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Zusammenfassung

Zusammenfassung

FuBgingerdynamiken gewinnen immer mehr an Bedeutung, um menschliche
Verhaltensweisen nachzuvollziehen, zu verstehen und zu reproduzieren. Oftmals
beeintrichtigen sich ankommende groflere Personenstrome, jedoch liegen im Gebiet der
FuBgéngerdynamiken noch wenig theoretische und praktische Erkenntnisse vor, um
aussagekriftige Annahmen zu treffen.

In dieser Arbeit wird zunichst ein Uberblick von wichtigen KenngroBen beziiglich
Personenstromen gegeben und anschlieBend verschiedene Modellarten erldutert.
Nachdem eine kurze Ubersicht iiber numerische Simulationen gegeben wird, wird das
Modell multiscale description of pedestrian collective dynamics with port-Hamiltonian
systems von Tordeux & Totzeck beschrieben und anhand von Simulationen erldutert.

Ziel der Simulationen ist das Identifizieren von kritischen Parameterwerten, bei denen
frithestmdglich Linienbildung zu erkennen ist. Gleichzeitig wird untersucht, inwiefern
sich die Wunschgeschwindigkeit und der Interaktionsabstand auf dieses Phidnomen
auswirken.

Zunichst zeigt sich, dass die Simulationszeit ausreichend hoch eingestellt werden muss,
um mogliche Zufille beziiglich der Anfangspositionen der Fuflginger moglichst gering
zu halten. Eine Simulationszeit von 90 Sekunden erwies sich als ausreichend hoch. Fiir
diese Simulationszeit wurde der kleinstmogliche Lambdawert fiir konstante
Linienbildung bei 0,6 s’ festgestellt. Die Wunschgeschwindigkeit wirkt sich auf den
Lambdawert positiv aus. Je hoher die Wunschgeschwindigkeit desto geringere
Lambdawerte mussten erreicht werden, damit konstant Linien gebildet werden.
Gegenteiliges trifft fiir den Interaktionsabstand zu. Je hoher der Interaktionsabstand ist
desto hohere Werte muss Lambda fiir die Linienbildung erreichen. Wichtig ist hierbei die
Verwendung von realistischen Parameterwerten, um verwertbare Ergebnisse zu erzielen.

Trotz einer einfachen und schnellen Bedienung des Modells, muss auf eine richtige
Kalibrierung geachtet werden, damit das Modell realistische Verhaltensweisen
reproduzieren kann.



Einleitung

1. Einleitung
1.1 Motivation

FuBgéngerdynamiken haben in unserer heutigen Gesellschaft einen grolen Wert und
werden dazu verwendet, um die Sicherheit an 6ffentlichen Orten zu gewihrleisten. Da
moderne Gebédudestrukturen fortgehend groBer und komplexer werden, gewinnen
sicherheitsrelevante Faktoren beziiglich Pravention von Notféllen und die Reaktion auf
diese immer mehr an Bedeutung [1]. Aus diesem Grund werden hohe
Sicherheitsanforderungen an Gebédude gestellt, damit diese Teil des 6ffentlichen Lebens
sein diirfen. Insbesondere iiberfiillte Orte oder grofle Veranstaltungen miissen gut geplant
und organisiert werden, denn hohe Dichten bringen auch oftmals Stau und Gedringe mit
sich, welche zu moglichen Gefahren fithren konnen [2, 3]. Beispielhaft dafiir sind
Ereignisse wie die Love Parade oder die Pilgerfahrt nach Mekka, wo es jéhrlich zu
Ungliicken aufgrund von hohen Dichten kommt. Fiir eine optimale sicherheitsgerechte
Planung wird ein ausreichendes Wissen liber die Vorgénge in der Fullgdngerdynamik
sowie verldssliche Daten zur Auswertung benétigt [3]. Auch wenn die verwendeten Daten
verlasslich sind, kdnnen kleine Stérungen das Verhalten trotzdem maf3geblich verandern
und unvorhergesehene Verianderungen hervorrufen.

