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Tiivistelma

Tiassd artikkelissa esitellddin VTT:n ja Teknillisen korkeakoulun yhteistydssd kehittima
poistumissimulointiohjelma FDS+Evac, joka on toteutettu FDS-tulipalonlaskentaohjelmiston
yhteyteen. Menetelmén avulla voidaan ihmisten poistumisen laskenta kytkeéd timénhetkistéd
huipputasoa  edustavaan  palonsimulointiin  ja  tarkastella tuloksia =~ Smokeview-
jélkikéasittelyohjelmalla. Ohjelma pystyy kuvaamaan kvalitatiivisesti myos ihmisten
kdyttaytymistd ddrimméisen ruuhkaisissa ja vaativia péaidtoksentekotehtivid siséltdavissa
poistumistilantiessa. Thmisten liikettd kuvaava algoritmi perustuu ns. sosiaalisen voiman
kisitteeseen.  Jokaista  poistuvaa  henkilod  seurataan  omalla  liikeyhtélolldin.
Testisimulaatioiden perusteella malli néyttdd toimivan hyvin. Esittelemme my0s
laskennallisia malleja ihmisten kéyttdytymiselle; poistumisreitin valinnalle sekd ihmisten
muodostamien pienryhmien toiminnalle. Niméd kéyttdytymistd kuvaavat mallit perustuvat
sosiaalipsykologisen kirjallisuuden havaintoihin. Poistumislaskentaohjelmisto tulee olemaan
osa keviilld 2007 julkistettavaa FDS:n versiota 5 ja se tulee olemaan vapaasti ladattavissa
VTT:n verkkosivuilta.

JOHDANTO

Paloturvallisuussuunnittelun keskeisimpid pddmédrid on varmistaa ihmisten turvallinen
poistuminen rakennuksista tulipalon sattuessa. Monissa kohteissa rakennusmidrdyksissa
esitetyt ehdot ja lukuarvot takaavat yleensd turvallisen poistumisen, mutta tietyissi
erityiskohteissa, kuten suurissa kokoontumistiloissa ja kauppakeskuksissa, ne eivit aina johda
turvallisuuden kannalta optimaaliseen lopputulokseen. Néiissd kohteissa poistumisjirjestelyt
voidaan mitoittaa laskennallisella poistumisen simuloinnilla.

VTT ja Teknillinen korkeakoulu ovat yhteistyossd kehittineet poistumissimulointiohjelma
FDS+Evac:n, joka on  toteutettu  FDS-tulipalonlaskentaohjelmiston  yhteyteen.
Poistumissimulointiohjelman toteuttaminen FDS-tulipalonlaskentaohjelmiston yhteyteen
mahdollistaa tulipalodatan kidyton poistumisen mallinnuksessa, jolloin on mahdollista
mallintaa tulipalon vaikutusta ihmisten toimintaan. Ohjelman alustava versio esiteltiin jo
edellisilld Palotutkimuksen piivilldi vuonna 2005, katso viite [1]. Ohjelmaa on viimeisen
kahden vuoden aikana kehitetty monin tavoin ja tédssd artikkelissa esitelldédn ohjelman uusia
ominaisuuksia.

FDS+Evac:n kidyttdmi ihmisten liikettd kuvaava algoritmi perustuu ns. sosiaalisen voiman
kisitteeseen. Jokaista poistuvaa henkilod seurataan omalla liikeyhtélolldin. Mekaniikan lakien
ja fysikaalisten kosketusvoimien lisdksi mukana on sosiaalinen voimakomponentti, joka estdd



henkilditd menemisté liian ldhelle toisiaan tai esimerkiksi tormidimastd seiniin. Artikkelissa
esitelldéin lyhyesti timd malli ja sen syotesuureiden valinnan vaikutus ihmisten
virtausnopeuksiin ~ ovissa ja  kéytdvissdé ja  verrataan nditd tuloksia muiden
poistumislaskentaohjelmistojen sekd paloalan kisikirjoissa esitettyjen laskentakaavojen
antamiin ja kokeellisiin tuloksiin.

