntaa vastakkaiseen suuntaan. Tamé kdyttaytyminen on
yleistd myos tapauksissa, joissa suora reitti madrdnpadhin on ruuhkainen.
Joissain tilanteissa nopein reitti méardnpashén ei ole vilttaméatti sama kuin
lyhin reitti. Niissa tilanteissa jalankulkijat valitsevat yleensd nopeimman rei-
tin lyhimmaén sijasta. Matkan pituuden lisdksi jalankulkijat huomioivat reit-
tivalinnoissaan tekijoita kuten reitin mukavuuden kédvelylle. Néin ollen paras
reitti kivellylle on sellainen, joka minimoi vaivan mairinpéihéin paiasemisek-
si.

Jalankulkijoilla on yksil6llinen haluttu kivelyvauhti, joka vastaa kunkin
yksilon ndkemysta siitd, miké kivelyvauhti on mukavin / vihiten energiaa ku-
luttavin. Kéavelyvauhtiaan méaéritellessdéin jalankulkija ottaa my6s huomioon
mahdollisen aikarajoitteen madrdnpaahin padsemiseksi. Viakijoukossa halu-
tut kivelyvauhdit ovat normaalijakautuneita likiméérin keskiarvolla 1.34 m/s
ja keskihajonnalla 0.26 m/s. Keskimédriiseen kdvelyvauhtiin vaikuttavat kui-
tenkin my6s monet vikijoukon sisdiset ja ulkoiset tekijat, kuten esimerkiksi
jalankulkijoiden sukupuoli ja ikd, vuorokaudenaika, matkan tarkoitus seki
kavely-ymparisto.

Jalankulkijat valttavit kivellessddn padtymistd tiettyd etdisyyttd ldhem-
méksi muita jalankulkijoita seké kivelyaluetta rajoittavia seinid ja muita es-
teitd. Mitd enemmaén jalankulkijalla on kiire, sitd pienemmaiksi han kokee
tarpeellisen muihin pidettivan etdisyyden. Haluttu etdisyys muihin pienenee
my6s vikijoukon tiheyden kasvaessa. Tietyt osat tarkasteltavasta alueesta
voivat olla puoleensavetivimpia kuin toiset, ja nailld alueilla jalankulkijoi-
den tiheys kasvaa. Kasvaneesta tiheydestd seuraa myos kéivelyvauhtien kes-
kihajonnan pieneneminen.

Jalankulkija maaritelladn olevan [evossa, kun han esimerkiksi odottaa ju-
naa, istuu ruokalassa tai makaa rannalla. Levossa olevat jalankulkijat sijoit-
tuvat tyypillisesti ympéri aluetta tasajakautuneille etiisyyksille toisistaan,
mikali henkil6illa ei ole minkdanlaisia yhteisid tuttavuussuhteita keskenéin.
Toisensa tuntevat henkil6t muodostavat ryhmié, ja ryhmé kokonaisuutena
kiyttaytyy samalla tavalla kuin yksittdinen jalankulkija. Ryhmien koot ovat



Poisson-jakautuneita.

Evakuointitilanteissa jalankulkijoiden kiytos riippuu paljon uhkaavas-
ta vaarasta. Traagisimpia tapauksia ovat ryntdystilanteet, joissa jalankul-
kijoita murskautuu tai tallautuu hengilti. Hengenvaaran uhatessa téllainen
kiytds on kokonaisvaltaista, mutta valitettavasti téllaisia tapauksia on sattu-
nut myos esimerkiksi ihmisten syoksyessd tavoittelemaan parhaita paikkoja
pop-konsertissa.

Jalankulkijoilla on havaittu seuraavia ilmiGitd ryntddmisten yhteydessa:

e hermostuneisuutta ja liioiteltua toimintahalua

e pyrkimysté liikkua tavallista nopeammin

e tyOntamistd ja muuta fyysistd vuorovaikuttamista

e epijirjestelméllisti liikehdintéd, erityisesti pullonkaulojen kohdalla
e ruuhkia ja tukoksia uloskiyntien luona

e vaarallisia, jopa 4 500 N / m, paineita tukoksien kohdalla yhteenlasket-
tujen fysikaalisten vuorovaikutusten seurauksena

e pakenemisen hidastumista kaatuneiden ja loukkaantuneiden jalankul-
kijoiden muuttuessa “esteiksi”

e laumakayttaytymista

e tehottomuutta poistumisessa johtuen vaihtoehtoisten uloskidyntien huo-
miotta jattamisesta

2.1 Love Parade -onnettomuus

Love Parade oli vuosittainen elektronisen tanssimusiikin festivaali, joka jér-
jestettiin ensimmadisen kerran Berliinissd vuonna 1989 ja sittemmin ympa-
ri maailmaa. Ensimmaéisen tapahtuman 150 osallistujasta tapahtuma laajeni
nopeasti ensin tuhansiin osanottajiin ja lopulta yli miljoonaan. Viimeista ker-
taa Love Parade jirjestettiin 2010 Duisburgissa, ja festivaalin jirjestdminen
jatkossa paditettiin lopulta lopettaa kokonaan kyseisend vuonna sattuneen
suuren onnettomuuden vuoksi. Helbing ja Mukerji ovat analysoineet Love
Parade 2010 -katastrofia artikkelissaan[7], ja tdmé kappale perustuu kysei-
seen artikkeliin.



