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Kapitel 1: Einleitung

Warum macht es Uberhaupt Sinn, sich mit
Fulgangersimulationen auseinanderzusetzen?

Quellen: [3,8-10,19,24-26]}
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Konklusion

» Gebaude und Anlagen
= Planung von Fluchtwegen (Anknipfungspunkt an diese Arbeit),
= Komfortsteigerung durch Optimierung der EinAusgange.

+ Nichtspielercharaktere in Computerspielen.

Abb. 11, Beispiele fiir FuRgangersimulationen in Computerspielen: City Life (inks), Die Sims 2 (rechts) (aus [24] baw. [Z5])
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» Simulation grofer Menschen-/Tiermengen in Filmen.

-

TORDIRINGS .

WWW.LORDOFTHERINGS . NET

Abb. 12, Beispiele fiir FuRgangersimulationen in Filmen: The Lord of the Rings (aus [26])

¢ In der Ausbildung bei Militéar, Polizei u.v.m.
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/

Wie kommen wir eigentlich darauf, das
Verhalten von Menschen nachempfinden zu
koénnen und was ist zu beachten?

Quellen: [5-11,13,15,20,22]

Kapitel 2. Selbstorganisationsphanomene
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Einleitung Einfiihrung
Selbstorganisationsphanomene Individuelle Yerhaltenstendenzen in normalen Situationen
Bisherige Modellansitze Kollektive Bewegungsmuster in normalen Sit uationen
Modellkonzeption auf Basis ZA Individuelle Yerhaltenstendenzen in Paniksituationen
Konklusion Kollektive Bewegungsmuster in Paniksituationen

» Trotz der manchmal chaotisch anmutenden Erscheinungen gibt es
gewisse RegelmalRigkeiten im Verhalten von Ful3gangermengen:
Bewegungsmuster/Selbstorganisationsphanomene.

» Aber wie kénnen diese entstehen, wo doch der Einzelne individuelle
Praferenzen hat”?

» Jeder tendiert zu gewissen Verhaltensweisen, diese werden
automatisch ausgefuhrt.

» Unterscheidung in normales und Panikverhalten.

» Verhalten setzt sich aus psychologischen und physischen Prozessen
Zusammen

Seminar Merkehrsinformatik' = Jarg Meister = Thema , Simulation von Panikverhalten in Geh&uden” = 03-07-2006 Slide 7

Einleitung Einfiihrung
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* Wdhlg.: Unterscheidung in normale vs. Paniksituationen und
Individuelle Verhaltenstendenzen vs. kollektive Bewegungsmuster.

» |ndividuelle Verhaltenstendenzen in normalen Situationen
- Routenwahl und Orientierung
- Fortbewegungsgeschwindigkeit
- Abstands- und Platzbedarf
= Kollektive Bewegungsmuster in normalen Situationen
- Segregation
- Oszillation an Engstellen
» |ndividuelle Verhaltenstendenzen in Paniksituationen
» Kollektive Bewegungsmuster in Paniksituationen
- Schneller-ist-langsamer (Pfropfenbildung)
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Einleitung Einfiithrung
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Routenwahl und Orientierung
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* Fuligénger suchen i.d.R. den klrzesten Weg. -
Ry
» Stehen zwel gleichlange Wege zur Auswahl, wird derjenige
gewahlt, der langer geradeaus fuhrt. $

* Es spielen aber auch weitere Kriterien eine Rolle:
= Beschaffenheit/Begehbarkeit des Bodens,
= Tendenz, angelegten Wegen zu folgen. Aber:

-y .=

e 2. oS

_ Abb. 2-1, Ausbildung
von Trampelpfaden

| _iled (20 [13,p3))
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lle Verhaltenstendenzen in normalen Situationen
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Fortbewegungsgeschwindigkeit
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Einfiithrung

Individuelle Verhaltenstendenzen in normalen Situationen
Kollektive Bewegungsmuster in normalen Sit uationen
Individuelle Verhaltenstendenzen in Paniksituationen
Kollektive Bewegungsmuster in Paniksituationen

» Fuligénger bewegen sich mit einer ihnen angenehmen
Geschwindigkeit fort (Wunschgeschwindigkeit).