Poistumiseen liittyvien piitoksentekotilanteiden ja valintojen mallintamiseksi olemme
kehittineet useita ihmisten kéyttiytymistd kuvaavia laskennallisia malleja. Mallit perustuvat
evakuointitilanteita koskevaan sosiaalipsykologiseen kirjallisuuteen. Ihmisten vilisten
vuorovaikutusten kuvaamiseksi kehitettiin malli ns. pienryhmékéyttiytymiselle. Sen mukaan
ihmisen reagointia ja pédtoksentekoa sditelee ulkoisten #rsykkeiden lisdksi samaan
pienryhmién kuuluvien henkildiden reaktiot. Pienryhmén voivat muodostaa esimerkiksi
perheenjésenet. Liséksi on kehitetty mallit tulipalon vaikutuksille ihmisten toimintakykyyn ja
valintoihin, ihmisten viliselle vuorovaikutukselle sekd poistumisreitin valinnalle.
Poistumisereitin valinnan malli perustuu peliteoreettiseen parhaan vasteen dynamiikkaan. Osa
kehitetyistd malleista on jo toteutettu FDS+Evac -ohjelmaan ja niiden vaikutusta on tutkittu
testisimuloinneilla.

Poistumislaskentaohjelmisto tulee olemaan osa keviilld 2007 julkistettavaa FDS:n versiota 5
ja se tulee olemaan vapaasti ladattavissa VTT:n verkkosivuilta. Jatkotyossd keskitytdédn
ihmisten kéyttiytymisen mallintamisen lisdksi todentamaan menetelmédid vertaamalla sen
antamia tuloksia kokeellisiin tuloksiin.

IHMISTEN LIIKKEEN MALLINTAMINEN

FDS+Evac -ohjelmassa ihmisten liikkeen mallin I&htokohtana on Helbingin ryhméin
kehittim@ menetelmd [2]. Tidssd kappaleessa kyseinen menetelmid kuvataan lyhyesti.
Tarkempi kuvaus menetelmisti 10ytyy viittestd [3] ja siithen tehdyt muutokset, joista tirkein
on ihmismallin muuttaminen, kuvataan viitteessa [4].

Ihmisten liikkumiseen vaikuttavia voimia on useita. Ns. sosiaalisella voimalla, katso kuva 1,
kuvataan sit4, ettd ihminen pyrkii pitiméiin pienen etdisyyden seiniin sekd muihin ihmisiin, eli
timd voima estdd ihmisid tallomasta toistensa varpaille. Thmisten fysikaalinen kosketuksen
kuvaamiseen kéytetddin voimaa, joka koostuu radiaali- ja tangentiaalikomponenteista. Niista
tangentiaalikomponentti kuvaa toisiaan koskettavien ihmisten vilistd kitkaa ja
radiaalikomponentti kuvaa ihmisten puristumista. Vastaavasti késitelldéin ihmisen ja seinin
viliset kosketusvoimat.

Edelld mainitut voimat kuvaavat ihmiseen vaikuttavia fyysisid ja alitajuisia voimia, jotka
aiheutuvat seinistd ja muista ihmisistd. Ndiden voimien lisdksi ihmisen liikkeeseen vaikuttaa
oleellisesti se, minne ihminen haluaa liikkua. Tétd kuvataan Helbingin mallissa ns.
motiivivoimalla, joka pyrkii liikuttamaan ihmistd tdmdn haluamaan suuntaan halutulla
nopeudella. Tietylle ovelle liikkuvan ihmisen motiivivoima osoittaa tille ovelle vievin reitin
suuntaan. FDS+Evac-menetelmid hyodyntdd FDS:n virtauslaskijaa oville vievien reittien
maédrittamiseen [1,3,4]. Ovea kohti kulkemisen lisiksi motiivivoimalla voidaan mallintaa
ihmisen pyrkimysti litkkua mihin tahansa suuntaan; esim. perheenjidsenten pyrkimysti kulkea
toisiaan kohti.



