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Abstract

Three approaches for modelling evacuation in the event of fire were studied based on
existing computer programs. The programs included in the study were ERM,
EVACNET4, STEPS, buildingEXODUS and SIMULEX. However, only some aspects of
buildingEXODUS were examined. The three approaches, called network models (ERM and
EVACNET4), gridmodels (STEPS and buildingEXOUDUS) and particle models
(SIMULEX) differ in the way movement is modelled. In the study it was examined how
movement of people in the building, through openings and in stairs can be modelled for
the studied approaches. It was also investigated how high population densities can be taken
into account and how a delay period before movement can be incorporated in the models.
The pros and cons associated with the three approaches are highlighted in the present
report. I addition, recommendations concerning the design of future computer programs
for simulating evacuation are presented.
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Forord I (V1)

Forord

Foljande rapport ar en del av projektet Datorsimulering av utrymning vid brand — Krav pa
datormodeller for simulering (204-051) som finansierats av Brandforsk. Brandforsk stodjer
forskning inom brandomradet och ér ett gemensamt organ for staten, industrin och
forsiakringsbranschen. I projektet har tre olika angreppssitt for simulering av
utrymning kartlagts och beskrivits utifran befintliga datorprogram.

Flertalet personer har varit till stor hjilp under projektets gang. Jag skulle darfor vilja
ta tillfallet i akt att tacka alla inblandade personer for deras bidrag. Ett stort tack
riktas till Oskar Eriksson for alla intressanta diskussioner om STEPS och SIMULEX.
I samband med genomgangen av STEPS har Karl Harrysson pa Brandskyddslaget
och programutvecklare pa Mott MacDonald varit till stor hjilp. Jag dr mycket
tacksam f6r att ni hade mojlighet att svara pa alla mina frigor om programmet. Aven
Henrik Bygbjerg pa DBI ska ha ett stort tack for att han forsig mig med utforliga
instruktioner om hur buildingEXODUS fungerar. Avslutningsvis vill jag dven tacka
min handledare Hakan Frantzich for insiktsfulla synpunkter i samband med arbetet
och for virdefulla kommentarer i anslutning till skrivandet av rapporten.

Lund, 22 juni 2007

Daniel Nilsson






Sammanfattning 11 (VII)

Sammanfattning

Idag anvinds ofta datorprogram for att uppskatta tidsatgangen vid utrymning. De
flesta befintliga program kan delas in en av tre huvudtyper baserat pa det
angreppssitt som anvinds for att modellera forflyttning. Dessa tre typer kallas
nitverks-, rutnits- och partikelmodeller i féljande studie. Malet med studien var att
med utgangspunkt frin befintliga datorprogram kartligga och beskriva hur de tre
angreppssitten fungerar. De program som ingick i studien var ERM, EVACNET4,
STEPS, buildingEXODUS och SIMULEX. Kartliggningen fokuserades frimst pa
hur modellerna kan hantera forflyttning i byggnader, genom doérréppningar och i
trappor. Dessutom studerades persontithetens inverkan pa forflyttning och hur
hinsyn kan tas till att utrymningen inte inleds omedelbart. Malet var vidare att
beskriva eventuella fér- och nackdelar samt att foresld hur ett framtida
utrymningsprogram bor utformas.

Nitverksmodeller, vilka representeras av. ERM och EVACNET4, innebir grova
forenklingar av personers rorelsemonster vid forflyttning. I programmen sker
forflyttning i ett ndtverk, vilket ska representera mojliga vagar vid utrymning. Pa
grund av den férenklade beskrivningen dr det dock svart att bestimma personernas
inbordes avstind med ndgon stérre noggrannhet. Detta medfér i sin tur att
persontitheten inte gar att uppskatta, varfér begransad hansyn kan tas till exempelvis
tithetens inverkan pa ginghastigheten. En férdel med nitverksmodeller ar att det
ofta gar mycket snabbt att genomfére simuleringar.

Rutnitsmodeller, vilka representeras av STEPS och buildingEXODUS, innebir
ocksa att personers rorelsemonster forenklas 1 viss utstrdckning. I modellerna
representeras byggnaden av ett rutnit dir varje ruta kan innehalla maximalt en
person. Detta antagande innebdr dock att den maximala persontitheten bestims av
rutornas storlek. Storleken pa rutorna kan dessutom paverka bade lingden pa koer. 1
vissa program, t ex 1 STEPS, baseras berikningen av persontitheten pa antalet rutor
som dr upptagna runtomkring en person, vilket leder till att tdtheten inte kan
uppskattas med stor noggrannhet.

Partikelmodeller, vilka representeras av SIMULEX, innebir den mest realistiska
beskrivningen av personers forflyttning. I modellerna begrinsas personers for-
flyttning varken av ett nitverk eller ett rutnit, utan personerna ir istillet forsedda
med koordinater som beskriver deras position i byggnaden. Denna exakta
beskrivning innebdr att avstindet mellan personer, vilket dr en funktion av
persontitheten, enkelt kan uppskattas. Utifran det uppskattade avstandet kan sedan
ganghastigheten reduceras med hjilp av ett empiriskt framtaget forhallande.
Eftersom hastigheten reduceras som funktion av avstandet till andra behéver inte
nagot personfléde definieras for dérréppningar, ty flodet bestims automatiskt vid
simulering.

Baserat pa genomgangen av de tre angreppssitten har ett forslag pa utformning av
ett framtida utrymningsprogram tagits fram. Forslaget bygger i stor utstrickning pa
partikelmodeller, eftersom dessa innebdr den minst férenklade beskrivningen av
forflyttning vid utrymning. I program boér dock hinsyn tas till anpassning av
hastigheten nér personer nirmar sig olika typer av hinder, vilket inte férekommer i
dagens partikelmodeller.






Summary V (VID)

Summary

Computer programs are often used to estimate the time to evacuate. Most existing
programs belong to one of three main categories based on the approach used for
modelling movement of people. These three categories are called network models,
grid models and particle models in the present study. The objective of the study was
to examine and describe how the three approaches work based on an inventory of
existing programs. The programs included in the study were ERM, EVACNET4,
STEPS, buildingEXODUS and SIMULEX. It was examined how movement of
people in the building, through openings and in stairs can be modelled for the three
approaches. In addition, it was studied if and how population density can be taken
into consideration and how a delay period before movement can be taken into
account. The objective was also to highlight advantages and disadvantages associated
with the three approaches and to suggest how a future computer program should be
designed.

Network models, which are represented by ERM and EVACNET4, are associated
with major simplifications of peoples’ movement patterns. In the models movement
is governed by a network, which represents possible routes through the building.
Due to this simplified description it is difficult to determine the distance between
persons with high accuracy. This means that the population density is not possible to
estimate and can hence not be used to estimate the reduction of walking speed. A
major benefit of network models is the short simulation times.

Grid models, which are represented by STEPS and buildingEXODUS, are also
associated with simplifications of people’s movement patterns. In the models the
building is represented by a grid with cells that can contain only one person. This
assumption means that the maximum population density is determined by the size of
the cells. The size may also influence the length of queues. In some programs, e.g.,
STEPS, the calculation of population density is based on the number of occupied
cells surrounding a person, which means that the density can not be estimated with a
high degree of accuracy.

Particle models, which are represented by SIMULEX, offer the most realistic
description of people’s movement patterns. In the models people are limited neither
by a network or a grid, but instead they are given coordinates that describe their
position in the building. This exact description means that the distance between
persons can be calculated easily. Based on the estimated distance the walking speed
can be reduced based on an empiric function. No flow rate needs to be specified for
door openings in particle models since the speed is reduced as a function of the
distance. During simulation the flow through openings is hence simulated directly.

Based on the inventory of the three approaches a design for a new computer
program was suggested. The design is based on particle models, since this approach
offers the most realistic description of people’s movement patterns. In a new
program persons’ adjustment of walking speed when they approach obstacles must
be considered. This type of behaviour is not considered in existing particle models.






Innehallsférteckning

VII (VID)

Innehallsférteckning

1. INLEDNING

1.1. MAL OCH SYFTE 2
1.2. METOD 3
1.3. AVGRANSNINGAR 3
2. BESKRIVNING AV ANGREPPSSATT 5
2.1. NATVERKSMODELL — ERM OCH EVACNET4 5
2.2. RUTNATSMODELL — STEPS 10
2.3. PARTIKELMODELL — SIMULEX 15
3. SAMMANFATTANDE ANALYS OCH INTRODUKTIONEN AV ETT

FRAMTIDA DATORPROGRAM 21
3.1. GENERELLT OM DE TRE ANGREPPSSATTEN 21
3.2. FORSLAG PA UTFORMNING AV ETT FRAMTIDA DATORPROGRAM 22
3.3. YTTERLIGARE ASPEKTER PA DET FRAMTIDA DATORPROGRAMMET 26






1. Inledning 1(28)

1. Inledning

Ett grundliggande krav enligt gillande svensk bygglagstiftning ar att byggnader ska
utformas sa att Zillfredstillande utrymning kan dga rum 1 hindelse av brand (Boverket,
2002). For att kontrollera att detta krav uppfylls kan uppskattad utrymningstid
jamfors med uppskattad tillginglig tid. Detta tillvigagangssitt anvinds 1 manga
linder och beskrivs i en rad handbécker (Frantzich, 2005a; Buchanan, 1994
International Fire Engineering Guidelines, 2005). Tillvigagangssittet ovan medfor att
utrymningstiden maste uppskattas, vilket vanligtvis gérs antingen med hjilp av
handberikningar eller datorprogram. Det finns méinga datorprogram for simulering
av utrymning, men det exakta antalet dr svart att uppskatta. Internationella studier av
datormodeller inom brandomradet har bland annat genomférts av Friedman (1992)
samt Olenick och Carpenter (2003). Dessa arbeten har lett till att drygt ett tjugotal
program fOr simulering av utrymning har identifierats (Combustion Science &
Engineering Inc., 2007).

De flesta utrymningsprogram som finns idag kan endast anvindas for att simulera
torflyttning vid utrymning. Daremot kan ofta anvindaren sjilv ange en fordréjnings-
tid, vilket motsvarar tiden det tar innan personer malmedvetet borjar réra sig mot en
utgang eller en annan siker plats. Denna tid innefattar varseblivning, reaktion och
beslut (Frantzich, 2005a). I denna rapport anvinds dock begreppen datorprogram fir
simulering av utrymmning och utrymningsprogram iven om inte hela férloppet, utan enbart
forflyttningen simuleras i programmet.

I en studie om validering av brand- och utrymningsprogram genomférdes en
enkitstudie i syfte att undersoka vilka program som anvinds av svenska konsulter
(Frantzich, 2005b). Enkiten skickades till 35 féretag som sysslar med brandteknisk
projektering och totalt svarade 23 av dessa. Enligt undersékningen anvinde
majoriteten SIMULEX (Thompson, Wu & Marchant, 1997) fér att simulera
utrymning, men dven STEPS (Mott MacDonald, 2006) och ERM (Alvord, 1985)

anviandes av nagra.