» angenehm = Energieverbrauch/km minimal.

» Geschwindigkeiten in FuRgéangermengen sind
normalverteilt um den Wert 1,34 m/s (4,83 km/h)
mit einer Standardabweichung von 0,26 m/s.

» mittlere, optimale Geschwindigkeit ware bei 1,39 m/s.

Slide 11

rr

» Die Geschwindigkeiten von Mannern (1,41 m/s) liegen um 10,9 %
héher als die der Frauen (1,27 m/s).

» Auf Treppen kommt es zu einer Halbierung der
Horizontalgeschwindigkeit.
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Einleitung Einfiihrung
Selbstorganisationsphan omene Individuelle Yerhaltenstendenzen in normalen Situationen
Bisherige Mo dellansitze Kollektive Bewegungsmuster in normalen Situationen
Modellkonzeption auf Basis ZA | Individuelle Verhaltenstendenzen in Paniksituationen
Konklusion Kollektive Bewegungsmuster in Paniksituationen

* Individuelle Geschwindigkeit bestimmt durch intrinsische
Merkmale: Alter, Geschlecht, Gesundheitszustand. ..

+ Aufgrund extrinsischer Faktoren kann VWunsch-
geschwindigkeit haufig nicht erreicht werden:

£
£

= zUu hohe Verkehrsdichten,
= unglnstige Beschaffenheit des Bodens,
= Tageszeit, Witterung oder Lange des Weges.
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Abstands- und Platzbedarf
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Einfiithrung

Individuelle Verhaltenstendenzen in normalen Situationen
Kollektive Bewegungsmuster in normalen Sit uationen
Individuelle Verhaltenstendenzen in Paniksituationen
Kollektive Bewegungsmuster in Paniksituationen

FuRganger halten, soweit méglich, Abstand zueinander

und zu Wanden/Hindernissen (Territorialeffekt).

* Man unterscheidet in

= statischen und

= dynamischen Platzbedarf.

Statischer Platzbedarf:

= Bezieht sich auf den ruhenden Kérper.

= Projektion des Kdrperumrisses betragt 0,15 m4/P.

Dynamischer Platzbedar:

= Beschreibt Platzbedarf in der Bewegung.

fr

< <

= |st gréker als der statische, durch die Pendelbewegung der Beine
und den bendtigen Sicherheitsabstand.
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* [n Querrichtung Schwankungsbewegungen (Spur):

Einfiithrung

Individuelle Verhaltenstendenzen in normalen Situationen
Kollektive Bewegungsmuster in normalen Sit uationen
Individuelle Verhaltenstendenzen in Paniksituationen
Kollektive Bewegungsmuster in Paniksituationen

0,71 m in Ebene, auf Treppen 0,6 m.

* In Langsrichtung mit Geschwindigkeit wachsender

Platzbedarf.

» Durchschnittliche Schrittlange von 0,63 m.

0,71 m

n

Y

0,63 m

Abh. 2.2, Platzhedarf eines Fubgangers (nach [15, 5.12])

fr

< <
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Einfiithrung

Individuelle Verhaltenstendenzen in normalen Situationen
Kollektive Bewegungsmuster in normalen Sit uationen
Individuelle Verhaltenstendenzen in Paniksituationen
Kollektive Bewegungsmuster in Paniksituationen

v Individuelle Verhaltenstendenzen in normalen Situationen

= Kollektive Bewegungsmuster in normalen Situationen

» |ndividuelle Verhaltenstendenzen in Paniksituationen

= Kollektive Bewegungsmuster in Paniksituationen
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Einfiithrung

Individuelle Verhaltenstendenzen in normalen Situationen
Kollektive Bewegungsmuster in normalen Sit uationen
Individuelle Verhaltenstendenzen in Paniksituationen
Kollektive Bewegungsmuster in Paniksituationen

Segregation
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Zall H,

» FuRganger mit entgegengesetzter Laufrichtung sind
nicht gleichverteilt Gber den Gehweg/Korridor, sondern
trennen sich in Bahnen gleicher Laufrichtung auf.

+ Das Verhalten tritt automatisch auf, beruht nicht auf
der Intention der Beteiligten/auf Absprache.