Edelld mainituilla voimilla voidaan kuvata ihmisten liikkumista poistumistilanteessa varsin
hyvin. Malliin voidaan kuitenkin liséiti muita voimia, joilla voidaan huomioida esimerkiksi
tulen luotaan tyontdvdd vaikutusta tai ihmisten vélilld vaikuttavia vuorovaikutuksia, kuten
laumak&yttdytymisté.
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Kuva 1. Ihmiset ja seindt aiheuttavat repulsiivisen sosiaalisen voiman, joka vaimenee
nopeasti etdisyyden kasvaessa. Edessd oleva ihminen aiheuttaa suuremman voiman kuin
takana oleva. Luvut a ja b ovat mallin parametreja ja r kuvaa kahden ihmisen tai ihmisen ja
seindn vdlistd etdisyyttd.

Helbingin  ryhmin alkuperdisessé mallissa ihmisen poikkileikkauksen  muotoa
approksimoidaan ympyrilld ja samaa approksimaatiota kiytettiin FDS+Evac-ohjelmiston
aikaisemmissa versioissa [1,3]. FDS+Evac:n nykyisessd versiossa kiytetddn ihmisen
poikkileikkauksen mallintamiseen kolmea ympyrédd [5], jotka kuvaavat ihmisen todellista
muotoa paremmin, katso kuva 2. Kiyttdamilldi kolmea ympyrdd mallittamaan ihmisen
poikkileikkausta voidaan ihmisen vieméd pinta-ala kuvata tarkemmin, eli ihmistiheys pystyy
olemaan suurempi kuin yhden ympyrin mallissa. Toinen etu siirryttdessd kolmen ympyrin
kéyttoon on se, ettd tidlloin saadaan malliin mukaan ihmisen kehon kdintyminen, eli mallissa
on mukana myos viddntévoimat ja -momentit.

FDS+Evac-menetelmé kisittelee jokaista poistuvaa henkilod omana yksilonddn, jolla on
yksilolliset ominaisuudet, kuten koko, massa ja kdvelynopeus. Jokaisen henkilon paikka ja
nopeus ratkaistaan kdyttamélla liikeyhtoloitd, eli seké aika ettéd paikka ovat jatkuvia suureita.



Kuva 2. IThmiskehon malli sekd voimien ja vidntomomenttien laskennassa kdytettdvdt vektorit.

IThmisen keskipisteen liikeyhtdloiden lisdksi FDS+Evac ratkaisee kullekin ihmiselle
pyorimisen liikeyhtdlon, jonka véddntomomentit aiheutuvat edelld kerrotuista voimista seké
motiivivoimaa vastaavasta motiivimomentista, joka pyrkii kéddntiméin poistuvan ihmisen
vartalon kohti poistumissuuntaa.

Koska poistumismenetelmd on tehty osaksi FDS-tulipalonsimulointiohjelmaa, on
poistumislaskussa kiytettiavissd kaikki tulipalolaskennan tuottamat suureet, kuten eri kaasujen
pitoisuudet, lampdtilat, siteilytasot sekd savuisuus. Tilld hetkelld FDS+Evac kéyttdd nditd
tietoja laskemaan ihmisen hengittimén savun myrkyllisyyttd sekd huomioi savun vaikutuksen
nikyvyyteen. Nykyisessd ohjelman versiossa savuisuus vaikuttaa kahdella eri tavalla
poistumiseen. Savuisessa tilassa ihmisten kévelynopeus pienenee savukonsentraation
kasvaessa ja tdmén lisdksi savun vaikutus ndkyvyyteen huomioidaan tdssd artikkelissa
myOhemmin esitettdvissd ovenvalinta-algoritmissa.

IHMISTEN LIIKKEEN MALLIN TESTAAMINEN

FDS+Evac:n ihmisten liikkumista kuvaava malli sisdltid monia parametreja. Jotkut niistd
liittyvét ihmisten ulkoisiin mittoihin, mutta monet parametrit liittyvit valittuun malliin. Jotkut
ndistd parametreista valittiin samoiksi kirjallisuudessa esiintyvien arvojen kanssa ja jotkin
estimoitiin koesimulointien avulla. Sosiaalisen voiman parametrit valittiin siten, ettid
ihmisvirtaus ovissa ja kdytdvissd saatiin sopivaksi. IThmisten kolmen ympyrin esitykseen
liittyvdt parametrit méadrittiin péddasiassa kokeilemalla erilaisia arvoja ja valitsemalla
realistisimmat tulokset antavat arvot. Mallin tirkeimpien parametrien vaikutusta tutkittiin
Monte Carlo -simulaatioiden avulla.