1.2 Strukturierung

In dieser Arbeit werden zundchst die grundlegendsten Parameter fiir die
FuBlgingerdynamik, unterschieden in mikroskopische und makroskopische Parameter,
erklart. Daraufhin werden empirische Charakteristiken in der Fullgdngerdynamik
dargestellt, um eine Vorstellung von gingigen Effekten und Verhaltensweisen zu
schaffen. AnschlieBend wird auf die Modellierungsansitze in der Fullgdngerdynamik
eingegangen. Dazu wird zu Beginn ein Uberblick iiber die verschiedenen Einteilungen
der Modelle gegeben. Darauffolgend werden verschiedene Modellcharakteristiken,
Konzepte zur Kollisionsvorhersage sowie die wichtigsten Modellarten erldutert. Danach
wird das Verfahren der numerischen Simulationen mit dem Fokus auf NetLogo erldutert,
da auch das in dieser Arbeit betrachtete Modell in NetLogo simuliert wird. Nachfolgend
beginnt die Analyse von kollektiven FuBBgéngerdynamiken, indem zunéchst das Modell
,multiscale desciption of pedestrian collective dynamics with port-Hamiltonian systems*
nach Tordeux und Totzeck dargestellt wird. Danach werden im praktischen Teil der
Arbeit eigene Simulationen in NetLogo durchgefiihrt, um die kritischen Schwellenwerte
zu ermitteln, ab denen eine Linienbildung im Gegenverkehr erfolgt und wie sich manche
Parameter auf die Linienbildung auswirken. Untersucht und ausgewertet werden die
Wunschgeschwindigkeit, die Empfindlichkeit der FuBgénger und der Interaktionsabstand
zwischen den Fuligingern. Zum Schluss erfolgt zusétzlich zum Fazit ein Ausblick {iber
mogliche Ziele und Entwicklungspotentiale in der Zukuntft.



Theorie der FuBgingerdynamik

2. Theorie der Fuligangerdynamik

2.1 Parameter der Fullgingerdynamik
2.1.1 Fullginger

Als FuBgénger werden alle Personen bezeichnet, die sich zu Fuf3 fortbewegen. Abhéngig
vom Kontext und vom Modellierungsansatz werden sie auch als Agent oder als Partikel
angesehen. [1]

2.1.2 Trajektorien

In der FuBBgéngerdynamik werden Trajektorien als Bahnen bezeichnet, in denen sich die
FuBgénger iiber die Zeit bewegen werden.

2.1.3 Mikroskopische Parameter

Fiir alle Parameter wird angenommen, dass sie sich auf den Fullgénger i zum Zeitpunkt
t beziechen. Des Weiteren wird oftmals fiir die Beschreibung des Orts, der
Geschwindigkeit und der Beschleunigung ein kartesisches Koordinatensystem, also ein
aus senkrecht aufeinander stehenden Achsen bestehendes Koordinatensystem,
verwendet. Dies ergibt sich daraus, dass die drei GroBen aus der Kinematik stammen und
iiber die Zeit miteinander verbunden sind. So ist die Geschwindigkeit die Ableitung der
Position nach der Zeit, wihrend die Beschleunigung auch als Ableitung der
Geschwindigkeit nach der Zeit ausgedriickt werden kann.

2.1.3.1 Position

Mit der Position x;(t) kann der Ort des FuBBgéngers i zu jedem beliebigen Zeitpunkt t
beschrieben werden. Dies findet in spdteren Abschnitten seine Anwendung zur
Bestimmung des Abstandes zwischen zwei Agenten. Da wir von einem
zweidimensionalen System ausgehen, wird die Position wie folgt dargestellt:

w0-()

2.1.3.2 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit v; (t) gibt den Quotienten aus dem zuriickgelegten Weg As und der
dafiir bendtigten Zeit At an.

vi(£) = % [?] 2)

Da die meisten Modellierungen in 2D stattfinden, muss auch die Geschwindigkeit als
Vektor betrachtet werden.
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Ux
[

Um aus dem Vektor v die Geschwindigkeit zu bestimmen, wird der Betrag des Vektors

wie folgt berechnet.
N S [m A
v = /vx + vy [?] €))

Zur Berechnung der Geschwindigkeit kann auch die Ableitung der Position nach der Zeit
verwendet werden.