De tre programmen ERM, STEPS och SIMULEX bygger pa tre olika angreppssitt,
d vs utrymning modelleras pa tre principiellt olika sitt. ERM bygger pa att
byggnaden representeras av ett nitverk, vilket bestar av noder och kopplingar. Vid
simulering av utrymning placeras forst personer ut i nitverket och forflyttar sig
darefter lings kopplingar till den eller de noder som definierats som siker plats. Flera
personer kan samtidigt befinna sig i en specifik nod eller lings nagon av
térbindelserna. De modeller som, likt ERM, bygger pa att byggnaden representeras
av ett natverk kallas wmdtverksmodeller 1 denna rapport. Ytterligare ett exempel pa en
nitverksmodell &r EVACNET4 (Kisko, Francis & Nobel, 1998).

Datorprogrammet STEPS bygger pa att byggnaden representeras av ett rutnit. I
programmet kan personer rora sig mellan rutor och varje ruta kan innehélla maximalt
en person. Vidare kan en ruta antingen vara fri eller blockerad. En blockerad ruta
motsvarar nagon form av hinder, t ex en vigg, och kan inte innehalla nagon person.
De modeller som, likt STEPS, bygger pa att byggnaden representeras av ett rutnit
ddr varje ruta kan innehélla en person kallas rutndtsmodeller i denna rapport. 1 vissa
rutnatsmodeller, tex buildingEXODUS (Galea, Gwynne, Lawrence, Filippidis,
Blackshields & Cooney, 2004), anvinds ett rutnit som kan formas for att passa
byggnaden. I detta fall finns endast fria rutor och hinder motsvaras av avsaknad av
rutofr.
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Datorprogrammet SIMULEX bygger pa att utrymmande personer varken forflyttar
sig 1 ett nitverk eller ett rutnit. Personerna har istillet en x- och en y-koordinat som
beskriver deras placering i byggnaden samt en vinkel som beskriver deras riktning,
dvs at vilket hall de forflyttar sig. Forflyttningen bestims visserligen utifran ett
rutndt som ticker byggnaden, men personernas forflyttning begrinsas inte av detta
nit. De modeller som, likt SIMULEX, bygger pa att personer ir forsedda med
koordinater, d v s att forflyttning sker varken 1 ett nidtverk eller ett rutnit, kallas
partikelmodeller 1 denna rapport. Bendmningen partikelmodell har valts for att belysa
att personerna forflyttar sig fritt inom t ex en byggnad, d v s att deras placering inte
ir begrinsad till ett nitverk eller rutorna i ett rutnit. Namnvalet bygger pa att
ovanstaende beskrivna utrymningsmodeller har likheter med den konceptuella
partikelmodell som ibland anvinds inom kemi for att férklara gasers uppférande
(Krigsman, Nilsson & Wahlstrém, 2002).

Skillnaderna mellan existerande datorprogram ir forhallandevis stora. De mest basala
utgdrs av enkla och 6verskadliga nitverksmodeller, medan de mer komplexa ofta ar
svaroverblickbara rutnits- och partikelmodeller med ett stort antal finesser. Manga av
de mer komplexa datorprogrammen bygger fran bérjan pa enkla antaganden, men
allt eftersom fler funktioner och undermodeller har lagts till har 6verblickbarheten
minskat. I manga fall dr det dessutom svart for anvindaren att genomskada hur
programmen fungerar, eftersom informationen i manualer och tekniska specifik-
ationer ir bristféllig. I grunden bygger dock de flesta program pa nagot av de tidigare
beskrivha angreppssitten, dvs de dr antingen natverks-, rutnits- eller
partikelmodeller. Dessa angreppssitt dr forknippade med olika grundliggande
antaganden, vilka medfér konsekvenser for simuleringsresultatens giltighet i olika
situationer.

Valet av angreppssitt i existerande datorprogram har ofta historisk bakgrund.
Exempelvis anvindes ofta nitverkmodeller pa attiotalet pa grund av begrinsad dator-
kapacitet. Allt eftersom utvecklingen av ett program gar framat liggs fler funktioner
och undermodeller till i syftar till att forbidttra tex anvindarvanlighet eller
6verensstimmelse med forsék. Programutvecklarna ligger alltsa ner stora resurser pa
att forbattra programmet och dr déirfor sannolikt inte intresserade av att dndra
angreppssitt. Ett byte av angreppssitt, t ex frin ndtverks- till rutnitsmodell, innebir
nidmligen att stora delar av programkoden maiste skrivas om. Pa detta sitt kan
utvecklare lasa sig vid ett visst program, trots att de grundliggande antagandena ir
férenklade och 1 vissa fall hogst olimpliga med tanke pa anvindningen.

I egenskap av anvindare av utrymningsprogram ér det viktigt att kidnna till de tre
angreppssitten. Framfor allt bor man vara medveten om begrinsningarna, sa att man
anvander programmen korrekt och dr medveten simuleringsresultatens giltighet.
Kunskapen om de tre angreppssitten dr dven virdefull vid utveckling av nya
datormodeller f6r simulering av utrymning.

1.1.  Mal och syfte

Mailet med studien var att med utgangspunkt fran befintliga datorprogram kartligga
och beskriva hur nitverks-, rutnits och partikelmodeller fungerar. Kartliggningen
skulle fokuseras frimst pa hur forflyttning i byggnader, genom dorréppningar och 1
trappor kan hanteras i modellerna. Dessutom studerades hur persontithetens
inverkan pa forflyttningen samt fordréjningstiden kan beaktas vid simulering. Malet
var vidare att beskriva eventuella f6r- och nackdelar med de tre angreppssitten.
Baserat pa kartliggningen skulle ett forslag pa utformning av ett framtida dator-
program for simulering av utrymning tas fram. Syftet var dels att bidra till att 6ka
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kunskapen om nitverks-, rutnits och partikelmodeller bland anvindare, men dven att
studien ska kunna anvindas vid utveckling av framtida utrymningsprogram.

1.2. Metod

I studiens inledningsskede genomférdes en inventering av befintliga datorprogram
utifrin den sammanstillning som presenteras av Combustion Science & Engineering
Inc. (2007). Utifran inventeringen valdes fyra program ut for en nirmre genomgang,
nimligen ERM, EVACNET4, STEPS och SIMULEX. Utrvalet baserades frimst pa
att datorprogrammen tillsammans anses vara representativa for natverks-, rutnits-
och partikelmodeller. Dessutom paverkades urvalet av att ERM, STEPS och
SIMULEX enligt en enkitundersékning anvinds av svenska brandkonsulter
(Frantzich, 2005a). I studien genomférdes dven en Oversiktlig genomging av
buildingEXODUS och vissa aspekter av programmet har beskrivits i denna rapport.
Programmet har dock bara inkluderats i den utstrickning som behévts for att
illustrera alternativa utformningar av rutnidtsmodeller.

Nir urvalet var klart genomférdes en genomgang av manualer, tekniska viglednings-
dokument och vetenskapliga artiklar om de utvalda datorprogrammen. Dessutom
studerades programkod f6r ERM och SIMULEX i den man detta behdvdes for att
klargéra programmens funktion. Eftersom forfattaren inte hade tillgang till koden f6r
EVACNET4, STEPS eller buildingEXODUS genomférdes inte motsvarande studier
tor dessa program. I samband med genomgingen av STEPS kontaktades dven
programutvecklare pa foretaget Mott MacDonald.

I studiens foljande del forfattades en beskrivning av hur nitverks-, rutnits och
partikelmodeller fungerar utifran de i syftet beskrivna aspekterna. Vid beskrivningen
var utgingspunkten de studerade datorprogrammen, vilka anvinds for att
exemplifiera angreppssitten. Avslutningsvis belystes f6r- och nackdelar med de tre
angreppssitten och dessutom utarbetades ett forslag pa hur ett framtida
datorprogram bor utformas.

1.3.  Avgransningar

En viktig avgrinsning ar att endast befintliga datorprogram har studerats, d v s inget
arbete har lagts ner pa att utveckla nya angreppssitt. Dessutom har arbetet frimst
fokuserats pa att kartligga hur nitverks-, rutnits- och partikelmodeller 16ser olika
aspekter av forflyttning vid simulering av utrymning. Anledningen till denna
avgransning ir i huvudsak att befintliga program endast kan modellera férflyttning
och att eventuell f6rdréjningstid, d v s tiden innan forflyttningen pabérjas, vanligtvis
anges av anvindaren innan en simulering genomférs. Dock studeras hur
fordrojningstiden kan beaktas vid simulering.

Ytterligare en avgrinsning ar att fa programmeringstekniska aspekter har behandlats,
d v s det har inte undersokts ingdende hur de studerade angreppssitten implemen-
teras i datorprogram. Dock har programkod f6r ERM och SIMULEX studerats i den
utstrickning det behdvts for att klargéra hur programmen fungerar. Det har heller
inte undersokts hur bra olika datorprogram dr pa att férutspa utrymningstiden, d v s
ingen validering har genomforts. Det anses dock viktigt att utrymningsprogram
valideras i tillricklig omfattning innan de gors allmint tillgingliga fOr att garantera att
simuleringsresultaten dr rimliga.
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2. Beskrivning av angreppssatt

I foéljande avsnitt beskrivs nitverks-, rutnits- och partikelmodeller utifrin de fyra
datorprogrammen ERM, EVACNET4, STEPS och SIMULEX. Dessa program
anses tillsammans utgora ett representativt urval av de tre ovan angivna angrepps-
sitten. 1 avsnittet om rutnitsmodeller har dock vissa delar av buildingEXODUS
beskrivits i den utstrickning det behévts fOr att illustrera alternativa utformningar.

Beskrivningen nedan bygger pa information frin manualer, tekniska specifikationer
och vetenskapliga artiklar. Fér ERM och SIMULEX har dven programkod studerats
1 den man detta kravts for att klargbra hur programmen fungerar. I samband med
genomgangen av STEPS kontaktades dessutom programutvecklare pa foretaget Mott
MacDonald.

2.1. Natverksmodell — ERM och EVACNET4

ERM och EVACNET4 utgor tva exempel pa nitverkmodeller f6r simulering av
utrymning. Trots att programmen bygger pa samma grundldggande princip sa skiljer
de sig at 1 vissa viktiga avseenden. Dessa skillnader bidrar till att ERM och
EVACNET4 tillsammans tydligt illustrera hur nitverkmodeller kan utformas.

Beteckningen ERM dr en foérkortning av Escape and Rescue Model. Dator-
programmet, vilket beskrivs av Alvord (1985), anvinds frimst for att simulera
utrymning fran vardanliggningar, men kan dven anvindas for andra typer av
byggnader. I ERM kan utrymmande personer vara antingen vardpersonal (e staff)
eller vardtagare (en. resideni). Totalt finns 15 typer av vardtagare, vilka kriver olika
mycket hjilp fran personalen vid utrymning. Den mest mobila typen, kallad typ 0
(en. type 0), kan inleda och genomféra utrymningen helt pa egen hand, medan den
minst mobila typen maste assisteras av tva personer fran vardpersonalen under hela
utrymningsforloppet. Férutom att vardpersonalen hjalper virdtagarna att utrymma,
sa stannar de 1 byggnaden tills alla andra har utrymt. ERM dr dven limpligt att
anvianda vid simulering av utrymning fran fingelser och hikten, dir personerna inte
alltid far utrymma pa egen hand.