Kolmesta ympyristd muodostetun ihmiskehon mallin toimivuutta testattiin kahden eri
skenaarion avulla: (A) huoneesta poistuminen 0.8 — 3.0 m leveistd ovesta, (B) kédytivévirtaus.
Mallin antamia tuloksia verrattiin muiden tunnettujen evakuointimallien antamiin tuloksiin
sekd kirjallisuudessa ilmeneviin arvoihin. Testeisséd kédytetyt geometriat on esitetty kuvassa 3
ja FDS+Evac:in simulointitulokset on esitetty kuvassa 4. Vasemmanpuoleisessa kuvassa
verrataan kiytdvdvirtauksia. Kuvassa on tulokset FDS+Evac -simulaatioista, Nelsonin
kaavalla lasketut arvot [6] sekd neljd erilaista kokeellista tulosta, joista Fang et al. ovat
estimoineet analyyttiset muodot [7]. Oikeanpuoleisessa kuvassa verrataan ovivirtauksia.
Kuvassa FDS+Evac:in tuloksia verrataan kahden eri simulointiohjelman, Simulexin ja
MASSEgressin [8], antamiin tuloksiin. Kuvista ndhdiin, etti FDS+Evacin tuottamia tuloksia
voidaan pitéd jarkevina.
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Kuva 3. Ovi- ja kdytdvavirtausten laskemiseen kdytetyt testigeometriat.
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Kuva 4. Ovi- ja kaytdvivirtaukset. FDS+Evac:in tuloksia verrataan poistumiskokeiden ja
muiden simulointiohjelmien antamiin tuloksiin.

IHMISTEN KAYTTAYTYMISEN MALLINTAMINEN

FDS+Evac ohjelmaa varten on kehitetty useita ihmisten kéyttdytymistd kuvaavia
laskennallisia malleja. FDS-palosimulaation tuottama tulipalodata, kuten savuntiheys ja
lampdtila, tarjoavat mahdollisuuden mallintaa tulipalon vaikutusta ihmiseen.

Simo Helidvaaran diplomityé [9] sisiltdd tarkat matemaattiset kuvaukset kaikista
kehittdmistimme laskennallisista malleista. Ty®ssd on esitelty muun muassa menetelmi
kuvaamaan ihmisen kokeman stressin médrdd, joka riippuu tulipalon olosuhteista seké
ihmisen sijainnista rakennuksessa. Tyossd on esitetty myos stokastinen malli, joka kuvaa
informaation, kuten tulipalohavainnon, levidmistd ihmisesti toiseen. Seuraavissa kappaleissa
esitellddn tarkemmin mallit poistumisreitin valinnalle ja ihmisten ryhmékayttdytymiselle.



Kehitetyt mallit perustuvat Katri Matikaisen projektin yhteydessi tekeméin Pro gradu tyhon
[10]. Matikaisen tyd on kirjallisuuskatsaus hitipoistumisia kuvaavaan sosiaalipsykologiseen
kirjallisuuteen.

Poistumisreitin valinta

Monissa simulointimalleissa kaikkien ihmisten oletetaan evakuoinnin alkaessa kulkevan kohti
ldhintd poistumistietd. Sosiaalipsykologinen kirjallisuus ei kuitenkaan tue tdtd oletusta.
Havaintojen mukaan ihmiset suosivat reitteji, jotka ovat heille tutuimpia, vaikka jokin toinen
reitti olisi lyhyempi.

Proulxin [11] mukaan tuntemattomat vaihtoehdot lisdédvit uhan tunnetta, mikéd ajaa ihmiset
kdyttamiddn tuttuja reittejd. Esimerkiksi hitdpoistumisteiden kéyttd evakuointitilanteissa on
vahiistd, koska ne ovat useimmille ihmisille tuntemattomia. Panin [8] mukaan ihmiset
pyrkivit poistumaan tutuinta reittid pitkin ja jéttaviat muut vaihtoehdot huomioimatta.