+ Ziel: Minimierung der Interaktionen (Brems-/Ausweichmandver),
mittlere Geschwindigkeit steigt.

» Wie viele Bahnen es gibt, h&ngt von Breite und Lange des Wegs ab.

» Sog. fluktuationsinduzierte Ordnung: Mit steigender Fluktuation
kommt es zu deutlicher Segregation (= geringere # Bahnen).
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Abb. 2.3, Segregationseffekte (aus [7, p.2])

* [n Fallen grol3er Dichte/nervéser FulRgénger, Gefahr
des Auseinanderbrechens der Bahnen.

» Saulen/Baume kénnen stabilisierendes Element sein:
= Sie haben eine psychologische Wirkung,

= bieten dennoch die Méglichkeit der Nutzung der
Gegenspur, wenn dort kein Verkehr ist.

» Bevorzugte Seite: Europa rechts, Asien links.
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Oszillation an Engstellen
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» Je eine Durchlaufrichtung ist dominant, weil es
einfacher ist, mit als gegen den Strom zu laufen.

» Bei Wartenden entsteht Ungeduld (Druck), der zum
Kippen der Flussrichtung fuhren kann.

» Oszillationsdauer steigt mit Lange der Engstelle, wie auch die Gefahr
unUberlegter Vorstdlle, die zum Stillstand fihren kénnen.

» Besondere Gefahr: Entstehung hoher Drucke durch Kompression.

[ ]
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Abb. 24, Oszillation an Engstellen (nach [10, p.14] und [3, p.7T)
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v Individuelle Verhaltenstendenzen in normalen Situationen

v'Kollektive Bewegungsmuster in normalen Situationen

» |ndividuelle Verhaltenstendenzen in Paniksituationen

= Kollektive Bewegungsmuster in Paniksituationen
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Einfiithrung
Individuelle Verhaltenstendenzen in normalen Situationen
Kollektive Bewegungsmuster in normalen Sit uationen

Kollektive Bewegungsmuster in Paniksituationen

» Es lassen sich nur qualitative Aussagen treffen, da es an
systematischen Untersuchungen zu Panikverhalten mangelt.

» Routenwahl/Orientierung:

= Nervositat des Einzelnen ist unter Gefahrendruck erhéhnt, fuhrt
zu blindem Aktionismus.

= Die Neigung zum Herdentrieb steigt, v.a. wenn Personen keine
Ortskenntnis besitzen oder die Sicht eingeschrankt ist.

» Geschwindigkeit: Wunschgeschwindigkeiten steigen deutlich.

» Abstand: Bereitschaft zu physischen Interaktionen wachst.
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¥ Individuelle Verhaltenstendenzen in normalen Situationen
v'Kollektive Bewegungsmuster in normalen Situationen
v'Individuelle Verhaltenstendenzen in Paniksituationen

= Kollektive Bewegungsmuster in Paniksituationen
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Einleitung | Einfithrung
isationsphanomene | Indivi lle Verhaltenstendenzen in normalen Situationen

Call
4

Bisherige Modellansatze | Kollektive Bewegungsmuster in normalen Situationen
Modellkonzeption auf Basis ZA | Individuelle Verhaltenstendenzen in Paniksituationen
Konklusion | Kollektive Bewegungsmuster in Paniksituationen

Schneller-ist-langsamer
(Pfropfenbildung)
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Einleitung Einfiithrung
Selbstorganisationsphanomene Individuelle Yerhaltenstendenzen in normalen Situationen
Bisherige Modellansitze Kollektive Bewegungsmuster in normalen Sit uationen
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» Aus Fertigungsindustrie bekanntes Problem bei
Einfullprozessen von granularen Medien.

I N
70 SERE
3 SRR EE:
g6 LI I
: £ -8
%ao : i i PO
IR RE |
= - i :
L] 1 2 3 4
Wunschgeschw., vg (mis)
Abh. 2.5, Schneller-istlangsamer (Pfropfenbildung) (nach [11, p.11])

* Um Engstellen herum kommt es zu Stauungen, weil sich die
Teilchen gegenseitig behindern.

+ Bei aus einem Raum fluchtenden Menschen (v, > 1,5 m/s), kommt es
ZU bogenférmigen Blockaden am Ausgang.