Vuoden 2010 Love Parade festivaalialue sijaitsi Duisburgissa entiselld rah-
tijunien asemalla. Alueen pinta-ala oli noin 100 000 m?. Aiemmin Berliinissi
Love Parade oli jarjestetty isolla avoimella alueella, mutta tilld kertaa fes-
tivaalialuetta rajasi idédssé rautatiekiskot ja ldnnessd moottoritie. Tapahtu-
maan odotettiin yhteensd 1.4 miljoonaa osallistujaa, ja viranomaiset esitti-
vitkin huolen sen johdosta, ettd alue olisi liian pieni téllaista kdvijam&aaraéd
varten. Duisburgin kaupunki kuitenkin my6nsi tapahtumalle jarjestdmislu-
van silla edellytykselld, ettd alueella olisi koko ajan samanaikaisesti vain kor-
keintaan 250 000 osallistujaa.

Selvitdkseen viranomaisten esittdmista turvallisuushaasteista Love Para-
den jarjestijat paittivit rajata festivaalialueen aidoilla. Téastéakin huolimatta
esitettiin huoli riittaisikd aitaaminenkaan tayttdm&adn taysin esitettyja tur-
vallisuusvaatimuksia. Viranomaiset pelkasivat, ettei tata huolta otettaisi tay-
sin huomioon tapahtuman lopullisessa hyviksymisessd. Duisburg oli nimitet-
ty Saksan “kulttuuripddkaupungiksi” kyseisend vuonna ja kaupungin yleinen
mielipide oli sen kannalla, ettd Love Parade -tapahtuman jirjestdminen Duis-
burgissa olisi merkittdva tekiji houkuttelemaan ihmisid vierailemaan kau-
pungissa ja tutustumaan sen kulttuuritarjontaan. N&in ollen paatettiin ti-
lata asiantuntijalausunto huomattavalta vakijoukkoja tutkivilta tiedemiehel-
td. Annetussa lausunnossa todettiin, ettd hététilanteessa osallistujat voitai-
siin evakuoida festivaalialueelta riittdvdn hyvin. Jélkeenpéin tarkasteltuna
lausunnossa ei kuitenkaan analysoitu yksityiskohtaisesti osallistujien sisdin-
ja ulospadsyéa alueelta normaaleissa olosuhteissa.

Kuvassa [I| on esitetty yleiskatsaus festivaalialueesta. Kuvasta nahdaan,
ettéd festivaalialueen ainoa sisddnkéynti oli Karl-Lehr-Strake-kadun tunnelin
kautta, joka toimi myd6s alueen ainoana uloskiyntind. Tunneli ja sitd vas-
taan kohtisuorassa oleva ramppi méérittelevit ylosalaisin olevan T-kirjaimen
muotoisen geometrian sisdan- ja ulosvirtauksille. Linnessa sijaitseva tavara-
asemalle johtanut sivuramppi (Am Giiterbahnhof) oli osoitettu yliméarai-
seksi poistumistieksi, jota ei kuitenkaan kidytdnnossa juuri kiytetty. Pienin
ldpimitta itd-lansi-suuntaisessa tunnelissa oli noin 20 metrid. Kohtisuorassa
oleva ramppi oli 26 metrid leved ja 130 metrid pitki. Mikéli ihmisvirtaus kul-
kisi koko rampin leveydelld jatkuvasti arvioidulla maksiminopeudella 1.225
ihmistd / metri / sekunti, olisi hypoteettinen maksimivirtaus ramppia pitkin
114 660 ihmista / tunti, ja ihmisten tiheys rampilla olisi 1.75 ihmistéd / nelio-
metri. Rampin todellinen kapasiteetti oli kuitenkin merkittévisti pienempi,
silla



1. jatkuva maksimivirtaus on jalankulkijoille epamiellyttiava sekd mahdol-
lisesti epaturvallinen, joten maksimivirtaus ei ole hyvd peruste suun-
nittelulle.

2. vastavirtauksen odotetaan vahentavian kapasiteettia 6-14 %, jolloin hy-
poteettinen maksimivirtaus olisi noin 98 608 ihmisté / tunti.

3. 90 asteen kiddnnoksen tunnelista ja tunneliin odotetaan vihentdvin ka-
pasiteettia.

4. ryhmissé kiiveleminen vihentda kapasiteettia.

5. alkoholin ja huumeiden vaikutuksella osallistujiin oletetaan olevan ne-
gatiivinen vaikutus kapasiteettiin.

6. merkittdvd madra kapasiteettia menetetddn johtuen aidoista, ruoka-
kioskeista ja ajoneuvoista rampin sivustoilla.