Tiassd kappaleessa esittelemme peliteoreettisen mallin oven valinnalle poistumistilanteissa,
joka perustuu ns. parhaan vasteen dynamiikkaan. Kukin henkilé tekee havainnot
poistumiseen vaikuttavista tekijoistd ja valitsee poistumisreitin optimaalisesti nédiden
havaintojen perusteella. Kehittiméssimme mallissa valintaan vaikuttavat ovien sijainnit,
muiden ihmisten sijainti ja toiminta, ovien tuttuus ja nidkyvyys sekid tulipaloon liittyvét
olosuhteet eri reiteilla.

Oven valintaan liittyvd paidtoksenteko kuvataan kahdessa vaiheessa. Ensin kukin ihminen
jakaa ovet ryhmiin tiettyjen ominaisuuksien perusteella. Ndméd ryhmit voidaan laittaa
preferenssijdrjestykseen ovien houkuttelevuuden perusteella. Ovien jako ryhmiin perustuu
mallissamme kolmeen tekijdédn: oven ndkyvyyteen, oven tuttuuteen ja poistumireitilld oleviin
olosuhteisiin. Ovien tuttuus kullekin henkilolle voidaan midrdta FDS+Evac:n
syotetiedostossa. Kullekin henkillle voidaan maédritd todennékdisyys, jolla tdimid tuntee
kunkin oven. Niiden todennékoisyyksien perusteella ohjelma arpoo kullekin henkil6lle tutut
ja tuntemattomat ovet. Oven ndkyvyyteen vaikuttavat oven ja ihmisen vilissd olevat seinit,
sekd reitilld olevan savun méédrd. Muiden ihmisten vaikutusta nékyvyyteen ei mallissa tdlld
hetkelld huomioida. Hiiritsevilld olosuhteilla tarkoitetaan, ettéd tulipaloon liittyvit olosuhteet,
kuten esim. savun konsentraatio, ylittiavit reitilld tietyn kynnys-arvon. Kynnys-arvot eiviit
kuvaa tappavia olosuhteita, vaan olosuhteita jotka esimerkiksi drsyttidvit silmid tai muuten
hiiritsevit normaalia poistumista. Kdyttimidmme preferenssijirjestys on esitetty taulukossa 1.

Oletamme, ettd kukin henkil6 valitsee aina oven, jonka preferenssi on mahdollisimman
korkea. Voi kuitenkin olla, ettei korkeimpaan preferenssiryhméén kuulu yhtédén ovea, jolloin
ovi valitaan korkeimmasta mahdollisesta preferenssiryhmésti.

Samaan preferenssiryhmiin voi kuitenkin kuulua useampi kuin yksi ovi. Nédiden ovien vililld
paitos tehdéddn valitsemalla ovi, jonka kautta poistumisen arvioidaan olevan nopeinta. Tdma
tarkoittaa, ettd valitaan ovi, joka minimoi arvioidun poistumisajan. Poistumisen nopeuteen
vaikuttaa kaksi asiaa: henkilon ja oven vilinen etidisyys sekid ovella oleva mahdollinen jono.
Niin ollen arvioitu poistumisaika voidaan jakaa kahteen osaan: arvioituun kdvelyaikaan ja
arvioituun jonotusaikaan.



Taulukko 1. Ovien preferenssijdrjestys. Alimpien rivien kombinaatioilla ei ole preferenssid,
silld ihminen ei ole tietoinen ovista, jotka ovat tuntemattomia ja ndkymdittomid.

Preferenssi Nikyvi Tuttu Hairitseviit olosuhteet

1 kylla kylla ei
2 ei kylla ei
3 kylla ei ei
4 kylla kylld kylla
5 ei kylla kylla
6 kylla ei kylla

Ei preferenssii ei ei ei

Ei preferenssid ei ei Kylld

Arvioitu kivelyaika saadaan médritettyd jakamalla ihmisen ja oven vilinen etdisyys ihmisen
kdvelynopeudella. Arvioitu jonotusaika puolestaan midrdytyy niiden, samalle ovelle
menevien ihmisten lukumiirésti, jotka ovat 1dhempéné ovea kuin henkild itse. Jonotusaikaan
vaikuttaa my0s oven leveyteen liittyvé parametri, joka kuvaa sitd, kuinka monta ihmisti oven
lépi voi enimmilldédn kulkea aikayksikossa.