» Brechen diese Bdgen, kommt es zu schubweisen Entfluchtungen.

Seminar Merkehrsinformatik' = Jarg Meister = Thema , Simulation von Panikverhalten in Geh&uden” = 03-07-2006 Slide 27

Einleitung | Einfithrung
Selbstorganisationsphanomene | Individuelle Verhaltenstendenzen in normalen Situationen
Bisherige Modellansatze | Kollektive Bewegungsmuster in normalen Situationen
Modellkonzeption auf Basis ZA | Individuelle Verhaltenstendenzen in Paniksituationen
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» Die Krafte die hier auftreten, kdnnen 4,5 N/m
Uberschreiten und sind damit ausreichend, um
Stahlbarrieren wie Papier zu verbiegen.

» Niedergerungene, stirzende Personen werden zu
Hindernissen fur Nachfolgende.

» Hier kénnen vor dem Ausgang platzierte Saulen Abhilfe schaffen.
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Welche Modellierungsansétze gab
es bisher? Wie haben diese
Modelle gearbeitet? VVon welchen
Voraussetzungen gingen sie aus?

Quellen: {2,4,10,12-17,23]

.

Kapitel 3: Modellierungsansatze
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Einleitung | Makroskopische Modelle
Selbstorganisationsphanomene | Mikroskopische Modelle

Bisherige Modellansatze | Fundamentaldiagramme

Modellkonzeption auf Basis ZA
Konklusion

» Grobe Einteilung in:

» makroskopische und

= mikroskopische Modelle
» Makroskopische Modelle:

= Ahnlichkeiten von FuRgangermengen zu granularen Medien
haben wir gesehen.

= Auch Assoziationen zu Flussigkeiten herstellbar.
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Einleitung Makroskopische Modelle

Selbstorganisationsphanomene Mikroskopische Modelle

Bisherige Modellansitze Fundamentaldiagramme
Modellkonzeption auf Basis ZA
Konklusion

Abb. 3-1, Analogie von Bewegungen in FuRgdangermengen zu Flissigkeiten (aus [12, p.363])
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Einleitung | Makroskopische Modelle
isationsphanomene | Mikroskopische Modelle

call
4

Bisherige Modellansatze | Fundamentaldiagramme
Modellkonzeption auf Basis ZA
Konklusion

» Wahrend bei makroskopischen Modellen der Fluss die kleinste
Einheit darstellt, ist es in mikroskopischen Modellen das Individuum.

» |hm werden Charakteristika wie Geschwindigkeit, Ziel usw.
zugeordnet.

» Weitere Unterteilung maéglich:
= Kontinuierliche Modelle: In Raum und Zeit kontinuierlich.
= Diskrete Modelle: In Raum und Zeit diskret.
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Einleitung Makroskopische Modelle

Selbstorganisationsphanomene Mikroskopische Modelle

Bisherige Modellansitze Fundamentaldiagramme
Modellkonzeption auf Basis ZA
Konklusion

» Als Vertreter der kontinuierlichen Modelle: Soziale Krafte-Modell von
Dirk Helbing und Peter Molnar.

» Vereinfachung des menschlichen Verhaltens auf einfache
Reaktionen, hervorgerufen durch soziale Krafte.

» Vektorielle Addition der sozialen Krafte begrindet Handlung.

» Soziale Krafte # physikalische Krafte, da u.a. 3. Newtonsches Axiom
(actio = reactio) nicht gilt. ..

« Zum Modell: Ein Ful3ganger i andert Gber die Zeit t gesehen seine
Position x, daraus folgt die Bewegungsgleichung:

dz,(t)
=7,(t)
dt '
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Einleitung | Makroskopische Modelle

torganisationsphanomene | Mikroskopische Modelle

Bisherige Modellansatze | Fundamentaldiagramme
Modellkonzeption auf Basis ZA
Konklusion

call

« Die Anderung der Geschwindigkeit wird beschrieben uber die
Beschleunigungsgleichung:

dv(t) - ~ (2.Newtonsches Axiom:
m* dt =f;(f)+§?(t) F:m*a)
soziale Krafte Fluktuationen (Stochastik)
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Einleitung Makroskopische Modelle