Taulukossa [1| on esitetty tapahtumajérjestelijoiden arviot ihmismassojen
liikkehdinnésté festivaalialueelle eri ajankohtina. Néihin arvioihin perustuen
osallistujia odotettiin olevan alueella korkeintaan 235 000, mika taytti an-
netun 250 000 osallistujan kapasiteettirajoituksen. Tarkasteltaessa tilannet-
ta videotallenteista jdlkeenpédin huomattiin todellisten ihmisvirtojen olleen
vielakin alhaisempia. Esimerkiksi vililla kello 14:00-15:00 sisdéanvirtaus vaih-
teli valilld 280-600 henkil6d / minuutti ja ulosvirtaus vélilld 6-80 henkil6a
/ minuutti. Vastaavasti vélill& kello 15:00-15:40 sisddnvirtaus vaihteli valilla
450-750 henkilod / minuutti ja ulosvirtaus vililla 40-250 henkil6d / minuutti.
Tama on 30-50 % vihemmén kuin arvioidut virtaukset, miké tarkoittaa sita
ettd alueella oli yhtédaikaisesti korkeintaan noin 175 000 osallistujaa.

Edelleen taulukkoon [1| viitaten vililld kello 17:00-18:00 jdrjestdjien ar-
vioimat sisdén- ja ulosvirtaukset 90 000 ja 55 000 henkil6d / tunti olivat niin
suuria, ettd virtaukset ramppia pitkin olisivat vaatineet tarkoituksenmukais-
ta kulunvalvontaa. Vaikka kuvassa [I| ndkyva ladnnessd ollut sivuramppi oli
osoitettu yliméaariiseksi poistumistieksi ja tunnelin paihin oli sijoitettu vir-
tauksia hidastamaan tarkistuspisteité, kulunvalvonnasta luovuttiin ajoittain
kokonaan johtuen sisddnvirtaavien osallistujien aiheuttamasta suuresta pai-
neesta vikijoukkoon. Itse festivaalialue ei ollut missdéin vaiheessa tapahtumia
lilan tdynnd. Kysymys kuuluukin: miten onnettomuus paédsi tapahtumaan
tunnelin ja rampin muodostamalla ylosalaisin olevan T-kirjaimen muotoisella
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Taulukko 1: Festivaalijiarjestdjien estimaatit osallistujien sisddn- ja ulosvir-
tauksista alueella eri ajankohtina. [7]

Aika Odotettu sisddnvirtaus / | Odotettu ulosvirtaus /
tunti tunti

14:00-15:00 | 55 000 10 000

15:00-16:00 | 55 000 50 000

16:00-17:00 | 55 000 45 000

17:00-18:00 | 90 000 55 000

alueella, vaikka virtaukset festivaalialueelle olivat pienempié kuin taulukossa
esitetyt odotukset ja yli 3 000 poliisia oli alueella kulunvalvontatehtavissa.
Tapahtumien aikajana on esitetty taulukossa [2l Aikajana on lyhennelma
jarjestédjien tapahtuman jédlkeen toimittamasta raportista, ja saatavilla olevat
videomateriaalit sekd, muut julkiset ldhteet tukevat raportin kerrontaa.

Taulukko 2: Festivaalijirjestdjien nidkemys Love Parade 2010 -tapahtuman
kulusta. [7]

Aika Tapahtuma

12:02 Festivaalialue avataan. Osallistujat voivat alkaa virrata alu-
eelle sisddn tunnelin lansi- ja itdpaddssa olevien tarkastuspis-
teiden kautta.

13:00 Sisddnvirtausta vihennetéaéin sulkemalla 10/16 tunnelin péis-
sd olevista tarkastuspisteista.

13:45-14:15 | Ei erityisid hdirioita tai viiveita sisddntuloalueen virtauksis-
sa.

noin 14:00 | Love Parade alkaa virallisesti.

14:15-14:30 | Thmisten tiheys sisddntulorampin loppupééssi (festivaalia-
luetta kohti katsoen) kasvaa johtuen sielld liikkuvista musiik-
kirekoista.

14:30-15:15 | Vakijoukon liikehdinnésta vastaava henkilo pyrkii yhteyteen
poliisin kanssa saadakseen lisdapua kulunvalvontaan. Polii-
sin kanssa yhteydenpidosta vastaavalla henkil6lli ei ole toi-
mivaa radio- tai matkapuhelinta.

14:30-15:06 | Osallistujien virtaus rampilla sekd tunnelin ldnsipaassé kas-
vaa.




noin 15:00

Osallistujien virtausta vihennetddn sulkemalla niin monta
tarkastuspistettd kuin mahdollista.

15:12-15:34

Poliiseilla tapahtuu tyovuorojen vaihto. 5 poliisiautoa ajaa
rampille.