ERM kan anvindas for att simulera utrymning fran andra typer av byggnader in
vardanldggningar, fingelser och hikten. I denna rapport behandlas endast utrymning
fran vanliga byggnader, d v s det fOrutsitts att utrymmande personer kan ta sig ut pa
egen hand och inte behdver assistans av vardpersonal. Fér denna typ av byggnad
anviands vardtagare av typen O eftersom dessa kan utrymma pa egen hand och
dessutom kan forflytta sig med full hastighet.

EVACNET4, vilket dr en vidareutveckling av EVACNET+, beskrivs av Kisko,
Francis och Nobel (1998). Programmet dr utvecklat f6r simulering av utrymning fran
vanliga byggnader, t ex bostider och kontor, och innehaller inte ERMs funktioner
tor vardanliggningar. Diremot dr EVACNET4 mer sofistikerat an ERM 1 vissa
avseenden, t ex hanteringen av personfléde i nitverket.

2.1.1.  Byggnaden

Samtliga datorprogram som bygger pa nitverksmodeller forutsitter att byggnaden
representeras av ett nitverk. Detta nitverk bestir av noder, vilka kopplas samman
med kopplingar, se figur 1. En nod representerar ett utrymme, t ex ett rum eller en
korridor, eller ibland en forbindelse, t ex en doértoppning eller en trappa. I vissa fall
kan flera noder behdvas for ett och samma utrymme, t ex for ett stort rum.
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Dessutom definieras vissa noder som sdker plats och vid simulering av utrymning sker
forflyttning lings kopplingarna till dessa noder.

H Siker plats
r——0

o

=X J

@ Siker plats

Figur 1. Ett ndtverk och den byggnad som nitverket representerar

I ERM skapas ett nitverk genom att anvindaren anger noder. Varje nod ges ett
nummer och en beteckning. Beteckningen kan antingen vara en valfri kombination
av maximalt fyra tecken eller nigon av de tva orden safe och st Safe betyder att
noden utgdr en siker plats, d v s personerna forflyttar sig dit vid utrymning, och sz
innebir att noden utgor en trappa. Dessutom anges koordinaterna, d v s placeringen i
x-, y- och z-riktning, i enheten fot fér varje nod. For att programmet ska kunna skapa
kopplingarna i nitverket anges dven hur mainga noder den aktuella noden ska
férbindas med, samt numrena pa dessa noder. De kopplingar som skapas utgor rita
linjer fran den ena till den andra nodens koordinater.

For att det ska vara mojligt att simulera utrymning kravs dven att personer placeras ut
1 nitverket. I ERM kan personer endast placeras ut i nagon av noderna. Enligt
tidigare anvands limpligen vardtagare av typen O for byggnader som inte utgor
vardanldggningar, eftersom dessa personer utrymmer sjilva och dessutom r6r sig
med ohindrad ganghastighet. Génghastigheten dr definierade pa férhand i fot per
minut, men gar att andra vid behov.

Vid simulering i ERM sker forflyttning lings kopplingarna 1 nétverket. Personerna
viljer alltid narmaste vigen till en sdker plats, d v s till en nod med beteckningen safe,
och det finns ingen begrinsning av antalet personer som far vistas i noderna eller
lings kopplingarna.

I EVACNET#4 skapas forst noder, for vilka anvindaren anger rumstyp, vaningsplan
och rumsnummer. Rumstypen bestar av en valfri kombination av tva bokstiver eller
nagon av de tvd beteckningarna DS och EL. DS innebir att noden ir en siker plats,
d v s personerna forflyttar sig dit vid utrymning, och EL innebdr att noden utgor en
hiss. Nir samtliga noder dr angivna skapas kopplingarna genom att ange
ursprungsnod och destinationsnod. I EVACNET4 ir det bara mojligt med
forflyttning i en riktning lings en koppling, men tva noder kan kopplas samman med
tva motriktade kopplingar.

Nir nitverket dr skapat i EVACNET4 kan egenskaper fér bade noder och
kopplingar anges. Fér noderna ar det mojligt att ange kapacitet (en. node capacity), d v s
maximala antalet personer som samtidigt kan vistas i noden, samt antalet personer
som befinner sig i noden initialt, d v s innan simuleringen inleds. Kapaciteten for de
noder som utgdr siker plats motsvarar det maximala antalet personer som kan
utrymma dit vid simulering. Fér kopplingarna dr det mojligt att ange maximal
dynamisk kapacitet (en. dynamic capacity), d v s maximala antalet personer som kan
bérja anvinda kopplingen per tidssteg, och transporttid (en. fraversal time), d v s antal
tidssteg det tar att via kopplingen komma fran den ena till den andra noden. Ett
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tidssteg utgdr ett tidsintervall som anvinds vid berikningarna i EVACNET4.
Normalt ir lingden pa ett tidssteg fem sekunder, men virdet kan dndras vid behov.
Generellt innebir ett kortare tidssteg noggrannare berakningar.

Vid simulering i EVACNET4 sker forflyttning lings kopplingarna i nitverket.
Programmet beriknar den optimala férdelningen av personer vid utrymning. Detta
innebir att personerna viljer utgangar sa att den totala utrymningstiden blir sa kort
som mojligt. En viss styrning av utrymningsforloppet ar dock moijlig sa att realistiska
resultat kan erhallas 4ven om programmet optimerar berakningen. Exempel pa sidan
styrning kan vara att ange en ligre nodkapacitet for den primira DS-noden (normat
en byggnads huvudinging) dn det maximala antalet personer 1 byggnaden vilket gor
att mindre optimala DS-noder (exempelvis nédutgingar) maste anvindas.

2.1.2.  DOorréppningar

I nitverksmodeller kan dorrOppningar representeras av antingen noder eller
kopplingar. Om det efterstrivas att representera den faktiska gangvigen noggrant ar
det ofta att foredra att dorroppningarna utgoér noder, se figur 2. I exempelvis ERM
bor en noggrann representation efterstrivas eftersom programmet endast tar hinsyn
till ganghastighet vid simulering av utrymning,

o
R4l ES

Figur 2. Tvi alternativa utformningar av ett nitverk dir den ena utformningen (tv)
medfdr att de faktiska gingvigarna representeras mer noggrant.

I EVACNET4 kan den maximala dynamiska kapaciteten for kopplingar anges. Detta
innebir i sin tur att dorréppningar limpligen representeras av kopplingar istallet for
noder. I detta fall motsvarar noderna de utrymmen som forbinds med
dorréppningarna. For dorrar antas ofta ett flode uttryckt i antal personer per sekund
och meter dorrbredd (Frantzich, 2005a). Om dérrbredden och lingden pa tidssteget i
EVACNET4 ir kint kan flodet Oversittas till dynamisk kapacitet, vilket uttrycks som
antal personer som kan borja anvinda kopplingen per tidssteg. I programmet anges
dven transporttiden for kopplingen, vilket motsvarar antalet tidssteg det tar att
forflytta sig fran den ena till den andra noden. Avstaindet mellan noder motsvarar
avstindet mellan mittpunkterna pa de utrymmen som noderna representerar. I
figur 3 visas hur en del av en byggnad kan representeras av ett nitverk i EVACNET4
och dessutom anges den framriknade dynamiska kapaciteten for kopplingarna.

2.1.3.  Trappor

Trappor hanteras pa olika sitt i programmen ERM och EVACNET4. I ERM kan
anvindaren enligt tidigare definiera noder som trappor genom att ge dem
beteckningen s#. 1 programmet ska en trappa representeras av minst en str-nod pa
varje vaningsplan. Dessa noder kan ligga rakt ovanfor varandra, d v s endast ha olika
z-koordinater, eller vara forskjutna relativt varandra. Om det finns avsatser eller
halvtrappor 1 byggnaden maste ibland flera str-noder anvindas for att forbinda tva
vaningsplan 1 ERM. Vid simulering forflyttar sig personer lings kopplingen mellan
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noderna med halva den ursprungliga ganghastigheten. Denna hastighetsreducering ar
den enda anpassning som gors for trappor 1 byggnader som inte utgdr vard-
anliggningar.

I EVACNET4 finns inga férdefinierade noder f6r trappor, utan anvindaren far sjilv
uppskatta virden pa kapacitet, dynamisk kapacitet och transporttid utifrin egna
antaganden. I programmet representeras en trappa av en nod och en koppling. For
noden anges enligt tidigare en kapacitet, vilket motsvarar antalet personer som ryms i
trappan. Anvindaren maste dven ange dynamiska kapaciteten och transporttiden for
kopplingen. Dessa virden beriknas innan simulering och i manualen beskrivs hur
detta kan goras (Kisko, Francis & Nobel, 1998). Ett av de foreslagna sitten bygger pa
att anvindaren sjilv uppskattar persontitheten i trappan vid utrymning innan
simuleringen. Utifrin denna persontithet uppskattas sedan dynamiska kapaciteten
och transporttiden for kopplingen, d vs trappan. I EVACNET4 genomfdrs inte
automatiskt ~ nagon  anpassning av  fOrflyttningen  for  trappor, tex
hastighetsreducering, utan alla variabler definieras av anvindaren fére simulering och
bygger pa egna antaganden.

Rum B Variabler
Rum A Rum B dt=2s
f = 1,1 person/s'm
tk=12-11-2=3 : c
b=12m d . 5 5 Formler )
[ dk=b-f-dt
Rum A
b=1m @— dk=2 -
Teckenforklaring
Rum C b=1m b - dorrbredd
dk=1-11-2=2 (_H\ - (‘!ynnmlsl\ kﬂpilcll(fl
f - flode genom dorr per
l sckund och meter
dt - tidsstegets lingd
Rum C

Figur 3. En bit av en byggnad och motsvarande nitverk i EVACNET4.
Den dynamiska kapaciteten (dk) f6r kopplingarna har berdknats utifran
flédet £6r dorren (f), dérrbredden (b) och tidsstegets lingd (dt)

2.1.4.  Persontdthet och forflyttning

I vissa datorprogram tas hinsyn till persontithetens inverkan pa forflyttningen.
Denna typ av funktion saknas helt i ERM. I programmet ERM finns det ingen
begrinsning av antalet personer som far befinna sig i noder eller lings kopplingar.
Detta gor att programmet limpar sig bidst for byggnader dir endast laga
persontitheter kan férvintas vilket kan vara fallet f6r vardanliggningar. Fér denna
typ av byggnad dr det frimst gianghastigheten som ér avgorande for den totala
utrymningstiden, eftersom inga kéer bildas.