Selbstorganisationsphanomene Mikroskopische Modelle

Bisherige Modellansitze Fundamentaldiagramme
Modellkonzeption auf Basis ZA
Konklusion

gewlnschtes Tempo und
gewlnschte Richtung aktuelle Geschwmd|gke|t

Relaxationszeit,

T +Zf"”” 0)
b

Antriebsterm = s T G

i1 Repulsive, soz. Krafte, z.B. Territorialverhalten

. 1 Atftraktive, soz. Krafte, z.B. Gruppen, Familien, Freunden

| 1 Physikalische Krafte, nur in Paniksituationen

Repulsivkrafte von Objekten ausgehend, z.B. Abstand zu Wanden halten

Attraktoren, z.B. Schaufenster
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Einleitung | Makroskopische Modelle

torganisationsphanomene | Mikroskopische Modelle

Bisherige Modellansatze | Fundamentaldiagramme
Modellkonzeption auf Basis ZA
Konklusion

call

* Probleme:
» Bei n FulRgangern/Objekten ergeben sich O(n?) Tests.

= Die zur numerischen |Integration notwendige Diskretisierung
steht der Natur des Modells entgegen.

= Es muss verhindert werden, dass Kréfte durch Hindernisse
hindurch kalkuliert werden.
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Einleitung Makroskopische Modelle

Selbstorganisationsphanomene Mikroskopische Modelle

Bisherige Modellansitze Fundamentaldiagramme
Modellkonzeption auf Basis ZA
Konklusion

» Als Vertreter der diskreten Modelle: Zellulare Automaten.
 Lassen sich wie folgt charakterisieren:

= Gitterstruktur: Bestehen aus regularem, diskreten Gitter an
Zellen.

= Nachbarschaft: Ist lokal und einheitlich.

» Zellzustand: Jede Zelle ist durch Zustand aus definierter,
endlicher Zustandsmenge beschrieben. Der Automat entwickelt
sich Uber die Zeit.

= Ubergangsregeln: Beschreiben Anderungen der Zellzustande.
Neuer Zustand hangt nur vom alten und denen umliegender
Zellen ab.

» Randbedingungen: Bestimmen das Verhalten an den Randemn.
» Nur noch O(n) und damit Echtzeitfahigkeit!
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Einleitung | Makroskopische Modelle

Selbstorganisationsphianomene | Mikroskopische Modelle

Bisherige Modellansatze | Fundamentaldiagramme
Modellkonzeption auf Basis ZA

Konklusion

» Zeigen grundlegende Beziehungen zwischen Modellparametern
Dichte, Fluss und Geschwindigkeit auf.

15 15
g 3 g Abb. 32, Empirisch
= = hestimmte
'% 1k '%: 1 Fundamentaldiagramme
s - (aus [4, p.2)
£ E
205 Z 0s S
o o ]
w o ’
& @
Q 0
6 15 2
Fluss (Pims)
2

Fruin
TEn‘ seecee Weidmann
g ==== Virkler
§ ----- Older
o Sarkar

Tanariboon

6
Dichte (P/m?)

» Werden von makroskopischen Modellen als Eingabe verlangt, sind
bei mikroskopischen Modell ein Ergebnis der Simulation.
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Was ist bei der Modelfierting
der Full gangerbewegung durch
ZA zu beachten?

Quellen: {1,15-18,21,23]

Kapitel 4. Modellkonzeption auf Basis ZA
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Einleitung | Gitterstrukturen
isationsphanomene | Hachbarschaften

call

Bci'sherige Modellansatze | Zustande
Modellkonzeption auf Basis ZA | Regeln
Konklusion

Gitterstrukturen
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Einleitung Gitterstrukturen
Selbstorganisationsphanomene Hachharschaften
Bisherige Modellansitze Zustande
Modellkonzeption auf Basis ZA Regeln

Konklusion

» Generell keine Beschrankungen in der Definition !
n-dimensionaler zellularer Automaten, solange die ! 1
Gitterstruktur regular ist.

* In 2D nur Dreieck, Viereck, Sechseck moglich.