15:31

Osallistujat huomaavat, etti poliisi on jattanyt toisella puo-
lella ramppia olevan aidan véliaikaisesti auki. Téstd joh-
tuen osallistujat alkavat virtaaman jérjestdjien tarkoitusten
vastaisesti festivaalialueelle mydos reittid aidan ulkopuolelta.
Hetken kuluttua osallistujat alkavat ylittda myos rampin toi-
sella puolella olevia aitoja. Aitojen tarkoitus oli estdd osal-
listujia virtaamasta tunnelin sivuilla olevia jyrkkia luiskia
pitkin festivaalialueelle.

15:50

Ensimméinen poliisiketju muodostetaan pysdyttdm&aan
sisddn- ja ulosvirtaus tunnelin lansipadssa sivurampin edessa
(kuva [I| cordon 1a).

15:50-15:57

Toinen poliisiketju sulkee virtaukset tunnelin itdpasssi (ku-
va [I] cordon 2).

noin 16:02

Lannestd saapuu yhtikkinen vahva ihmisvirtaus kohti fes-
tivaalialuetta, minké takia ensimméinen poliisiketju siirtyy
tunnelissa sivurampin toiselle puolelle (kuva [1] cordon 1b).

alkaen
16:02

Kolmas poliisiketju alkaa muodostua ja aloittaa sisdin- ja
ulosvirtauksien kontrolloinnin rampin keskiosassa, joka on
my6s aidoista johtuen rampin kapein kohta. Kontrollipaikas-
ta tulee pullonkaula ja sen molemmille puolille alkaa muo-
dostua jonoja.

noin 16:06

Poliisiketjujen rajaaman alueen sisédpuolella on vain muuta-
mia osallistujia.

noin 16:07

Osallistujista muodostuu tukos tunnelin lansipdéhén.

noin 16:09

Samanlainen tukos muodostuu poliisien kontrollipaikan koh-
dalle ulospyrkivista osallistujista.

16:12-16:28

Kolmannen poliisiketjun muodostus valmistuu (kuva |l| cor-
don 3). Kapean kontrollipisteen kohdalla pyséytetdan sisdén-
ja ulosvirtaukset kokonaan.

noin 16:13

Tunnelin toinen sivusta avataan sisdantuloviyléiksi festivaa-
lialueelle. Osallistujat kiipedvit aitojen yli.




noin 16:14 | Toinen poliisiketju tunnelin itdpadssa avautuu ja osallistujia
alkaa virtaamaan sisddn ramppia pitkin.

noin 16:17 | Festivaalialueelle yritetddn ensimmaista kertaa padstd ram-
pin alkupéissa olevaa kapeaa portaikkoa pitkin. Jilkeenpéiin
kaksi jarjestyksenvalvojaa sulkee kulun portaikkoon.

noin 16:21 | Ensimmé&inen poliisiketju tunnelin ldnsipadssd hajoaa. Pit-
kiddn odottaneet osallistujat liikkkuvat kohti ramppia ja koh-
taavat sielld tihedn itdpéddstd tulevan virran kohti festivaa-
lialuetta.

16:22 Ensimméiset ihmiset kiipeédvit pylvéisiin.

16:22-16:24 | Kolmas poliisiketju pitidé edelleen ramppia suljettuna samal-
la kun paine kasvaa suljettuun pullonkaulaan kasvaa molem-
mista suunnista.

16:24-16:28 | Kolmas poliisiketju hajoaa.

noin 16:27 | Kapeaa portaikkoa kiytetdan jilleen festivaalialueelle péa-
semiseksi. Joku kiipedd liikennemerkin péélle.

16:31-16:37 | Neljis poliisiketju muodostetaan rampin loppupdahin. Sa-
maan aikaan tiheys rampin alkupéiissi kasvaa tasaisesti.
16:40 Tilanne on muuttunut taysin hallitsemattomaksi. Yha
jalkeen useampia osallistujia yrittaa padsté festivaalialueelle kapeaa
portaikkoa pitkin, kiipedmélld pylviisiin tai kulunvalvonta-
henkil6kunnan konttien kattojen kautta.

Lopputuloksena 21 ihmistd tukehtui kuoliaaksi ja yli 500 ihmistd louk-
kaantui. Katastrofi ei ollut seuraus mistéan isosta yksittaisesta tekijasté, vaan
onnettomuus oli monen pieleen mennen asian summa. Ensinnékin festivaalia-
lue itsessdén oli litan pieni suhteessa odotettuun osallistujamédarain, ja tamé
ongelma yritettiin ratkaista kulunvalvonnan avulla. Kun kuitenkin festivaa-
lialue péistiin avaamaan vasta tunnin suunniteltua my6hemmin (suunnitel-
man mukaan alue piti avata osallistujille klo 11:00 alkaen) ja sisddnvirtaus
jouduttiin joissain vaiheessa yllittden pysiyttaméaédn kokonaan, pédsi osallis-
tujista muodostamaan niin isoja jonoja, etta niité oli kiytinnossd mahdoton
hallita. Tukosten purkamiseksi pystytetyt poliisiketjut eivit onnistuneet teh-
tavissadn. Virtauksen pysayttdminen olisi saattanut toimia yhteen suuntaan
virtaavan vikijoukon tapauksessa, mutta tilanne muuttui erittdin pahaksi,
kun suuret virtaukset poliisiketjujen hajottua kohtasivat toisensa sen sijaan
ettd eri suuntiin menevét virtaukset olisi ohjattu kulkemaan eri puolilla tun-



nelia toisiinsa tormaamatta.