I EVACNET4 kan viss hdnsyn tas till persontitheten, men detta bygger pa att
anvandaren sjilv anger limpliga virden. Exempelvis kan den dynamiska kapaciteten
tor kopplingar anges. Uppskattningen av dynamisk kapacitet sker pa férhand och
bygger 1 vissa fall pa férvintad persontithet, t ex for trappor. Eftersom ett virde
uppskattas pa férhand maste anvindaren kontrollera sin simulering och vid behov
indra det wursprungliga antagandet. Det kan dock wvara svart att utifrin
simuleringsresultaten avgéra om den anvinda dynamiska kapaciteten dr korrekt.
Aven kapaciteten f6r noder kan anges i EVACNET4. Denna kapacitet motsvarar
enligt tidigare maximala antalet personer som kan vistas i det utrymme som noden
representerar. Detta antal bygger dock pd anvindarens antagande om hur hog
persontitheten som mest kommer att vara i det aktuella utrymmet.
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Den dynamiska kapaciteten for kopplingar och kapaciteten f6r noder bidrar
tillsammans till att det kan bildas kéer vid simulering i EVACNET4. Detta medfor
att programmet dven kan anvindas for byggnader dir héga persontitheter kan
forviantas. Dock kommer kéernas lingd att bero péa anvindarens antaganden, varfor
en kontroll av simuleringsresultaten alltid 4r nédvindig.

2.1.5. Fordojningstid

I ERM kan en fordrojningstid (en. delay factor) anges nir en person skapas. Denna tid
anges som ett heltal i programmet och motsvarar tiden det tar for personen att
forbereda sig. For vardtagare av typen 0, vilka inte behéver nagon assistans fran
personal, inleds forflyttningen nir den angivna tiden 16pt ut. I EVACNET4 gar det
inte att ange nagon foérdréjningstid, utan alla antas paboérja utrymning nir
simuleringen startar.

2.1.6.  For- och nackdelar

Gemensamt fOr alla nitverksmodeller ir att bygganden representeras av ett nitverk i
vilket personer kan forflytta sig. Denna beskrivning av byggnaden dr mycket
forenklad och kan siledes paverka simuleringsresultatens giltighet. Det édr dirfor
viktigt att nitverket aterspeglad de vigar som anvinds vid utrymning och att alla
utgangar representeras korrekt. Felaktig representation av bygganden kommer
oundvikligen att leda till missvisande simuleringsresultat. Nitverksmodellers enkelhet
utgodr 1 vissa fall dven en férdel, eftersom simulering vanligtvis gar fort. Detta medfor
att flera olika scenarier enkelt och snabbt kan simuleras, vilket gor att
kinslighetsanalyser litt kan genomféras.

Eftersom byggnaden representeras av ett nitverk dr det inte moijligt att uppskatta
utrymmande personers position med nagon storre noggrannhet. Visserligen kan
information om i vilken nod eller lings vilken koppling en person befinner sig
erhallas, men personens exakta placering 1 byggnaden kan inte bestimmas. Det blir
saledes svart att uppskatta persontitheten, vilket medfor att persontithetens inverkan
pa forflyttningen inte direkt kan noteras vid simulering. I vissa befintliga dator-
program, tex EVACNET4, gir det dock att ange kapaciteter fér noder och
kopplingar, vilket gor det moijligt att erhalla kobildning. Dock bygger dessa
kapaciteter ofta pa anvindarens egna antaganden.

En av de stora nackdelarna med befintliga datorprogram, t ex ERM och
EVACNET4, ir de ofta kriver att anvindaren gér manga antaganden innan
simulering. Exempelvis maste byggnaden representeras av ett nitverk, vilket
anvandaren sjilv utformar. For stora byggnader kan nitverket bli mycket komplicerat
och svart att 6verblicka. Detta kan 1 sin tur medféra att utgangar gléms bort eller
forbises. Samtidigt innebdr den stora arbetsinsatsen att anvindaren maste gora aktiva
val och inte kan forlita sig pa att datorprogrammet l6ser problemet. Det dr darfor
troligt att anvindaren dr medveten om vilka antaganden som ligger till grund for
simuleringsresultatet.

Ytterligare en begrinsning med existerande datorprogram ar att de bygger pa
antagandet att personerna antingen viljer nirmaste vig, t ex 1 ERM, eller att vigvalet
sker optimalt, t ex i EVACNET4. Dessa antaganden har visat sig vara orealistiska,
eftersom personer ofta viljer att utrymma via kinda utgangar (Sime, 1985). Trots att
befintliga program ofta bygger pa dessa felaktiga antaganden, sa ér det inget krav for
nitverksmodeller generellt. Det dr tinkbart att framtida ndtverksmodeller kan
utformas si att personerna viljer utgangar utifrin andra urvalskriterier, t ex hur vil
de kinner till utgangarna.
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2.2. Rutnatsmodell — STEPS

STEPS, vilket beskrivs av Mott MacDonald (2000), dr ett exempel pa en
rutnatsmodell f6r simulering av utrymning. Programmet kan anvindas f6r byggnader
och konstruktioner i flera plan. Vaningsplanen skapas antingen direkt i programmet
av anvindaren eller genom att ritningar, tex CAD-ritningar i formatet DXT,
importeras. Dessa vaningsplan kan sedan forbindas med hissar, forbindelser eller
Oppningar. Férutom att programmet kan anvindas for simulering, sa kan det dven
anviandas fOr att visualisera resultaten i tre dimensioner. Det gar dven att ligga till
visuella effekter som inte édr kopplade till simuleringen, t ex tag som ror pa sig.

Ytterligare ett exempel pa en rutnitsmodell ar buildingEXODUS, vilken beskrivs av
Galea, Gwynne, Lawrence, Filippidis, Blackshields & Cooney (2004). Detta program
har inte behandlats ingdende 1 nedanstdende avsnitt, utan har endast beskrivits i den
utstrickning som ansetts nodvindigt for att askadliggora alternativa utformningar av
rutnidtsmodeller. BuildingEXODUS ir ett férhallandevis komplext program med
manga avancerade funktioner. Exempelvis dr det mojligt att i programmet genomfora
toxicitetsberdkningar utifran data frain CFD-simuleringar rérande brandférlopp.

2.2.1.  Byggnaden

Rutnitsmodeller bygger pa att byggnaden representeras av ett rutnit dir varje ruta
kan innehalla maximalt en person. Rutnitets utseende och funktion kan dock variera
mellan olika datorprogram. I STEPS ticks hela byggnaden av rutor som kan vara
antingen fria, d v s kan innehalla maximalt en person, eller blockerade. I blockerade
rutor, vilka vanligtvis motsvarar viggar, kan det inte finnas ndgon person. Ett annat
alternativ dr att alla rutor ér fria och att viggar representeras av avsaknad av rutor,
vilket dr det tillvigagangssitt som utnyttjas i buildingEXODUS. Skillnaderna mellan
de tva typerna av rutnat illustreras av figur 4.

] B| B| B|B| B
B
B
— — B| B B| B
B B
B B
B B
B| B| B|B| B

Figur 4. Ett rum och tva olika sitt att utforma rutnitet fr rummet i
rutnitsmodeller, d v s med blockerade celler (B) och utan.

Innan en simulering inleds i STEPS definieras de persontyper som ska anvindas. Nar
en persontyp skapas kan anvindaren ange ett antal variabler som anvinds vid
simulering, t ex maximala ganghastighen, men dven andra parametrar som enbart
utnyttjas vid visualiseringen av resultaten, t ex hur personerna ska visas. Den
maximala ganghastigheten (v,,,.) kan anges antingen som ett konstant virde eller som
en slumpférdelning. Om en férdelning anvinds viljs ganghastigheten utifrain denna
foér wvarje person av den aktuella persontypen. Anvindaren kan anvinda
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férdefinierade slumpfordelningar eller sjilv skapa en limplig fordelning. For varje
persontyp gar det dven att ange om hastigheten ska reduceras pa grund av lutning
(Cuning)> avstand till framforvarande (Ol,ung), persontithet (Ol onume) €ller rok.
Dessutom kan lokala variationer av ganghastigheten specificeras genom att ange en
lokal hastighet (v,,) och en lokal faktor (o). Om roktithet inte paverkar ges
ganghastigheten av uttrycket

aAvStan

ganghastlghel = vmax ’ alutning ) aavsta"nd ’ apersomdther ’ alokal + vlokal ekvation 1

Reduceringen av hastigheten fér lutningar anges som tva olika virden, nimligen en
for forflyttning uppfor (3,,) och en for forflyttning nerfor (B,.,). Utifran dessa virden
beriknas reduceringen pa grund av lutning enligt uttrycket

= Puy eller —ﬁ"”

sinf sinf

alutm’ng ekvation 2

ddr 0 ir lutningsvinkeln mot horisontalplanet i grader. Reduktionen av hastigheten pa
grund av avstandet till framférvarande och persontitheten beskrivs i senare avsnitt,
se avsnitt 2.2.4,

I STEPS representeras byggnaden vanligtvis av flera mindre rutnit, kallade plan (e
plane), som kopplas ithop med foérbindelser (en. paths) och Oppningar (en. exits). Plan
skapas antingen automatisk dd en ritning importeras eller manuellt av anvindaren 1
programmet. Féljande beskrivning bygger pad att hela geometrin skapas manuellt i
STEPS. Nir plan skapas anges de koordinater dir planet ska placeras, nimligen x-, y-
och z-koordinat. Dessutom specificeras bredden, lingden och vinkeln relativt xy-
planet. Eftersom dven vinkeln anges kan lutande plan skapas. Alla plan utgor enligt
tidigare rutnit och storleken pa rutorna kan anges av anvindaren. Den fordefinierade
storleken dr 0,5 ganger 0,5 meter, d vs 4 rutor per kvadratmeter. Storleken pa
rutorna ir konstant inom varje plan, men olika stora storlek kan anvindas i olika
plan. For plan gar det dven att ange vilken ganghastigheter som ska anvindas genom
att specificera ett sa kallat hastighetstal (en. speed number). Detta tal anger vilka virden
for lokal hastighet som ska anvindas vid forflyttning, d v s v, och o, 1 ekvation 1.

Nir ett plan har skapats kan blockeringar anges for rutorna i rutnitet. En blockering
innebér att den aktuella rutan inte kan anvindas vid utrymning, d vs att inga
personer kan befinna sig i rutan. I programmet kan blockeringar anges som
exempelvis punkter, linjer och rektanglar, men dessa geometriska former 6versitts
alltid till blockerade respektive fria rutor i rutnitet.

Plan kan kopplas samman med 6ppningar och férbindelser i STEPS. I programmet
finns det fyra olika typer av 6ppningar, nimligen utgang till siker plats (en. system exii),
utgang till forbindelse (en. exit to path), utgang till plan (en. exit to plane) och utging
mellan plan (en. link between planes). For de tre forsta typerna ar det bara mojligt att
passera i en riktning, men fér utgingar mellan plan kan passage ske at bada haéllen.
Gemensamt for alla Sppningar ar att de maste starta i ett plan och att det gar att ange
ett personfléde, se avsnitt 2.2.2. Vid simulering sker forflyttning mot de 6ppningar
som leder till en siker plats.

En foérbindelse utgors av en linje lings vilken personer kan forflytta sig, men daremot
inte passera varandra. I likhet med plan kan ett hastighetstal anges och dessutom kan
det minimala avstindet mellan personer lings linjen specificeras. Vid simulering kan
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torflyttning lings forbindelser endast ske 1 en riktning, men férbindelser med olika
riktning kan skapas mellan tva plan. For att forflyttning lings en férbindelse ska vara
mojlig maste en Oppning, d vs en utgang till férbindelse, leda fran ett plan till
férbindelsen.