U
Il

= )

dx
QAN (»‘c(t))
dy o |7
dt

2.1.3.3 Beschleunigung

Die Beschleunigung a;(t) beschreibt die Anderung der Geschwindigkeit Av in einem
bestimmten Zeitabschnitt At.

=25 ©
a. _—— —_—

' At Ls2

Die Methode, um die Beschleunigung iiber die Ableitung der Geschwindigkeit nach der
Zeit bzw. der zweiten Ableitung der Position nach der Zeit zu berechnen, sieht im
zweidimensionalen System wie folgt aus.

2

dv, X
. C;i_t(t) _ P(t) _ <v‘x(t)> 3 <5c'(t)> )
v 2 ; =\s
T0) \L2y) WO, VO

2.1.4 Makroskopische Parameter
2.1.4.1 Dichte

Die Dichte p definiert das Verhiltnis zwischen der Anzahl an Personen N, welche sich
an einem Ort A aufhalten.

e
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Eine weitere Methode zur Ermittlung der Dichte wurde durch Predtechenskii und
Milinskii aufgestellt. Hier wird die Dichte D als Quotient aus der Summe des projizierten
Platzbedarfs aller Personen f und der Grundfliche A berechnet. Der projizierte
Platzbedarf ist hierbei sehr stark von den Kérpermallen der jeweiligen Personen abhéngig.
Somit haben beispielsweise Kinder einen kleineren Platzbedarf als Erwachsene. [4]

_3f

D
A

)

Fruin hingegen beschreibt die FuBgéngerdichte in einem Gebdude mithilfe des Pedestrian
Area Module, welches dem reziproken Wert der Dichte entspricht [5].

2.1.4.2 Fluss

Der Fluss | gibt die Anzahl an Personen an, die einen bestimmten Abschnitt pro
Zeiteinheit durchqueren. Es wurden verschiedene Methoden eingefiihrt, um den Fluss zu
bestimmen. Die am hiufigsten verwendete Methode ist die Bestimmung durch die
Zeiterfassung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Personen. Hierbei wird der
Zeitabschnitt als At = t;,; — t; definiert, wobei die aufeinanderfolgenden Personen
durch i und i +7 beschrieben werden. Diese Methode kann nur verwendet werden, wenn
die Anzahl der beobachteten Personen bekannt ist.

N

== mztAt=NZl(ti+1 -y =2 (10)
1=

Eine weitere Methode ist die Verwendung der kumulativen Funktion des Flusses N (t)

und der Ableitung iiber die Zeit. Fiir die Verwendung dieser Methode muss der
betrachtete Zeitabschnitt vorher festgelegt sein.

Jr = ATN mit AN = N(t) — N(t + T) E] (1)

Um den Fluss zu bestimmen, besteht aullerdem die Mdglichkeit, Ansdtze aus der
Fluiddynamik als Grundlage zu verwenden. Der Fluss wird in diesem Fall auch als
hydrodynamische Beziehung bezeichnet und ergibt sich aus dem Produkt der Breite b,
der Dichte p und der Geschwindigkeit v.

J=pvib=Jb [{] (12)

J ist der Fluss iiber eine Einheitsbreite und dient zur besseren Vergleichbarkeit zwischen
den Methoden.
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Je=pb=1 [—] (13)

m-s

Zusitzlich zu den vielen verschiedenen Moglichkeiten zur Bestimmung des Flusses, gibt
es auch Unterschiede bei der Bestimmung der verwendeten Parameter, wie die
Geschwindigkeit, die Dichte oder die Zeit. Die Mittelwerte dieser Parameter kdnnen
beispielsweise iiber die Zeit oder iiber den Raum abgebildet werden. Um nun eine
Ubereinstimmung der Mittelwerte zu gewihrleisten, muss die
Durchschnittsgeschwindigkeit aller Fufligdnger, die zu einem bestimmten Zeitpunkt zur
Dichte beitragen, beriicksichtigt werden. Da diese Methode aktuell sehr zeitaufwendig
ist, ist sie nicht realisierbar. [1]