3 Sosiaalisen voiman malli

Helbingin kehittdmassa sosiaalisen voiman mallissa ihmisid kuvataan agent-
teina, jotka liikkuvat jatkuvassa tilassa jatkuva-aikaisesti. Erilaisiin liikkumi-
vaikuttavia voimia. Naistd voimista osa on todellisia fysikaalisia voimia ja
osa sosiaalipsykologisia ilmiditd, jotka voidaan esittdd samaan tapaan kuin
todelliset voimat.

Alussa evakuoitavassa tilassa on yhteensa n agenttia. Jokaisella agentilla
i on: massa m;, haluttu kiivelyvauhti v{ ja haluttu kiivelysuunta e). Agen-
tin todellinen nopeus on v; ja agentilla on henkilokohtainen kiihdytysaika 7;,
joka kuvaa kuinka kauan agentilla kestda kithdyttda todellisesta nopeudes-
ta haluttuun nopeuteen. Tadmén lisdksi agentit yrittavat valttada padtymista
litan ldhelle kdvelyreittid rajoittavia esteitd, eli toisia agentteja j ja seinid
W. Tama taipumus voidaan esittdéd “vuorovaikutusvoimina” f;; ja fiyy. Nailla
oletuksilla voidaan muodostaa agenteille liikeyhtalo:

dv; v9el — v;
SO TP IS N

missd & on pieni henkil6kohtainen satunnaisvoima. Tamén satunnaisvoi-
man on oltava mallissa, silla ilman sitd agentit saattaisivat jaada jumiin noka-
tusten kohdatessaan, jos molempiin vaikuttavat kokonaisvoimat ovat tdsmél-
leen yhtd suuret, mutta suunniltaan vastakkaiset. Agentin sijainti r; saadaan
nopeudesta v; = dr;/dt.

Voima f;;, joka saa agentit hylkima&n toisiaan, muodostuu kolmesta osas-
ta:

fi; = £l 00 4 £ 2)

Sosiaalinen voima ff’;)“al on vuorovaikutusvoimien psykologinen osa. Se
voidaan kirjoittaa muodossa

o = A; exp[(Ri; — dij)/ Binyj, (3)
missd A; ja B; ovat vakioita, jotka kuvaavat sosiaalisen voiman voimak-
kuutta ja kantamaa, R;; — d;; = R; + R; — ||r; — r;|| on agenttien ¢ ja j
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Kuva 2: Vasemmalla puolella on esitetty jalankulkijaa kuvaavan agentin 2D-
projektio. Oikealla puolella on esitetty tapaus, jossa kaksi agenttia paatyvit
hyvin ldhelle toisiaan. Téssd tapauksessa fyysinen hylkiva voima ja kitkavoi-
ma alkavat vaikuttaa agentteihin.

2D-projektioiden sdteiden summa, kuten mééritelty kuvassa [2| vihennetty-
nid agenttien keskipisteiden viliselld etdisyydelld, ja n;; = (r; — r;)/d;; on
agentista j agenttiin ¢ osoittava normalisoitu vektori. Jokaisen agentin 2D-
projektion ajatellaan muodostuvan kolmesta ympyrasté, joista keskelld oleva
iso ympyra kuvaa jalkoja, paata seké torsoa, ja pienet ympyrat sivuilla kisi-
varsia [§].

Mallissa kaksi agenttia maaritelldén koskettavan toisiaan, jos R;;—d;; > 0.
Vaikka ensiajattelemalta tuntuu oudolta, ettd kyseinen erotus voisi saada po-
sitiivisia arvoja, niin kuvassa [2| on esitetty tapaus, jossa niin tapahtuu. Kun
agentit ovat niin ldhelld toisiaan ettd joutuvat kosketuksiin, vuorovaikutus-
voiman kaksi muuta osaa alkavat vaikuttaa. “Fyysinen hylkivd voima” ja “kit-
kavoima” voidaan kirjoittaa muodossa
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£2°0 = kg(Ri; — dij)ny; 4)
f;]hd = kg(Riyj — dij) Avj;tij, ()

missi k ja r ovat suuria vakioita, t;; = (—nZ;, nj;) on toisiaan léhelld ole-

vien agenttien i ja j vélinen tangenttisuunta, ja Avj-i = (v; —v;) - t;; on
nopeuksien ero tangenttisuunnassa. Funktio g(x) mé#rittda voimien suuruu-
det niin, ettd voimat eivit vaikuta silloin kun agentit eivit kosketa toisiaan;
g(z) = x, jos Ry — di; > 0, muuten g(z) = 0. Toisin kuin £°9* nama kaksi
voimaa ovat todellisia fysikaalisia voimia.