Innan simulering ska inledas beriknar programmet ett virde for varje ruta i de
ingaende planen. Detta virde sitts till O vid alla 6ppningar och 6kar med avstindet
fran Oppningarna, figur 5. Dessutom tilldelas blockerade rutor virdet -1. Vid
forflyttning stravar personerna frimst efter att g mot den Sppning som ér nirmast,
men viss hinsyn tas till dndring av vigvalet enligt beskrivningen i nedanstiende
stycken.

011111

A [441(341]241| 141 1

utging 11 4| 3 0 | utging

(8%
—_

A [441(341 (241141 1

011111

Figur 5. En schematisk bild av ett plan (tv) och virdet fér rutorna i planet (th).
I figuren ér sidan p4 rutorna 1,0 meter.

Simuleringen 1 STEPS delas in i tidssteg som ér en tiondels sekund langa. Dessutom
kan enligt tidigare varje cell innehalla maximalt en person. Vid simuleringen kan
personer forflytta sig till angrinsande rutor som dr tomma och som leder dem mot
en 6ppning. Nir en limplig ruta identifierats inleder de sin férflyttning och i samma
6gonblick blir destinationsrutan upptagen samt ursprungsrutan ledig. Den tid som
atgar till forflyttningen berdknas utifran avstindet mellan de tva rutorna och den
reducerade ganghastigheten som ges av ekvation 1. Nir en person natt destinations-
rutan kan omedelbart f6rflyttning till nasta ruta inledas.

Om det existerar tva eller fler 6ppningar per plan beridknas varje tidssteg den tid det
tar fOr varje person att nd respektive Oppning, varpa den Oppning som nas fortast
viljs av den aktuella personen. Beridkningarna av tidsiatgangen baseras dels pa
avstandet, men dven pa uppskattad kotid. Dessutom kan anvindaren ange variabler
som, enligt manualen (Mott MacDonald, 2006), beskriver hur accepterat det ar att
koa och hur tilmodiga personerna dr. Nir en 6ppning valts kan personen inleda sin
forflyttning mot den valda Oppningen. Forflyttning kan endast ske till rutor som
leder nirmre Sppningen och beror delvis pa den sa kallade slumpnivan (en. random
level) som anvindaren anger. Slumpnivan ér ett tal mellan O och 1 som anger 1 vilken
utstrickning personen viljer nirmaste vigen. Om virdet 0 viljs kommer personerna
endast att ga till den ruta som leder dem nidrmaste vigen ut, men om virdet 1
anvands viljs alla rutor som leder nirmre 6ppningen med samma sannolikhet.

2.2.2.  DOorréppningar

I STEPS representeras dorroppningar vanligtvis av nagon av de fyra typerna av
Oppningar, se avsnitt 2.2.1. Dessa maste placeras i ett plan och men kan leda till
torbindelser, plan eller siker plats. Dessutom kan Sppningar skapas inom ett plan,
d v s de kan mynna i samma plan som de placeras i. Nir en 6ppning skapas anger
anviandaren ett personfléde. I STEPS finns det manga fordefinierade fléden att vilja
mellan, men anvindaren kan dven ange ett eget fléde uttryckt i antingen personer per
sekund eller personer per sekund och meter dorrbredd.
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For rutndtsmodeller dr det vanligt att personflédet anges f6r 6ppningar. Exempelvis
kan flodet for sa kallade interna Gppningar (en. internal exits), d v s dérréppningar som
inte leder till siker plats, anges i buildingEXODUS. I programmet utgdrs interna
Oppningar av rutor i rutnit for vilka personflédet kan specificeras.

2.2.3. Trappor

Trappor representeras av antingen forbindelser eller lutande plan i STEPS. Om
forbindelser anvinds maste ett limpligt personfléde specificeras f6r den Gppning
som leder fran planet till forbindelsen. Enligt tidigare gar det dven att for férbindelser
ange ett hastighetstal, vilket bestimmer vilka virden pa v, och @, som ska
anvindas 1 ekvation 1. Genom att ange limpliga virden pa v, och o, kan en
ganghastighet som ér representativ fOr trappor erhallas. Om férbindelser anvinds
kommer personer enligt tidigare inte att kunna passera varandra i trappan.

I de fall lutande plan anvinds for att representera trappor ar det viktigt att limpliga
virden pa P, och B, anges, se avsnitt 2.2.1. For lutande plan reduceras
ganghastigheten automatiskt utifrin dessa virden och planets lutningsvinkel enligt
ckvation 1 och 2. En férdel med att anvinda plan for att representera trappor ar att
personer kan passera varandra i trapporna vid simulering.

ner

2.2.4.  Persontathet och forflyttning

I STEPS kan ganghastigheten reduceras som funktion av antingen avstandet till
andra personer eller persontitheten. Nir persontyper skapas i programmet valjer
anvindaren om och hur ginghastighet ska reduceras. Enligt tidigare beskrivs
ganghastigheten av ekvation 1, dir 0., .q ar reduktionen pa grund av avstandet till
framforvarande och O oume 4t reduktionen pa grund av persontitheten. Vid
berikning av avstandet till framférvarande undersoks forst vilka rutor som leder den
aktuella personen nirmare Oppningen. Om andra person befinner sig i nagon av
dessa rutor och dessutom dr pa vig till samma 6ppning beriknas avstandet till den
person som befinner sig nirmast. Detta avstind anvinds sedan for att berikna
faktorn .- I STEPS anvinds vanligtvis ett fordefinierat férhdllande mellan
avstandet och ;.4 men anvindaren kan dven definiera egna funktioner. Det
fordefinierade forhéllandet bygger pa det forhallande mellan avstind och
ganghastighet som anvinds i programmet SIMULEX, se avsnitt 2.3.

Vid berikning av persontitheten underséks samtliga 8 rutor runt den aktuella
personen. Baserat pd antalet upptagna rutor beriknas persontitheten, vilken anvinds
for att uppskatta ett virde pa o I STEPS anvinds vanligtvis det férhallande
mellan titheten och o som ges av figur 6. Det dr dock méjligt att ange andra
férhéllanden 1 programmet.

persontithet*

persontithet

OLW—S( ntathet
A

Persontithet (personer/m?)

Figur 6. Faktorn Opersontither SOm funktion av persontitheten i STEPS
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2.2.5. Fordrojningstid

I samband med att personer placeras ut i byggnaden kan anvindaren ange
tordrojningstiden (e delay). Denna tid kan anges antingen som ett konstant virde
eller som en sannolikhetsférdelning, vilken definieras av anvindaren. Om en
férdelning anvinds tilldelas varje person en fordréjningstid utifrain denna da han eller
hon placeras ut innan simulering. Vid simulering bérjar personerna forflytta sig mot
Oppningarna forst efter att férdrojningstiden 16pt ut.

2.2.6. For- och nackdelar

Rutnitsmodeller bygger enligt tidigare pa att byggnaden representeras av ett rutnit
dir varje ruta kan innehalla maximalt en person. Detta antagande medfor att
modellerna 1 manga avseenden dr ldttare att programmera idn exempelvis
partikelmodeller. Eftersom personerna befinner sig i ett rutnit kan konflikter vid
forflyttning, d vs problem som uppstar nir tva eller flera personer ror sig mot
samma Oppning, forhallandevis enkelt undvikas. Fér en rutnitsmodell dr darfor
risken att det uppstar stopp betydligt mindre dn f6r motsvarande partikelmodell. Med
ett stopp avses i detta fall att forflyttningen hindras pa grund av att en eller flera
personer fastnar i varandra vid simulering.

En nackdel med ett rutnit dir varje ruta kan innehalla maximalt en person idr att
programmet eller anvindaren sjilv implicit definierar den maximal persontitheten
genom att ange storleken pa rutorna. Eftersom rutorna har en storlek kommer det
maximalt att kunna finnas ett visst antal personer per kvadratmeter. I STEPS ir den
férdefinierade sidlingden pa rutorna 0,5 meter, vilket innebir att det finns fyra rutor
pa en kvadratmeter. Persontitheten kan sdledes maximalt uppga till fyra personer per
kvadratmeter om den fordefinierade storleken viljs. Eftersom titheten definieras
innan simulering finns det risk att reduceringen av ganghasticheten pa grund av
persontitheten eller avstindet till framférvarande blir missvisande. Vad hinder
exempelvis om maximala antalet rutor per kvadratmeter sitts till nio istallet f6r fyra?
I detta fall kommer personerna sannolikt att packas hardare eftersom den maximala
persontitheten dr nio personer per kvadratmeter, vilket i sin tur kommer att paverka
ganghastigheten. Det bor dock tilliggas att reduceringen av hastigheten i viss
utstrickning kommer att motverka att hoga persontitheter uppstar, eftersom
personerna anpassar sin hastighet néir de nirmar sig omraden med mycket folk. Om
flédet dr begrinsat, t ex vid en Oppning, finns det dock risk att personerna trots
reduceringen packas hart, vilket kan leda till orealistiskt laga ganghastigheter.

Vid simulering i STEPS studeras om rutorna runtomkring varje person dr upptagna
eller inte. Baserat pa antalet upptagna rutor beriknas sedan persontitheten. Eftersom
rutorna endast kan vara antingen upptagna eller lediga kommer titheten endast att
kunna anta vissa bestimda virden. Berikningen av persontitheten enligt denna
metod blir férhéllandevis enkel att genomfoéra, men innebar samtidigt att titheten vid
simulering inte kan bestimmas med stor noggrannhet.

I méanga rutnitsmodeller, t ex STEPS, idr det dven mojligt att simulera utrymning utan
att hinsyn tas till persontithetens inverkan pa forflyttningen. I detta fall packas
personerna optimalt, eftersom de alltid ror sig med sin maximala ginghastighet.
Detta kommer i sin tur medféra att kber som uppstar vid Oppningar kommer att
bestimmas av storleken pd rutorna. Detta leder till att kérena bli f6r korta om
sidlingden pa rutorna satts for lagt 1 forhallande till den persontithet som kan
férvintas.
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2.3. Partikelmodell = SIMULEX

SIMULEX ir ett exempel pa en partikelmodell f6r simulering av utrymning. Dator-
programmet och dess funktioner beskrivs i en avhandling av Thompson (1994) och
dessutom i en rad vetenskapliga artiklar (Thompson & Marchant, 1995a; Thompson
& Marchant, 1995b; Thompson, Wu & Marchant, 1997). En mer populirveten-
skaplig beskrivning ges av IES (2000).

Datorprogrammet SIMULEX kan anvindas for att simulera utrymning for
byggnader och konstruktioner i flera plan. Vianingsplanen skapas genom att
anvindaren importerar tvadimensionella CAD-ritningar i formatet DXF. Dessa
ritningar kan sedan férbindas med trappor och linkar i programmet.

2.3.1.  Byggnaden

Partikelmodeller kinnetecknas av att utrymmande personer varken forflyttar sig i ett
nitverk eller ett rutnit. Personerna ir istillet forsedda med négon typ av koordinater
som beskriver deras placering i byggnaden. I SIMULEX ir personerna férsedda med
tva koordinater, kallade x- och en y-koordinat, och en riktningsvinkel, kallad 0.
Koordinaterna beskriver personernas position i byggnaden och vinkeln deras
riktning.