2.1.4.3 Mittlere Geschwindigkeit

Um die Berechnung der mittleren Geschwindigkeit zu veranschaulichen, wird
angenommen, dass auf einer Strecke L, welche die Distanz zwischen den Punkten A und
B definiert, der Weg von A nach B mit der Geschwindigkeit v; und der Weg von B nach
A mit der Geschwindigkeit v, zuriickgelegt wird. In diesem Fall berechnet sich die
mittlere Geschwindigkeit wie folgt:

V=

1
Auch kann die mittlere Geschwindigkeit {iber die benétigten Zeiten fiir die jeweiligen

Strecken berechnet werden. Fiir das oben genannte Beispiel gilt somit t; = L/v; und t, =
L/v,. Daraus ergibt sich folgende Gleichung:

2
1/v, +1/v,

(v1ty +vtp) = (15)

Ve =
™t +t,

2.2 Empirische Charakteristiken

2.2.1 Fundamentaldiagramm

Das Fundamentaldiagramm zeigt die durchschnittliche Beziehung zwischen der Dichte p
und der Geschwindigkeit v auf. AuBerdem wird dadurch die Darstellung der
Abhéngigkeiten zwischen J¢(p), v(p) und v(J) ermdglicht. Fundamentaldiagramme
kennzeichnen sich durch starke Empfindlichkeit gegeniiber Veranderungen. So sind trotz
dhnlicher Szenarien und Rédumlichkeiten andere Fundamentaldiagramme in der Literatur
aufzufinden. Ausloser hierfiir konnen unterschiedliche Methoden fiir die Datenerhebung
sein [6]. Aufgrund von Bewegung auf unterschiedlichen Anlagentypen wie einer Treppe
oder einer Engstelle, konnen die Ergebnisse ebenfalls variieren [2]. Als einheitlichen
Effekt belegen empirische Studien, dass die Geschwindigkeit mit zunehmender Dichte
abnimmt, jedoch sind auch hier Abweichungen aufzuweisen [1]. Mogliche Ursachen
dafiir sind kulturelle Unterschiede der FuBBgénger [7, 8, 9], uni- oder multidirektionaler
Fluss [10, 11, 12], kurzfristige Schwankungen [12], psychologische Einfliisse [13] oder
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die Art des beobachteten Verkehrs [14]. Beziiglich unterschiedlicher Kulturen konnten
andere Zusammenhdnge und Abhéngigkeiten festgestellt werden. Das wird am Beispiel

deutlich, dass die Geschwindigkeit von Indern nicht so stark von der Dichte abhidngt wie
bei Deutschen [ 7, 15].

Fiir sich in einer Linie bewegende FuB3ginger haben Untersuchungen ergeben, dass die
Geschwindigkeit linear von der Schrittweite [16] und vom Kehrwert der Dichte abhéngt
[17]. Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass die innere Reibung, seitliche
Storungen und Kriimmungseffekte des Pfades in den betrachteten Dichtebereichen keinen
Einfluss auf das Fundamentaldiagramm hatten [18].

Ax=[-1.0, 1.0]m

Jg=<p>,.<v>, [1/m.g]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
<p>v[1/m2]

Abbildung 1: Vergleich der Fundamentaldiagramme von uni- und multidirektionalem Fluss [1, s.11]

Auch wenn lange angenommen wurde, dass die Unterschiede der
Fundamentaldiagramme von uni- und multidirektionalem Fluss vernachldssigbar gering

sind [19], konnte Zhang et al [20] durch Abbildung 1 veranschaulichen, dass die
Fundamentaldiagramme signifikant abweichen.

2.2.2 Engstellen

Engstellen, auch Bottleneck oder Flaschenhals genannt, bezeichnen bauliche Teile von
Gebéduden, welche den FuBgingerfluss einschrinken. Diese konnen in Form von einer
Tiir, Treppe oder einem enger werdenden Korridor auftreten. Bei diesen Gebédudeteilen
kommt es zum Stau wenn der Zufluss hoher als die Kapazitit der Engstelle ist, weshalb
die Wahrscheinlichkeit fiir gefahrliche Situationen erhoht wird.
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b

Abbildung 2: Fluss durch unterschiedlich breite Engstellen [3, s. 250]