Agentin ¢ vuorovaikutukset seinien W kanssa ovat mallissa analogisia vuo-
rovaikutuksiin muiden agenttien j kanssa. Niin ollen seinid hylkivd voima
voidaan kirjoittaa muodossa

fiw = {Aiexp[(R; — diw)/Bi] + kg(R; — diw ) }ny5 (6)
—kg(R; — daw ) (Vi - taw ) taw .

Tassa kappaleessa esitetty sosiaalisen voiman malli on hyva lahtokohta
vakijoukon dynamiikan kuvaamiselle, ja sitd voidaan my0s parantaa lisiomi-
naisuuksilla. Esimerkiksi yhtaloon (3)) voidaan lisdté termi, joka sidtéé sosi-
aalisen voiman £ suuruutta niin, ettd agentin i edessi olevat jalankulkijat
aiheuttavat voimakkaamman vaikutuksen kuin samalla etdisyydelli agentin
i takana olevat jalankulkijat [4]. Malliin voidaan lisdtd myos joitakin puo-
leensavetdvia voimia simuloimaan ihmisten taipumusta liikkua esimerkiksi
perheenjisenistéd tai ystavistd koostuvassa ryhméissi. Sosiaalisista voimista
voidaan tehdd myos aikariippuvaisia [2]. Helbingin sosiaalisen voiman mallil-
la tehdyilld simulaatioilla on kuvattu monia véikijoukon evakuoinnin ilmioi-
td. Malli antaa tulkinnan esimerkiksi sille, miksi kapeassa kiytivissd samaan
suuntaan e’ liikkuvat jalankulkijat ovat taipuvaisia liikkkumaan jonoissa. Toi-
nen esimerkki on tapaus, missa kahdesta vierekkiisestd kapeasta ovesta kul-
kee suurempi ihmisvirtaus kuin yhdesté ovesta, vaikka yksittdinen ovi olisi
hieman leveampi kuin kapeat ovet yhteensé [4].

3.1 FDS-+Evac-ohjelmisto

Fire dynamics simulator (FDS) on kolmiulotteiseen virtauslaskentaan perus-
tuva palosimulointiohjelma. FDS on kirjoitettu Fortran 90 -ohjelmointikielella.
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Ohjelmisto ratkaisee numeerisesti Navierin—Stokesin yhtalot kidyttden LES
(Large-Eddy Simulation) -simulointimenetelmia [9]. FDS soveltuu matalano-
peuksisen lampolahtoisen virtauksen simulointiin painotusalueenaan tulipa-
loista johtuvien savun ja lammon siirtyminen. Smokeview on FDS-ohjelman
vhteyteen kehitetty visualisointiohjelma, joka ndyttdd FDS-simulaatiot ani-
maatioina. FDS- ja Smokeview-ohjelman ensimmadiset viralliset versiot jul-
kaistiin vuonna 2000 Yhdysvaltojen kauppaministerion alaisuudessa toimivan
National Institute of Standards and Technology (NIST) -viraston toimesta
.

VTT aloitti pian ohjelman julkaisun jilkeen yhteistyon ohjelman kehitta-
misessd. Tamén seurauksena FDS-ohjelmistoon liitettiin moduuli poistumis-
simulointia varten, ja vuodesta 2007 alkaen tdta kokonaisuutta on kutsut-
tu nimellda FDS+FEvac, jossa evakuoituminen tapahtuu Helbingin sosiaalisen
voiman mallilla. Evakuointimoduulin sisaltdvissa versioissa tulipalo- ja pois-
tumissimuloinnit voidaan tehd joko erikseen tai yhtd aikaa. Jalkimmaéisesséa
tapauksessa ohjelma ottaa huomioon esimerkiksi nikyvyyden huononemisen
tai myrkyllisten kaasujen hengittamisen vaikutukset evakuoituviin ihmisiin.
Kaikkein uusimmissa FDS-Evac-versioissa on my0s mahdollista hy6dyntia
peliteoreettisia oppimismalleja, joilla simuloidaan paatdksentekoa evakuoin-
titilanteessa.

4 Vastavirtaussimulaatiot FDS-+Evac-ohjelmis-
tolla

Tamén kappaleen simulaatiot on tehty Aalto-yliopiston Systeemianalyysin
laboratorion ja VT'T:n yhteisprojektissa kesdlld 2012. Simulointiohjelmistona
oli FDS+Evac.

Helbing osoitti artikkelissaan[6], ettd korkean ihmistiheyden tapaukses-
sa sosiaalinen voima saa jalankulkijat liikkumaan jonomuodostelmassa nii-
den jalankulkijoiden kanssa, joilla on sama haluttu kivelysuunta e’. Tdmi
ilmi6 on havaittavissa joka péivé esimerkiksi kauppakeskuksissa, kun ruuhka-
aikaan kassalle pyrkivat ihmiset kivelevit jonossa kohti kassaa muiden tilassa
olevien kivellessd ruuhkassa satunnaisesti kaikkiin suuntiin.