R

Abh. 41, {irdrequlare Gitterstrukturen
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Einleitung | Gitterstrukturen
isationsphanomene | Hachbarschaften

call

Bci'sherige Modellansatze | Zustande
Modellkonzeption auf Basis ZA | Regeln
Konklusion

* [n den meisten Modellen Annaherung von Fuldgangern !
durch Kreise. ! 1

+ Gitterformen bilden das unterschiedlich gut ab.

AD 00 OO

Abb. 42, Anndherung von Fufgangern durch Grundformen (nach [15, 543,45 47])

» Bei hohen Dichten erinnert das in viereckigen Automaten
entstehende Muster an eine Militarparade.

0%%, [o/0/e 00
5

Abb. 43, Verteilung von Fukgangern hei hohen Dichten (nach [15, 5.43 45 47])
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Einleitung

hst yal- ki .' a ene
Bisherige Modellansatze
Modellkonzeption auf Basis ZA
Konklusion

call

Gitterstrukturen
Machbharschaften
Zustande

Regeln

Hindernissen in viereckigen Strukturen besonders gut.

» Reprasentation von Wanden und rechteckigen I i

+ Hangt mit den Winkelbeschrankungen der Bewegungen

Zusammen.

Abb. 4.4, Abbildunyg rechteckiger Objekte

» Fazit: Triangulare Strukturen scheinen ungeeignet.

» Siehe Ausarbeitung: Mapping von sechseckiger auf viereckige

Gitterstruktur.
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Einleitung | Gitterstrukturen
Selbstorganisationsphdanomene | Machharschaften
Bisherige Modellansétze Zustande
Modellkonzeption auf Basis ZA Regeln

Konklusion

Nachbarschaften
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Einleitung Gitterstrukturen
Selbstorganisationsphanomene Hachharschaften
Bisherige Modellansitze Zustande
Modellkonzeption auf Basis ZA Regeln

Konklusion

* Es gibt zwei haufig verwendete Nachbarschaften:
= von Neumann
= Moore

» von Neumann
= Dreiecke: drei umliegende Felder

= Vierecke: vier umliegende Felder
» Sechsecke: sechs umliegende Felder

LB B o

Abb. 4.5, von Neumann-Nachbharschaft (nach [15, 5.27])

= Bietet fur FuRgangerbewegungen nicht gentgend
Freiheitsgrade.
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Einleitung Gitterstrukturen
Selbstorganisationsphanomene Hachharschaften
Bisherige Modellansitze Zustande
Modellkonzeption auf Basis ZA Regeln

Konklusion

= Dreiecke: Mittelpunkte paarweise benachbarter
Zellen nicht direkt verbindbar.

= Vierecke: Keine Diagonalschritte moglich.
: INONIN/N 14

' \/ &xex/ O
\VAVAVARRVAVAV/

Abb. 46, Laufwege bei von Neumann (nach [15, 5.44])

» Moore
= Frweiterter Kreis der Nachbarschaft.

Abb. 47, Moore-Nachbarschaft (nach [15, 5.44])
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Einleitung

hst yal- ki .' a ene
Bisherige Modellansatze
Modellkonzeption auf Basis ZA
Konklusion

call

Gitterstrukturen
Machbarschaften
Zustande

Regeln

= Dafur neues Problem: Unterschiedliche Distanzen.
In viereckigen sind Diagonalschritte sqrt(2) schwer.

Abb. 4.8, Hachbharschaftsdistanzen bei Moore, nach Grundform

= VWeiteres Problem erwéchst aus unerlaubten Zugen bei drei-
und viereckiger Gitterstruktur,

oo

Abb. 49, Unerlaubte Schrittmiglichkeiten (nach [15, 3.44-47])
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Einleitung
Selbstorganisationsphanomene
Bisherige Modellansitze
Modellkonzeption auf Basis ZA
Konklusion

Gitterstrukturen
Nachbarschaften
Zustande

Regeln

Zusténde

Seminar Merkehrsinformatik' = Jarg Meister = Thema , Simulation von Panikverhalten in Geh&uden” = 03-07-2006 Slide 48



Einleitung | Gitterstrukturen
Selbst: gar isati { ha 1ene Machharschaften

Bisherige Modellansatze | Zustande
Modellkonzeption auf Basis ZA | Regeln

Konklusion

+ Eine Zelle kann im Zustand

= frel,
= belegt durch einen Fuldgénger b
- der ruht oder
- eine Geschwindigkeit innehat, oder
= helegt durch ein Hindemis sein.
Serminar Verkehrsifomatlk’ « Jorg Melster= Thema ,Simuation von Panikverhalien in Gebauder”  03-07-2008 Side 49