Innan en simulering inleds importeras ritningar av den aktuella byggnaden i
SIMULEX. Varje vaningsplan importeras var for sig och férbinds med trappor 1
programmet. Nir en trappa definieras anges dess lingd och bredd. Darefter skapas
linkar (en. /inks) mellan trappan och de vaningsplan som den ska ansluta till. Flera
vaningsplan kan kopplas till samma trappa. Linkarna skapas genom att ange de
vaningsplan eller trappor som ska anslutas och hur bred linken ska wvara.
Avslutningsvis skapas utgangar, vilka personerna kommer att forflyttar sig mot vid
simulering. Nir utgangar skapas anges bredden och det vaningsplan dir utgingen ska
finnas. Den exakta placeringen av bade linkar och utgingar kan justeras i
programmet.

Nir geometrin dr definierad genererar anvindaren avstandskartor, vilka beskriver
avstainden till narmaste utging frin samtliga positioner 1 byggnaden. Flera
avstandskartor kan skapas i SIMULEX genom att variera de utgangar och linkar som
ska vara tillgingliga vid utrymning,.

En avstandskarta bestar av ett rutnit per vaningsplan eller trappa, vilka f6rbinds med
tidigare beskrivna linkar. Rutorna ar kvadratiska med sidan 0,2 meter och innehaller
ett virde. Detta virde sitts til O vid utgingar och 6kar med avstandet frin
utgangarna, se figur 7. Dessutom sitts virdet till -2 f6r de rutor som motsvarar
hinder, t ex viggar. Utifrin virdena i avstindskartan beriknas sedan den optimala
vinkeln vid utrymning, kallad 0,. I SIMULEX askadliggors avstindskartorna med
linjer som representerar identiskt avstind till nirmaste utging, se figur 8. Vinkeln 0,
utgér normalen till dessa linjer och dr alltsd den riktning som ska foljas om niarmaste
vigen till en utgang ska viljas. Avstaindskartorna i SIMULEX anvinds endast for att
bestimma den optimala riktningsvinkeln 0.

Nir samtliga avstandskartor dr beridknade placeras personer ut i byggnaden antingen
en 1 taget eller i grupp. Vid utplaceringen tilldelas personerna automatiskt x- och y-
koordinater samt en slumpmissigt utvald riktningsvinkel 0. Personerna kan forflytta
sig med en viss maximal ganghastighet, vilken beror pa den persontyp som valts, och
dessutom dr maximal rotationshastigheten, d v s dndringen av 0, definierad till 10
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grader per tiondels sekund. Vid simulering kommer personerna att vilja den
ndrmaste utgangen baserat pa den avstandskarta de ska folja.

22 (-2|-2|-2]-2

-2 441 (3,41 (241 (141) -2

utging 2141 3 0 | utging

(8%
—_

2 |441(3,41]241 1,41 -2

22 (-2(-2|-2]-2

Figur 7. En schematisk bild av ett rum (tv) och avstindskartan f6r rummet med

markerade virden i rutorna (th). I figuren ér sidan pa rutorna 1,0 istillet £6r 0,2 meter.

I SIMULEX anviands ett tidssteg med lingden en tiondels sekund. En &versiktlig
beskrivning av simuleringsférloppet ges av nedanstédende 5 punkter:

1.
2.

4.
5.

De personer som dnnu inte utrymt rangordnas efter avstandet till utgang.

Forflyttningen berdknas enligt punkt a till e for alla rangordnade personer
ovan. Berdkningarna genomférs forst for den person som befinner sig
ndrmast och sist for den person som befinner sig lingst ifran en utgang,

a.

Utifran personens placering, d v s x- och y-koordinat, och avstands-
kartan bestims den optimala vinkeln 0. Denna vinkel motsvarar den
riktning som personen efterstrivar att folja vid forflyttning.

Personens hastighet anpassas for att ta hidnsyn till avstandet till
framférvarande personer, se avsnitt 2.3.4.

Vid behov beriknas en ny Onskvird riktning fOr att ta hdnsyn till
passering av langsamma personer, se avsnitt 2.3.4.

Personen forflyttar sig med sin maximala ganghastighet eller den
anpassade hastigheten enligt punkt b. Vid forflyttning efterstravas
den optimala vinkeln 0, med hinsyn tagen till att personens
riktningsvinkel 0 maximalt kan dndras 10 grader per tidssteg och
passering av andra personer. Om personen stoter pa ett hinder
anpassas forflyttningen sa att avstandet till hindret alltid 4r minst 50
millimeter.

Avslutningsvis beriknas personens nya placering, d vs x- och y-
koordinat, samt nya riktningsvinkeln .

Avstandet till utgang beriknas for samtliga personer och det noteras vilka

som natt en utgang, d v s befinner sig vid en ruta pa avstandskartan med

vardet 0.

Simuleringstiden uppdateras.

Punkt 1 till 4 upprepas tills samtliga personer har natt en utgang.

Genom ovanstdende fem punkter forflyttas slutligen alla personer till nagon utgang.
Enligt ovan anpassas hastigheten med avseende pa avstandet till andra personer,
d v s till persontitheten, se avsnitt 2.3.4.
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Floor O - DEMODB.DXF

Figur 8. En avstandskarta i SIMULEX, vilken illustreras av linjer
som representerar identiskt avstand till ndrmaste utgdng,.

2.3.2.  DOorréppningar

I SIMULEX férbinds enligt tidigare vaningsplan och trappor med linkar. Dessa
linkar utgdr endast kopplingar och det gar inte att definiera exempelvis ett maximalt
personfléde. Dérrar inom ett vaningsplan representeras av de Oppningar som ar
inritade 1 de importerade CAD-ritningarna. En dorréppning utgdrs endast av en
lucka mellan tva vaggar och det gar siledes inte att ange nagot flode. Personflodet
genom dorroppningar bestims istillet av personernas ganghastighet och person-
titheten vid 6ppningen. I programmet reduceras dessutom hastigheten som funktion
av titheten, se avsnitt 2.3.4.

2.3.3. Trappor

Enligt tidigare kan trappor anvindas for att koppla samman vaningsplan i
SIMULEX. Trappor representeras av plana langsmala korridorer dir personernas
forflyttar sig med langsammare hastighet. Nir personer gir nerfor trappor minskas
deras maximala ganghastighet tillfilligt till 50 procent av ursprungsvirdet. Pa
motsvarande sitt minskas hastigheten till 35 procent av ursprungsvirdet vid
forflyttning uppfor trappor. Dessa virden kan dock modifieras av anvindaren vid
behov. Nir trapporna skapas anges bredden och lingden pa den korridor som ska
motsvara trappan.

2.3.4.  Persontathet och forflyttning

I SIMULEX reduceras ganghasticheten som funktion av avstandet till fram-
forvarande personer, vilket dr en funktion av persontitheten. Personerna
representeras av tre cirklar som motsvarar balen och tva axlar, se figur 9. Storleken
pa dessa cirklar beror pa personens kroppsstorlek, vilket 1 sin tur definieras av den
persontyp som valts. Vid beridkning av avstandet mellan tva personer beriknas forst
de nio avstainden mellan personernas tre cirklar, se figur 9. Det minsta av dessa nio
avstand representerar avstandet mellan personerna.



Rapport 3142 18 (28)

Avstind mellan

tva cirklar

Figur 9. Tvé personer och de nio berdknade avstinden mellan cirklarna.

Enligt tidigare beriknas forflyttningen for en person i taget vid simulering, se avsnitt
2.3.1. Innan en person forflyttar sig kontrolleras det om det finns andra personer
framfér. Om ndgon person befinner sig mindre 4n 1,6 meter framfér reduceras
ganghastigheten. Reduceringen bestims utifran ett empiriskt framtaget férhallande
mellan ganghastigheten och avstandet mellan personer.

I SIMULEX kan personer dven ga forbi andra som forflyttar sig lingsammare.
Passering ar dock endast mojlig om persontitheten dr ligre 4n 2 personer per
kvadratmeter. Innan en passering genomférs berdknas tva riktningsvinklar, kallade 0,
och 0,, vilka innebir att den hindrande personen passeras med en marginal pa 50
millimeter, se figur 10. Om personen kan forflytta sig med hégre hastighet genom att
gi om den hindrande personen passeras denne. I det fall bade 60, och 0, leder till
hogre ganghastighet viljs den vinkel som medfér minst avvikelse frin den optimala
vinkeln 0.

Optimal vinkel 6o

Figur 10. Passering av person i SIMULEX

2.3.5.  Fordrojningstid

Fordréjningstiden kan definieras pa tre olika sitt nir personer skapas i SIMULEX.
Tiden definieras antingen som en likformig férdelning, en triangelformad férdelning
eller en normalférdelning. Nir en person placeras ut viljs tiden slumpmaissigt utifran
den foérdelning som definierats.

2.3.6. For- och nackdelar

Den absolut storsta férdelen med partikelmodeller ér att personerna inte begrinsas
av nagot natverk eller rutnit, utan att de kan forflytta sig fritt i byggnaden. Detta
innebir i sin tur att beskrivning av personers forflyttning blir mer realistisk, vilket i
forlingningen potentiellt kan leda till mer tillf6rlitliga simuleringar. Eftersom
personerna dr forsedda med koordinater som beskriver deras position dr det
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dessutom mojligt att med stor noggrannhet berikna avstindet mellan personer och
mellan en person och ett hinder. Denna information ar virdefull eftersom funktioner
kan kopplas till de framriknade avstinden. Exempelvis kan avstindet mellan
personer anvindas for att reducera ganghastigheten.

En fordel med befintliga partikelmodeller, t ex SIMULEX, dr att anvindaren
behover ligga ner férhéllandevis lite arbete pa att definiera geometrin. I SIMULEX
skapas bygganden genom att vaningsplan importeras fran CAD-ritningar och
forbinds med trappor och linkar. Inga interna dorrar behéver definieras for
vaningsplanen, vilket innebir att anvindaren inte sjilv behover uppskatta
personflédet genom Sppningar. Personflodet bestims istillet av ganghastigheten och
persontitheten. Hastigheten beror dessutom av persontitheten i programmet.
Eftersom anvindaren forlitar sig pa simuleringsprogrammet dr det dock viktigt att
programmet bygger pa giltiga antaganden och dessutom dr ordentligt validerat.