Esitetty malli jakaa siis ovenvalinnan kahteen vaiheeseen. Ensimmadisessd vaiheessa ovet
luokitellaan niiden ominaisuuksien perusteella preferenssiryhmiin. Toisessa vaiheessa ovi
valitaan korkeimman preferenssin omaavien ovien joukosta arvioidun poistumisajan
perusteella.

Pienryhmien kayttaytyminen

Sosiaalipsykologisen kirjallisuuden mukaan vikijoukko ei koostu itsendisesti toimivista
yksiloistd, vaan pienryhmistd, kuten perheistd, jotka pyrkivét toimimaan yhdessd. Tdmé
kdyttaytyminen tulisi huomioida my0s poistumista mallinnettaessa. Panin mukaan [8]
ryhmien olemassaololla on monia kidytdnnon seurauksia. Koska ryhmit pyrkivit pysyméin
yhdessd, niiden liikkuminen esimerkiksi kapeiden ovien ldpi voi olla hitaampaa kuin
yksiloistd muodostuvan ihmisjoukon. Toisaalta ryhmin jédsenet voivat evakuoinnin alkaessa
olla erilldén, jolloin he voivat pyrkid kokoontumaan ennen poistumista. Téssd kappaleessa
esitelldéin ryhmien kiyttaytymiselle kehittimdmme malli, joka voidaan helposti sisédllyttda
FDS+Evac:ssa kiytettaviin ihmisen liikettd kuvaavaan malliin.

Mallissamme ryhmien toiminta jaetaan kahteen vaiheeseen:

1. Kokoontumisvaiheessa ryhmin jdsenet pyrkivit kokoamaan ryhmén kivelemélld
toisiaan kohti.

2. Poistumisvaiheessa ryhma liikkuu yhdessd valitsemaansa poistumisreittid pitkin.

Niami kaksi vaihetta voidaan mallintaa muuntamalla Helbingin yhtidloiden motiivivoiman
suuntaa, joka kuvaa suuntaa johon ihminen haluaa liikkua. Kokoontumisvaiheessa ryhmén
jasenet pyrkivit kulkemaan kohti ryhmin keskipistettd, joten tédssd vaiheessa kunkin henkilon
haluttu motiivivoima osoittaa kohti ryhmin jidsenten keskipistettd. Ryhmé on kokoontunut,
kun kaikki ryhmén jdsenet ovat tietyn kynnysetdisyyden sisélld ryhmén keskipisteesti.



Kun ryhmi on kokoontunut, se alkaa kulkea kohti ryhmin jidsenten yhdessé valitsemaa ovea.
Tama tarkoittaa, ettd kaikki ryhmén jdsenet alkavat seurata samaa virtauskenttid. Samalla kun
ryhmén jidsenet pyrkivédt kohti ovea, he pyrkivit myos pitdmidin ryhmén kasassa. Tdma
mallinnetaan lisdimaélld Helbingin yhtiloihin voima, joka osoittaa kohti ryhmén keskipistetté.
Tdatd voimaa kutsutaan ryhmdvoimaksi. Ryhmidvoiman suuruus kuvaa sitd, kuinka
voimakkaasti ryhmén jédsenet haluavat pitdd ryhmidn yhdessd. Ryhmévoiman suuruus voi
vaihdella eri ryhmien vililli. Esimerkiksi &didistd ja lapsista koostuvalla ryhmélld
ryhmévoiman tulisi olla suurempi kuin tydkavereiden ryhmélla.

Kuvassa 5 on havainnollistettu ryhméalgoritmin toimintaa esimerkkisimulaation avulla.
Simulaatiossa on kiytetty vanhaa yhden ympyrdn mallia ihmisten poikkileikkausten
kuvaamiseen.

Ryhmémalli ei ole mukana FDS:n versioissa 5, mutta se lisdttineen ohjelman myShempiin
versioihin.
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Kuva 5. Tilannekuvia ryhmdmallin koesimulaatiosta. Sadan ihmisen vdikijoukko koostuu
viiden ja kuuden hengen pienryhmistd. Vasemman puoleinen kuva on evakuoinnin
alkutilanne. Keskelld on tilannekuva viisi sekuntia evakuoinnin alkamisen jilkeen, jolloin
useimmat ryhmdt ovat ehtineet kokoontua yhteen. Oikealla on tilannekuva kymmenen
sekunnin jdlkeen, jolloin ryhmdit ovat lihteneet litkkumaan kohti poistumisteitd.