Einleitung Gitterstrukturen
Selbstorganisationsphanomene Hachharschaften
Bisherige Modellansitze Zustande

Modellkonzeption auf Basis ZA Regeln

Konklusion

Regeln
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Einleitung | Gitterstrukturen
hst gar isati { ha 1ene Machharschaften
Bisherige Modellansatze | Zustande
Modellkonzeption auf Basis ZA | Regeln
Konklusion

call

+ Alle denkbaren Regeln zu behandeln, ist nicht méglich, ®
deshalb exemplarisch am Beispiel Routenwahl/Orientierung.

* Ergebnis eines Experiments in einem japanischen $
Supermarkt:

= Evakuierung nach falschem Feueralarm und Rauch,
= 300 Kunden,

= |nterview nach Entfluchtung: Was war Triebfeder bei der
Wegwahl?
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Einleitung Gitterstrukturen
Selbstorganisationsphanomene Hachharschaften
Bisherige Modellansitze Zustande
Modellkonzeption auf Basis ZA Regeln

Konklusion

» Ergebnisse: ®
» 46,7% folgten Schilderm/Anweisungen der Verkauferinnen.
= 26,3% liefen in entgegengesetzte Rtg. des Rauches. R
» 16,7% benutzten nachstgelegenen Ausgang.
= 3,0% folgten anderen Personen.
= 3,0% mieden die Richtung, in welche die meisten liefen.

» 2,3% wahlten die Tur in deren Nahe grol3e Fenster waren, so
dass sie nach draufien sehen konnten.

= 1,7% suchten den Ausgang auf, durch den sie das Gebaude
betreten hatten.

» Ohne Schilder und realistischem Gefahrenmodell ist Punkt 3 am
Interessantesten fur die Simulation.
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Einleitung | Gitterstrukturen
hst gar isati { ha 1ene Machharschaften
Bisherige Modellansatze | Zustande
Modellkonzeption auf Basis ZA | Regeln
Konklusion

call

Evakuierungssituationen nahezu gleiche Ziele verfolgen:

» Anders als bspw. beim Einkaufen, werden Ful3ganger in T@
Moglichst schnell aus der Gefahrenzone zu entkocmmen. p i
» Deshalb kein individuelles Routing, sondern kollektive Orientierung.

+ Somit missen wir den Vorteil der Lokalitat, den zellulare Automaten
bieten, nicht aufgeben.

» Es gibt mehrere Ansatze, die Idee der Orientierung umzusetzen, hier
soll das Ganze am Beispiel der Potentialfelder einmal demonstriert
werden.

» Man unterscheidet in
= statisches und
= dynamisches Grundfeld.
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Einleitung Gitterstrukturen
Selbstorganisationsphanomene Hachharschaften
Bisherige Modellansitze Zustande
Modellkonzeption auf Basis ZA Regeln

Konklusion

« Statisches Grundfeld: @

= Beschreibt repulsiv (Wande, Hindernisse) oder attraktiv
wirkende Raumbereiche (Vorzugsrichtungen wie
Ausgange).

£e

= |st zeitunabhangig und kann von den Fulkgangern nicht
beeinflusst werden.

» Dynamisches Grundfeld:
= Modelliert die Wechselwirkungen zwischen den Fuldgéngern.

= Bedient sich der |dee der Chemotaxis: Es bilden sich virtuelle
Spuren aus, die evaporieren und diffundieren.

« Uber Faktoren lasst sich der Einfluss der Felder auf die Wegwahl
regulieren (verrauchter Raum, Herdenverhalten, .. ).
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Einleitung | Gitterstrukturen
hst gar isati { ha 1ene Machharschaften
Bisherige Modellansatze | Zustande
Modellkonzeption auf Basis ZA | Regeln
Konklusion

call

» Wir wollen uns das statische Grundfeld genauer ansehen. ®

+ Das Gitter wird mit Werten gefullt, in Abhangigkeit einer
Metrik. 4

» |.d.R. handelt es sich um die Angabe des Abstands der
Zelle zum Ausgang.