Helbing esitti tatakin kiinnostavamman ilmion my6hemméssi artikkelissaan|5],
joka liittyy sosiaalisen voiman mallin henkilokohtaiseen satunnaisvoimaan &;.
Parametrin £ suuruudella, jota kutsutaan myos kohinan suuruudeksi, on ana-
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Kuva 3: Havainnekuva Freezing by Heating -ilmiosté. [5]

loginen tulkinta lampdétilan kanssa, kun tiivistd ryhméa jalankulkijoita mal-
linnetaan hiukkasina virtaussysteemissid. Kohinan kasvattaminen saa jalan-
kulkijan liikkumaan satunnaisemmin méaarianpaihdn suuntaavan optimaali-
sen litkeratansa ymparilld, ja tama voidaan tulkita jalankulkijan hermostu-
neisuuden kasvamiseksi. Tilanteesta tekee mielenkiintoisen se, ettd korkea
arvo parametrille ¢ tuhoaa jonomuodostelman, ja agentit jumiutuvat “ki-
teiseen” rakenteeseen. Yleenséd hiukkassysteemeissd lampotilan kasvattami-
nen aiheuttaa nestemaiisessd hiukkassysteemissa “kaasuuntumisen”, kun nyt
siirtyminen tapahtui nesteméisesta “kiintedksi”. Parametrin £ suuruuden ja
lampdotilan analogiasta johtuen tdta havaittua ilmictd kutsutaan englanniksi
termilla Freezing by Heating.

Kuvassa[3|on havainnollistettu Freezing by Heating -ilmioté. Mustat agen-
tit litkkkuvat kuvan kapeassa kiytéivissi vasemmalta oikealle ja valkoiset agen-
tit virtaavat vastakkaiseen suuntaan. Kaytdvin molemmissa péissi patevit
pertodiset reunaehdot mika tarkoittaa ettid jommastakummasta reunasta ulos
astuva agentti astuu samanaikaisesti sisddn toisesta padstd. Kun agentteihin
vaikuttaa pieni henkilokohtainen satunnaisvoima (ylin kuva), agentit kulke-
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Smokeview 563 - Dec 27 2010

r‘ o & o %

Frame: 0
Time: -0.5 | |

mesh: 1

Frame: 23
J

Time: 11.0 -

(b) Lopputilanne.

Kuva 4: Vastavirtauskoe nelibgeometriassa. Punaiset agentit kiertdvit es-
tettd vastapdividdn ja siniset agentit my&tapaivadan. Freezing by Heating -
kiderakenne muodostuu odotetusti.
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vat vastakkaisiin suuntiin tasaisesti jonoissa. Kun satunnaisen voiman suu-
ruutta lisdtddn, jumiutuvat agentit (kaksi muuta kuvaa) ja muodostuu sym-
metrinen kiderakenne, jossa agentit vain viardhtelevat paikoillaan eivatka paé-
se endd lilkkumaan toistensa ohi.

Simulaatioissa kokeiltiin voitaisiinko periodiset reunachdot korvata ne-
lionmuotoisella geometrialla, jossa agentit kiertdvit nelionmuotoista estetti
eri suuntiin. Halutttujen kdvelysuuntien sijaan agenteilla on haluttu pyo-
rimissuunta suhteessa keskustassa olevaan esteeseen. Kuvan 4| simulaatiossa
onnistutaan saamaan odotettu Freezing by Heating -kiderakenne. Tamén jal-
keen agentit asetettiin jonomuodostelmaan, ja katsottiin jatkuuko virtaus jo-
nomuodostelmassa, kun henkilékohtainen satunnaisvoima asetettiin pienek-
si. Tama simulaatio on esitetty kuvassa [5} Talld kertaa odotettua tulosta ei
saatu, vaan pienenkin satunnaisvoiman tapauksessa agentit paatyivat ajan
my6td Freezing by Heating -kiderakenteeseen.

Simulaatioiden perusteella todetaan, ettei periodisia reunaehtoja kayté-
vigeometriassa voi suoraan korvata kiertdvilld nelibgeometrialla niin, etté
jononmuodostus- ja Freezing by Heating -ilmi6t sdilyvat samantyyppisina.
Tamé johtuu siitd, ettd kulmissa agenteilla on enemmén tilaa liikkua, jo-
ten ne padsevat usein ohittamaan toisiaan ja asettuvat lopulta symmetriseen
asemaan, jossa vastakkaiset voimat kumoavat toisensa, ja aiheutuu jumiutu-
minen. Kokeiltiin vield kuvassa [0] esitettyéd koeasetelmaa, jossa tila téytettiin
niin monella agentilla kuin mahdollista ettei nurkkiin jaisi ylima&raista tilaa
ja henkil6kohtainen satunnaisvoima asetettiin pieneksi. Lopulta kiderakenne
syntyi tassidkin tapauksessa, kun agentit vahitellen vaihtoivat jonoista toisiin.
Aluksi syntyi paljon pienié paikallisia jumiutumisia ja lopulta liike pysdhtyi
kokonaan.