I partikelmodeller kan personerna réra sig forhallandevis fritt i byggnaden eftersom
de dr forsedda med koordinater som beskriver deras position. Detta innebiér dock att
det kan uppsta konflikter vid forflyttning nir tva eller flera personer méts. Om tva
personer exempelvis kommer till en tring passage samtidigt finns det risk att de
blockerar varandras forflyttning. Orsaken till detta fenomen édr de restriktioner om
minimiavstind mellan personer samt mellan personer och hinder som finns i
partikelmodeller. Detta problem har bland annat papekats av Thompson, Wu och
Marchant (1997) som foreslar en 16sning som innebir att personerna vrider pa
kroppen och forflytta sig i sidled nir ett stopp uppstar vid simulering. Ovanstaende
konflikter uppstar inte i rutnidtsmodeller eftersom forflyttning endast kan ske mellan
vildefinierade rutor och dessutom bara till rutor som 4r tomma, d v s inte innehiller
ndgon annan person.
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3. Sammanfattande analys och introduktionen av ett
framtida datorprogram

3.1.  Generellt om de tre angreppssatten

Den genomging av nitverks-, rutnits- och partikelmodeller som genomforts i denna
studie visar tydligt att samtliga angreppssitt har bade f6r- och nackdelar. Samtliga
studerade angreppssitt innebdr en forenklad beskrivning av forflyttning vid
utrymning. Storst forenklingar genomférs for nitverksmodeller, dir personernas
rorelsemonster bestims av det nitverk som konstrueras i datorprogrammet. Detta
stiller krav pa att mojliga vigar som kan viljas vid utrymning representeras korrekt.
For stora byggnader med manga utgangar och 6ppen planlosning kan det dock vara
svart att skapa ett representativt nitverk. Diremot dr nitverkmodeller sannolikt mer
limpliga fér komplexa utrymningsmiljoer med fa mojliga utgangar. Begreppet
komplex innebir i detta sammanhang att utrymmet 4r svarorienterbart och innehaller
manga hinder och svara passager, t ex stegar och slussar. Ett exempel pa en sidan
milj6 dr reaktorinneslutningen i ett kdrnkraftverk dir personer vistas i samband med
underhallsarbete (Frantzich och Nilsson, 2004). Reaktorinneslutningar kinnetecknas
av att antalet mojliga gingvigar inne i och ut ur utrymmet dr begrinsat, vilket medfor
att ett nitverk utgér en rimlig representation. Vid utrymning frin komplexa
utrymningsmiljéer maste personer ofta ta sig forbi svara passager. Nagra vanliga
exempel dr slussar, trappor och kryphal. Denna typ av passager kan sannolikt
representeras forhallandevis enkelt av noder och kopplingar i ett natverk, vilket
ytterligare talar for anvindningen av nitverksmodeller f6r komplexa utrymnings-
miljéer.

Eftersom nitverksmodeller innebir stora forenklingar ar det ofta svirt att ta hinsyn
till persontithetens inverkan pa ganghastigheten. Detta beror frimst pa att personers
exakta position 1 byggnaden inte modelleras korrekt. Av denna anledning anses det
mest limpligt att enbart anvinda nitverkmodeller nir liga persontitheter kan
forvintas eller da titheten ar av underordnad betydelse f6r utrymningsférloppet. Ett
exempel pa det senare fallet dr ndr utrymningen frimst bestims av begrinsande
passaget, t ex slussar eller stegar, dir personer tvingas vanta 1 ko.

Rutnitsmodeller innebdr ocksd en relativt forenklad beskrivning av forflyttning. I
modellerna representeras byggnaden av rutnit dir varje ruta kan innehalla maximalt
en person. Detta antagande innebidr i sin tur att antalet mojliga positioner ar
begrinsat. I manga situationer ar denna representation av byggnaden fullt tillricklig,
men i vissa fall utgér den en inskrinkning. Den tydligaste begrinsningen dr att
rutnitet bestimmer den maximala persontitheten vid utrymning. Om varje ruta ir
0,5 ganger 0,5 meter, si kommer persontitheten maximalt att uppga till fyra personer
per kvadratmeter. Denna persontithet kommer i sin tur att paverka sadana faktorer
som lingden pa kéer.

Eftersom personerna befinner sig i ett rutnit i rutnidtsmodeller dr det ofta svart att
skatta persontitheten. I madnga program, t ex STEPS, baseras uppskattningen av
titheten pa antalet angrinsande rutor som innehaller personer. Eftersom denna
uppskattning dr forknippad med osikerheter kan det vara riskabelt att reducera
ganghastigheten som funktion av persontitheten. Det dr darfor sannolikt battre att
endast definiera utgingar med ett maximalt personfléde och ignorera inverkan av
titheten. Om ett limpligt flode anges kommer den totala utrymningstiden att bli
rimlig dven om lingden pa koer vid utgangar kan bli missvisande.
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Partikelmodellen dr den mest sofistikerade typen av modell eftersom den innebir den
minst forenklade beskrivningen av forflyttning vid utrymning. I modellerna
begrinsas personerna varken av ett nitverk eller ett rutnit, utan de kan rora sig fritt i
byggnaden. Detta innebir i sin tur att avstindet mellan personer, vilket ér relaterat till
persontitheten, kan uppskattas med stor noggrannhet. Detta avstand kan sedan
anvindas for att uppskatta reduceringen av ganghastigheten vid forflyttning. I
programmet SIMULEX anvinds exempelvis ett empiriskt framtaget férhallande
mellan ganghastigheten och avstandet till personer framfor.

I partikelmodeller behover oftast inget personfléde definieras f6r dorréppningar
eftersom hastigheten kan reduceras som funktion av persontitheten eller avstandet
till andra personer. Flodet genom Sppningar bestims istéllet av personernas hastighet
och titheten. Om persontitheten dr hog kommer personerna att rora sig langsamt
samtidigt som manga kommer att kunna passera genom den aktuella dérréppningen.
Omvint giller att om persontitheten dr lig sa kommer personerna att forflytta sig
fort samtidigt som fa kommer att kunna passera. I slutindan innebir detta att det
maximala flédet genom Sppningen forblir relativt konstant oberoende av hur hart
personerna packas, vilket dr det antagande som gors nar ett personfléde definieras i
nitverks- och rutnitsmodeller. Hanteringen av dorréppningar dr saledes mer
realistisk 1 partikelmodeller, eftersom det 1 verkligheten kan forvintas att flodet
genom Oppningar bestims av just gianghastigheten och persontitheten. I vissa
specifika fall kan det dock vara nédvindigt att ange ett personfléde genom 6ppningar
1 partikelmodeller. Exempelvis kan det vara svart att direkt simulera utrymning
genom fénsteréppningar och i detta fall dr det darfor Onskvirt att istillet ange ett
flsde. Aven om persontitheten eller avstindet till andra oftast kan anvindas for att
bestimma personflédet, si finns det alltsa specialfall da det dr Onskvirt att
anvandaren sjilv anger flodet f6r Oppningar.

3.2. Forslag pa utformning av ett framtida datorprogram

Baserat pa genomgangen av de tre angreppssitten rekommenderas att framtida
utrymningsprogram utformas som partikelmodeller. Anledningen till denna rekom-
mendation dr att partikelmodellerna innebdr den minst férenklade beskrivningen av
forflyttning vid utrymning. Personernas forflyttning begrinsas varken av ett nitverk
eller ett rutnit, utan de ir istillet forsedda med kootrdinater som besktriver deras
position. Denna precisa beskrivning av placeringen i byggnaden innebir att avstandet
mellan personer och hinder samt mellan personer kan bestimmas med stor
noggrannhet. Dessa framriknade avstind kan anvindas for att modellera personers
inverkan pa varandra, men dven potentiellt hinders paverkan pa foérflyttningen.

I nedanstiende avsnitt ges ett forslag pa hur ett framtida utrymningsprogram kan
utformas. Forslaget baseras pa genomgangen av de tre angreppssitten samt de for-
och nackdelar som identifierats i studien. Avsnitten nedan utgdr inte nigon komplett
beskrivning av ett utrymningsprogram, utan endast vissa aspekter har behandlats.
Malet dr dock att beskrivningen ska kunna anvindas som utgangspunkt vid
utveckling av ett framtida program.

3.2.1.  Byggnaden

Ett framtida utrymningsprogram bor enligt tidigare utformas som en partikelmodell,
vilket innebér att personerna ar férsedda med koordinater som beskriver deras
position. I likhet med programmet SIMULEX f6rses limpligen personerna med en
x- och y-koordinat samt en riktningsvinkel 0, se avsnitt 2.3.1, men dven andra typer
av koordinatbeskrivningar dr mojliga, t ex polira koordinater. Dessutom maste varje
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person forses med en maximal ohindrad ganghastighet. Nar personer skapas ir det
limpligt att maximihasticheten antingen sitts konstant eller viljs utifrin en
sannolikhetsférdelning som anges av anvindaren. Varje person bor dessutom foérses
med en kroppsstorlek, som beskriver hur stora de dr. I programmet kan personerna
exempelvis representeras cirklar pa samma sitt som i SIMULEX, d v s en cirkel som
motsvarar bdlen och tva som motsvarar axlarna. Denna representation ar
férhéllandevis realistisk och medf6ér samtidigt att avstindet mellan personer ar litt att
berikna, se avsnitt 2.3.4. For att ut6ka anvindbarheten av programmet bor dven
andra kroppsformer vara mojliga att anvinda. Exempel pa persontyper som kan inga
ar rullstolsburna personer, personer med rollator och personer med ryggsick.

For att ett framtida program ska bli anvindarvinligt bor ritningar av vaningsplan
kunna importeras. Flera format pa ritningar dr tinkbara, men limpligen ska CAD-
ritningar vara moijliga att anvinda. Vid import av ritningar bor hinder, t ex viggar,
sparas i programmet. Dessa hinder ska férses med koordinater som beskriver deras
position 1 byggnaden. Exempelvis kan en vigg representeras av en linje med x- och y-
koordinater for startpunkt och slutpunkt. Férdelen med att hindrena sparas pa
ovanstaende satt ar att det blir litt att berdkna avstinden mellan personer och hinder.
Dessa avstind kan sedan anvindas for att anpassa personers forflyttning vid
simulering, d v s for att undvika att personerna gar for nira hinder.

I programmet maste det vara mojligt att koppla thop vaningsplan med dérréppningar
och trappor, se avsnitt 3.2.2 och 3.2.3. Dessutom maste anvandaren kunna skapa
utgangar som leder till siker plats, d v s utgangar som personerna ror sig mot vid
utrymning. For att styra forflyttning kan exempelvis vektorfilt i planet anvindas. Ett
vektorfilt 1 planet kan sigas utgoras av ett rutnit dir varje ruta innehaller en vektor,
vilken har en viss riktning och lingd. Vektorerna ska peka i den riktning som medfor
kortast vig till en utgang och har siledes stora likheter med den optimala
riktningsvinkel 0, som berdknas i SIMULEX, se avsnitt 2.3.1. Vid simulering
undersoks forst den aktuella personens koordinater, vilka anvinds for att identifiera
var 1 vektorfiltet han eller hon befinner sig. Direfter beridknas den vinkel som
personen ska efterstriva att folja vid forflyttning utifran vektorns riktning pa den
aktuella positionen, d vs for de rutor dér personen befinner sig. Olika storlekar pa
rutorna i vektorfiltet maste undersokas for att finna en limplig storlek och dessutom
maste en metod for berdkning av vektorfalt 1 planet tas fram.