JOHTOPAATOKSET

Tassd  artikkelissa  esiteltiin ~ FDS-palosimulointiohjelman  yhteyteen  kehitetty
poistumissimulointiohjelma  FDS+Evac.  Ohjelman  vanhempi  versio  esiteltiin
Palotutkimuksen pdivilld jo vuonna 2005 [1], mutta nyt esitellyssid versiossa on monia uusia
ominaisuuksia. Thmisten poikkileikkausten muotoa approksimoidaan nyt yhden ympyrin
sijaan kolmen ympyridn avulla, milld péistddn huomattavasti ldhemmais ihmisen todellista
muotoa. Esittimiemme simulointitulosten perusteella voidaan sanoa, ettd uusi kolmesta
ympyristd muodostettu ihmismalli toimii hyvin ovi- ja kéytdvidvirtauksissa. Ohjelmaan on
lisdtty my0s peliteoreettinen malli kuvaamaan ihmisten péitoksentekoa ovenvalintatilanteissa.
Mallin ovenvalintaan vaikuttavia tekij6itd ovat ovien sijainti ja tuttuus, muiden ihmisten
toiminta seké tulipaloon liittyvit olosuhteet.

Esittelimme myos ihmisten ryhmékdyttdytymistd kuvaavan algoritmin, joka on kehitetty
vastaamaan sosiaalipsykologisia havaintoja ihmisten taipumuksesta toimia ryhmissid. Tdma



malli ei ole vield mukana FDS-ohjelman versiossa 5, mutta se siséllytetdin ohjelman
my6hempiin versioihin.

Esitelty FDS+Evac ohjelma on vapaasti saatavissa www-osoitteesta http://www.vtt.fi/fdsevac.
Ohjelmisto mahdollistaa monien erilaisten rakennusgeometrioiden simuloinnin. Ohjelmiston
sisdltimit uudet ominaisuudet ovat: 1. Mahdollisuus simuloida poistumista monikerroksisissa
rakennuksissa sekd kaltevilla lattiatasoilla, kuten erilaisissa katsomoissa, 2. Ihmisten
mallintaminen kolmella ympyrilld, 3. Savun vaikutus ihmisen suorituskykyyn ja 4.
Ovenvalinta-algoritmi.

Poistumismallin validoinnissa on kiytetty hyviksi myo6s todellisista poistumisharjoituksista
kerittyjd havaintoja. Vuoden 2006 aikana tarkkailimme erilaisin menetelmin yhteensi kolmea
eri poistumisharjoitusta. Kerittyjd havaintoja on tarkoitus kiyttdd hyviksi myos mallin
tulevassa kehityksessd. Poistumiskokeissa tehdyistd havainnoista on Tuomas Paloposken
johdolla kirjoitettu myo6s artikkeli otsikolla Poistumisharjoitusten havainnointi osana
FDS+Evac-ohjelman kehitystd”, joka esitelldin Palotutkimuksen paivilld 2007.

KIITOKSET

Kevin McGrattan (NIST) on auttanut poistumisaikalaskelmien vaatimien aliohjelmien
liittimisestd osaksi FDS:n ohjelmakoodia sekd Glenn Forney (NIST) on tehnyt tarvittavat
muutokset Smokeview-visualisointitydkaluun.

Katri Matikaisen Pro gradu —tutkimus Helsingin Yliopiston Sosiaalipsykologian laitokselle on
auttanut meitd ymmaértdmééin ihmisten kdyttdytymistd poistumistilanteissa.

Tutkimusta ovat rahoittaneet VTT, TEKES, Palosuojelurahasto, Ympiristoministerio ja
Suomen Akatemia. T.K. haluaa kiittdd NIST:n Building and Fire Research laboratoriota ja sen
henkilokuntaa vieraanvaraisuudesta sinne tekemiensd matkojen aikoina.
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