5 Johtopaatokset

Viime vuosien evakuointitutkimusten my6téd on saatu runsaasti lisatietoa vé-
kijoukolle tyypillisista kiyttdytymisilmioistd. Paljon on kuitenkin vield tehté-
vid, jotta Love Parade 2010 -tyyppiset onnettomuudet véltetdan tulevaisuu-
dessa. Tamén festivaalin tapauksessa usealla osa-alueella muodostui monia
pienid ongelmia, jotka yksittdin eivit olisi olleet kokonaisuudelle merkittavia,
mutta lopulta kerrannaisvaikutukset tekivit tilanteesta tdysin hallitsematto-
man. Tragedia oli niin merkittavi, ettid festivaalin jérjestdminen pédatettiin
lopettaa kokonaan.
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Smokeview 563 - Dec 27 2010

mesh: 1

Frame: 3
Time: 0.00 | |

(a) Alkutilanne

Smokeview 563 - Dec 27 2010

mesh: 1

Frame: 1283

Tme:1z70; ]
(b) Lopputilanne.

Kuva 5: Vastavirtauskoe nelibgeometriassa pienella henkilokohtaisella satun-
naisvoimalla. Odotettua jonomuodostelmaa ei synny, vaan agentit paatyvit
lopulta Freezing by Heating -kiderakenteeseen.
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Smokeview 563 - Dec 27 2010

mesh: 1
Frame:
Time: -0.30 | |
(a) Alkutilanne
Stokeview 5.6.3 - Dec 27 2010
mesh: 1

Frame: 1304

Tme:1200; (S ]
(b) Lopputilanne.

Kuva 6: Vastavirtauskoe neliogeometriassa niin monella agentilla kuin tilaan
vain mahtuu. Lopulta Freezing by Heating -kiderakenne syntyy tassakin ta-
pauksessa.
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Tulevaisuudessa isoja tapahtumia jirjestettiessi on hyvi ottaa oppia Lo-
ve Paraden tapahtumista. Seuraavaksi on esitetty listana muutama ehdotus,
joiden avulla turvallisuusjérjestelyistd voi tehda robustimman ongelmien suh-
teen, ja jos ei estdd niin ainakin pienentdd ongelmien vaikutusta.

e Tapahtumapaikkaa valittaessa on otettava huomioon odotettu osallis-
tujamaara.

e Kulunvalvonta pitdd jarjestdd hyvin (esimerkiksi erisuuntaisien ihmis-
virtojen ei pitiisi kohdata samalla reitilld).

e Jarjestelyt pitdd aloittaa ajoissa ja valmistelut suorittaa huolella.

e Viranomaisten esittdmiin turvallisuushuoliin on suhtauduttava vaka-
vasti.

e Ongelmatilanteisiin on tehtava valmistautumissuunnitelmat etukéteen.
e Turvallisuushenkilokuntaa on oltava tarpeeksi.

e Esteiden asettamista suurten ihmisvirtausten alueelle pitdé valttaa (esi-
merkiksi ruokakioskit ja ajoneuvot).

e Kommunikointi jirjestdjien valilld on toimittava jatkuvasti.
e Vaihtoehtoisia kulkureittejd on kiytettivé tehokkaasti.

e Turvallisuudesta vastaavien ihmisten ei pitdisi vaihtaa tyévuoroja sa-
malla kun kulunvalvonnassa on akuutteja ongelmia.

e Mikéli jokin kulkusuunta suljetaan, ihmisvirtaus pitéisi ohjata kulke-
maan sen ajaksi vaihtoehtoista reittid pitkin.

e [hmisten rauhoittamiseksi tapahtumien kulusta pitéisi tiedottaa ongel-
matilanteiden aikana (esimerkiksi kovadénisilld).

Sosiaalisen voiman mallin pohjalta toimiva FDS+Evac -ohjelmisto sovel-
tuu hyvin vikijoukon evakuoitumisen simulointiin. Ohjelmistolla voidaan ot-
taa huomioon niin tulipaloista johtuvat seikat kuin myos ihmisten kiyttayty-
misen vaikutus. FDS+Evac ei ole vield suinkaan tullut kehityksensa paéhan,
silld joitain ilmi6itd, kuten jononmuodostus ja Freezing by Heating, ei pystyté
saamaan simuloinneissa nakyviin erilaisilla geometrioilla. Ndista epdkohdista
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Kuva 7: FDS-+Evac-ohelmistolla tehty simulaatio Love Parade 2010 -
onnettomuudesta. Eri véreilli on kuvattu erilaisia haluttuja kivelysuuntia.
Kuvan [1| kapea portaikko on osoitettu keltaisella ovella ja vihreilld nuolella.
Turkoosit agentit ovat ryntédyksen johdosta kaatuneita jalankulkijoita. Simu-
laatio ei vastaa tdysin tapahtunutta tilannetta.

pitdd padstd vield eroon ohjelmiston tulevien versioiden myoté, jotta Love
Parade -onnettomuuden kaltaisia suuria kokonaisuuksia simuloitaessa (kuva
7) saadaan varmasti realistisia tuloksia.
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