Enligt tidigare har varje vektor en vinkel och en lingd. Lingden pa vektorn kan
potentiellt anvindas for att modifiera personernas ganghastighet. Detta gor det
mojligt att anpassa hastigheten beroende pa lokala forhallanden dir personen
befinner sig. Exempelvis hade hastigheten kunnat reduceras i vissa delar av en
byggnad, t ex f6r lutande plan. Vid simulering underséks forst den aktuella personens
koordinater, vilka anvands for att identifiera var i vektorfiltet han eller hon befinner
sig. Direfter Okas eller minskas personens ginghastichet med hinsyn tagen till
lingden pa vektorerna vid de aktuella koordinaterna.

Vid simulering i programmet genomfors limpligen berikningar av forflyttningen for
en person 1 taget varje tidssteg. Lingden pa tidssteget anges inte denna rapport, utan
bestdms istillet i samband med utvecklingen av programmet. I likhet med SIMULEX
kan berdkningarna genomforas enligt ett vildefinierat férlopp, se punkt 2a till 2e 1
avsnitt 2.3.1. Vid berikningarna maste hinsyn tas till avstandet till andra, se avsnitt
3.2.4, och avstandet till hinder. Ett problem som kan uppstd vid simulering med
partikelmodeller ir att det uppstar konflikter vid forflyttning, se avsnitt 2.3.6. Dessa
konflikter dr orealistiska och kan bidra till att personernas forflyttning hindras. Av
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denna anledning bor en konfliktmodell inf6ras i programmet. Modellen bor se till att
en av personerna far féretride nir tva personer mots eller dr pa vig at samma hall.

En svaghet med SIMULEX ir att personerna alltid ror sig med maximal
ganghastighet om detta dr mojligt, d v s ingen anpassning av hastigheten sker nir
personer nirmar sig hinder. I en verklig situation dr det istéllet troligt att personer
planerar sin forflyttning i viss utstrickning. Om man nirmar sig en skarp boj, och
dessutom ser denna bdj, dr det troligt att hastigheten anpassas for att gora det littare
att svinga. P4 samma sitt dr det mojligt att personer som ser en ling k6 vid en
utgang anpassar sin hastighet langt innan han eller hon natt fram till kon. Denna typ
av beteenden bor modelleras 1 ett framtida utrymningsprogram. Vid berikning av
forflyttning 1 programmet bor dirfor hinsyn tas till att hastigheten anpassas till bade
hinder och andra. Personerna i programmet maste alltsa forses med nagon typ av
fjarrseende eller syn, sd att de tidigt kan identifiera t ex skarpa riktningsidndringar,
trappor och kobildningar. Idag dr dock kunskapen om anpassningen av
ganghastigheten vid utrymning begrinsad, varfor framtida forskning bor inriktas pa
att studera detta fenomen. Lampligen genomférs forsék i syfte att mer ingaende
studera personers rorelsemonster i anslutning till olika typer av hinder. Resultaten
fran sadana fors6k kan sedan anvindas 1 ett framtida utrymningsprogram.

3.2.2.  DOorréppningar

I partikelmodeller utgérs dorroppningar av luckor mellan viggar, vilket innebdr att
inget personflode definieras, se avsnitt 2.3.2. Vid simulering bestims istillet flodet av
personernas ganghastighet och persontitheten vid 6ppningen. Hastigheten kan i sin
tur bestimmas utifran avstandet till framforvarande personer, vilket 4r en funktion av
titheten. For de flesta normala dorréppningar dr detta antagande limpligt och
medfor att flodet uppskattas automatiskt vid simulering. Av denna anledning bor
ovanstaende angreppssitt anvandas 1 ett framtida utrymningsprogram.

I vissa fall kan det dock vara svart att direkt simulera f6rflyttning genom en 6ppning,
tex vid utrymning genom en fénster6ppning. I detta fall bestims sannolikt inte
personflédet av ganghastigheten och titheten vid fonstret. F6r denna typ av 6ppning
kan det istillet vara limpligt att ange ett flode uttryckt i personer per tidsenhet. I
programmet maste det dirfér dven vara moijligt att skapa Sppningar for vilka ett
personfléde kan anges. Om denna typ av utgiangar anvinds dr det dock viktigt att
sikerstilla att reduceringen av hastigheten pa grund av persontitheten inte medfor
att det angivna flédet reduceras.

3.2.3.  Trappor

I ett framtida program maste det dven vara mojligt att koppla samman vaningsplan
med trappor. For dessa trappor kan hasigheten reduceras for att ta hinsyn till om
personer gar uppfor eller nerfér. Denna reducering maste bygga pa forsok dir flodet
1 trappor har undersokts. I denna rapport anges inga virden pa reduceringen, utan
dessa maste uppskattas i samband med utveckling av programmet. 1 trappor bor
dven hinsyn tas till att hastigheten reduceras som funktion av persontitheten eller
avstandet till framforvarande personer.

3.2.4.  Persontadthet och forflyttning

En stor foérdel med partikelmodeller ér att avstaindet mellan personer kan bestimmas
med stor noggrannhet vid simulering. Detta avstind, vilket dr en funktion av
persontitheten, kan enligt tidigare anvindas for att reducera ganghastigheten vid
forflyttning. 1 ett framtida utrymningsprogram boér hastigheten reduceras som
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funktion av antingen avstandet till andra eller persontitheten. Diremot dr det inte
nédvindigt att anvinda den metod som utnyttjas 1 SIMULEX, d v s att enbart ta
hinsyn till avstandet till nirmaste person framfor. I programmet kan hinsyn istéllet
tas bade till andra som dr framfor, sidan om och bakom. Alternativt kan titheten
uppskattas genom att antalet personer som befinner sig inom ett omrade runt den
aktuella personen beriknas, se figur 11. Ett annat matt pa persontitheten ar andel av
omradets area som utnyttjas. I figur 11 motsvarar andelen den del av arean inom den
streckade cirkeln som upptas av personer. Denna andel motsvarar ett matt pa
persontitheten som i viss utstrickning tar hiansyn till att personerna kan vara olika
stora. Oavsett vilket matt pa avstindet eller persontitheten som anvinds édr det
viktigt att ett limpligt forhallande till gainghastigheten anvinds. Av denna anledning
rekommenderas att fler experiment genomfors i syfte att underséka hur hastigheten
reduceras nir persontitheten Okar. Dessa experiment bor genomféras bade for
passage genom dorréppningar samt uppfoér och nerfor trappor.

Figur 11. Persontitheten kan uppskattas genom att berdkna antalet andra personer (gré)
som befinner sig inom ett visst omride runt den aktuella personen (vit).

3.2.5. Fordrojningstid

I ett framtida utrymningsprogram bor fordréjningstiden vara mojlig att ange.
Lampligen ska det ga att ange tiden som en konstant eller en sannolikhetsférdelning.
I de fall en férdelning anvands viljs den aktuella personens férdréjningstid utifran
férdelningen innan simulering inleds.

Tidigare studier har visat att personer paverkas av andra nir de ska fatta beslut om
att utrymma (Latané och Darley, 1970). Denna paverkan, vilken kallas social
paverkan, dr i manga fall mycket betydelsefull, men beaktas sillan i utrymnings-
program (Nilsson, 20006). Nilsson (2000) har féreslagit en metod for uppskattning av
den sa kallade besluts- och reaktionstiden med hjilp av social paverkan. Metoden
bygger pa att personer representeras av interagerande agenter i ett datorprogram.
Interaktionen bestar av att agenterna studerar vad andra runtomkring dem gor.
Beteckningen agent anvinds 1 vissa sammanhang for att exempelvis representera en
person som har vissa specifika egenskaper, ofta kopplade till andra agenters
egenskaper eller omgivningen.

Om en agent borjar utrymma kommer dennes grannar att paverkas med en viss
sannolikhet. Nir dessa grannar reagerar paverkar de 1 sin tur sina grannar och det
uppstar en kedjereaktion som slutligen leder till att alla utrymmer. I dagsliget saknas
experimentell data for att utveckla metoden, men i framtiden bor det efterstrivas att
dven simulera férdrojningstiden. Vid simulering bér hinsyn bland annat tas till social
paverkan.
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3.2.6.  Forflyttning i grupper

Tidigare utrymningférsok har visat att det i vissa fall uppstar grupper vid utrymning
trots att personerna inte kdnner varandra pa férhand (Frantzich, 2001). Vid
utrymning tvekar personer inledningsvis, varefter de samlas i mindre grupper. I dessa
grupper férankras beslut om limpligt agerande och personerna utrymmer darefter
tillsammans. Dessutom kan det i vissa utrymningssituationer finnas grupper som
redan frin boérjan utrymmer tillsammans och som ogirna vill skiljas fran varandra,
t ex familjer. Gruppbeteende anses betydelsefullt f6r utrymningsférloppet och bor
darfor beaktas 1 ett framtida utrymningsprogram. Idag dr dock kunskapen om nir
och varfor dessa grupper bildas otillricklig. Gruppbildningsbeteendet borde darfor
undersOkas nidrmre genom att studera minniskors beteende vid oannonserade
utrymningsforsok. I dessa forsék bor det dven studeras hur stora grupperna blir och
om grupperna kan slas ihop till storre enheter under utrymningstorloppet.

3.3. VYtterligare aspekter pa det framtida datorprogrammet

Beskrivningen i féregaende avsnitt anger hur ett framtida datorprogram skulle kunna
byggas upp. Beskrivningen innehaller dock endast de bestindsdelar som anses
nédvindiga for att erhélla en fungerande grundmodell. I manga fall kan det dock
vara intressant att simulera utrymning fran speciella miljSer, t ex hoga byggnader
(med utrymning via hiss) eller tunnlar. I dessa fall krivs att grundmodellen utvecklas
for att ta hinsyn till speciella utrymningssituationer. Exempelvis kan det ursprungliga
programmet pa sikt utvecklas sa att hinsyn kan tas till

1. Utrymning i tunnelmiljder, d v s forflyttning fran tag till perrong, forflyttning
fran tag till ralsniva, forflyttning fran rilsniva till perrong, utrymning frin
perrong med tdg etc

2. Utrymning via hissar

3. Rorliga hinder, t ex kundvagnar och stolar, som kan forflyttas med strémmen
av minniskor och forsvara utrymning

4. Personer med olika funktionshinder

Forutom ovanstdende utvecklingar bor dven toxicitetsberdkningar pa sikt inkluderas 1
programmet. Dessa berikningar ska limpligen baseras pa utdata fran CFD-modeller.

For att ett utrymningsprogram ska anvindas kravs att det dr anvindarvinligt och att
simuleringsresultaten kan visualiseras. Nir en fungerande grundmodell har tagits
fram bor dirfér en pre- och en post-processor utvecklas. I pre-processorn ska indata
liggas in, vilket sedan anvinds av simuleringsprogrammet. Exempelvis bor
anviandaren kunna ldgga in vaningsplanen genom att importera ritningar, t ex CAD-
ritningar, och enkelt kunna placera ut personer med hjilp av pre-processorn.
Simuleringsresultaten ska kunna visualiseras 1 post-processorn, vilket limpligen gors
med videosekvenser som visar utrymningsférloppet. Dessutom bor post-processorn
dven kunna skapa detaljerade grafer och tabeller som beskriver personernas placering
1 byggnaden som funktion av tiden. Denna typ av detaljerad information underlittar
analysarbetet nir programmet valideras.
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