* In den meisten regelbasierten Modellen erhalten weiter entfernte
Zellen dabei héhere Zahlen als solche nahe zum Ausgang.

» Die Fudganger folgen in diesem Fall den kleinsten Potentialwerten
zum Ausgang.

+ Frage: Welche Metrik nutzen?
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Einleitung Gitterstrukturen
Selbstorganisationsphanomene Hachharschaften
Bisherige Modellansitze Zustande
Modellkonzeption auf Basis ZA Regeln

Konklusion

» Erster Ansatz: Euklidische Metrik ®

> Potentialwert d

Abh. 4-10, Potentialfeldberechnung mit der euklidischen Metrik

d(?‘, ?:!:i.“f'.f) = \/(rf;f - Tl’)g + (rrij::ii -’ )2

* Problem: In Raumen mit Hindernissen nicht brauchbar. ..
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Einleitung | Gitterstrukturen
Selbstorganisationsphanomene | Nachharschaften
Bisherige Modellansitze | Zustande
Modellkonzeption auf Basis ZA Regeln

Konklusion

« Zweiter Ansatz: Manhattan Metrik

+ Schritte in die vier Hauptrichtungen (N,S,O,W) erlaubt,
entspricht also faktisch einer von Neumann-Nachbarschaft.

» Es entstehen | Strallenzige” wie in Manhattan.
» Vorteil: Hier kdnnen auch komplexe Geometrien bedient werden.

Abhb. 411, Potentialfeldberechnung mit der Manhattan-Metrik

» Aber: Es entstehen ungunstige Potentialfeldmuster.

Seminar verkehrsinfommatik" = Jarg Meister= Thema , Simulation wvon Panikverhalten in Gebiuden® = 03-07-2008 Slide 57

Einleitung Gitterstrukturen
Selbstorganisationsphanomene | Machbarschaften
Bisherige Modellansatze | Zustande

Modellkonzeption auf Basis Z& | Regeln

Konklusion
viereckig, : : sechseckig,
viereckig,
Manhattan/ von Neumann/
Moore

von Neumann Moore
i1 H 4 ] i} 4821441 4 441|482
5|4 |3 | 4|8 3.82(3.41| 3 (341|382
4 3 3 4 2,82 2,412,41 2,82
3 (21|23 241141 1 (141|241
2 1 1] 1 2 2 1 1] 1 2

Abh_ 412, Metriken zur Potentialfeldberechnung (1 und 2 nach [17, p 487
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Kapitel 5: Konklusion

Was haben wir gelernt??7?
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» Was haben wir uns angeschaut?

Einleitung

Warum sollten wir uns mit der Simulation von Fuldgangerm
beschaftigen?

Fluchtwege- und Anlagendesign, Spiele, Filme...

Selbstorganisationsphanomene in Fuldgangermengen

Wieso ist es Uberhaupt moéglich, das Verhalten von
Fullgangermengen nachzubilden?

Es gibt gewisse Verhaltenstendenzen des Einzelnen, die
zu Bewegungsmustern im Kollektiv fihren (Segregation,
Oszillation an Engstellen, Pfropfenbildung)
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Bisherige Modellansatze
Modellkonzeption auf Basis ZA
Konklusion

call

» Was haben wir uns angeschaut?

Modellierungsansétze

Welche Modellierungsansatze gibt es und wie arbeiten
diese?

makroskopische vs. mikroskopische,
kontinuierliche vs. diskrete

Modellkonzeption auf Basis zellularer Automaten

Wie milsste ein Modellansatz auf Basis zellularer
Automaten aussehen, was musste beachtet werden?

Auswahl einer Gitterstruktur, einer Nachbharschaft, von
Zustanden, Regeln und (Randbedingungen).

Konklusion
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Modellkonzeption auf Basis ZA
Konklusion

» Was bleibt zu tun”? — Eine ganze Mengel
» Worllber wir gar nicht gesprochen haben:

» Randbedingungen von ZA,

= Single- vs. Multispeed-Modelle,

= Distance Keeping,

= Verschiedene Updatearten,

» |[mplementationsdetails,

=Uv.m.
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