Die Kapazitit einer Engstelle wird von seiner Breite definiert. So kann man ableiten, dass
der Fluss mit einer hoheren Breite zunimmt. Experimente belegen, dass sich die
FuBgénger in solch einer Situation an die Gegebenheiten anpassen und versuchen den
Fluss zu optimieren. Das wird geschafft, indem der seitliche Abstand nebeneinander
laufender FuBBgéinger maximiert wird, wobei versucht wird den Abstand zum Vordermann
moglichst gering zu halten. [3]

AuBerdem werden Engstellen in zwei Félle unterschieden, damit diese besser
kategorisiert werden konnen. Diese sind der freie Fluss (free flow case) und der
iiberlastete Fall (congested case). Im Fall des freien Flusses ist der Fluss durch die
Engstelle dquivalent zum Zufluss, wodurch ein ungehindertes Passieren der Engstelle
gewihrleistet werden kann. Man spricht hingegen vom iiberlasteten Fall wenn der Zufluss
groBer als die Kapazitit ist. Das resultiert wiederum im Stau und einer Zunahme der
Dichte vor der Engstelle. Die Hauptcharakteristik dieser Kategorie ist eine gro3ere Dichte
vor der Engstelle als innerhalb [21, 13, 22]. In diesem Fall ist entscheidend, ob die
FuBgénger zusammen oder gegeneinander arbeiten. [1]

Deshalb sind auch Effekte, die aus Evakuierungsfillen bekannt sind, relevant. Der
schneller-ist-langsamer Effekt (faster-is-slower) besagt, dass die Evakuierungszeit
ansteigen kann, wenn sich viele FuBgénger schneller in Richtung Ausgang bewegen. Der
Ausgang wirkt wie eine Engstelle, da der Zufluss stark ansteigt und die Kapazitit
iiberschritten wird und das wiederum kann vermehrt zu Stauungen, Verstopfungen und
Konflikten fiihren. Zudem werden Gewdlbe, also Strukturen, die sich gegenseitig durch
Reibung stabilisieren und weitere Bewegungen verhindern, gebildet. [3]

Untersuchungen von Evakuierungen aus Flugzeugen ergaben, dass ein egoistisches
Verhalten bei breiteren Tiiren zu kiirzeren Evakuierungszeiten fiihrt, da die Kapazitét des
Bauteils so gro3 dimensioniert wurde, um einen zu hohen Zufluss zu verhindern. So
entstehen nur in seltenen Féllen Stau und Dréingeleien und die Evakuierungszeit wird
groBtenteils durch die Geschwindigkeit der FuBgéinger bestimmt. Bei schmaleren Tiiren
hingegen wurden kiirzere Evakuierungszeiten durch kooperatives Verhalten erzielt. Da
schmalere Tiiren eine geringere Kapazitit haben und zu Stauungen und Verstopfungen
neigen, wird versucht mit dem kooperativen Verhalten dem entgegenzuwirken. [3]
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2.2.3 Stop and Go Wellen

Das Phanomen der Stop-and-Go Wellen beschreibt das sich stdndig wiederholende
Beschleunigen und Abbremsen, um einen gewissen Abstand zum Vordermann
einzuhalten. Die Ursache dieses Effekts ist auf die individuellen Geschwindigkeiten jedes
einzelnen Fullgdngers zuriickzufiihren. Auch kénnen manche Personen auch als eine Art
Hindernis angesehen werden, wenn sie sich nicht fortbewegen. [1]

2.2.4 Dichte Wellen

Dichte Wellen beschreiben den Zustand einer eingeschrankten Bewegung an einem dicht
besiedelten Ort wie zum Beispiel ein stark besuchter Bahnhof, an dem es fast zum
Bewegungsstillstand kommt. Die Eigenschaften von Dichtewellen sind &hnlich wie die
von Stop-and-Go Wellen. [1]

2.2.5 Stau und Verstopfung

Stau und Verstopfungen treten oftmals an Orten auf, an denen der Zufluss grofer als die
Kapazitit der Einrichtung ist. Dieser Zustand ist hdufig bei hohen Dichten aufzufinden.
Des Weiteren treten diese Effekte auch bei zwei groferen Fullgdngergruppen auf, wenn
sie sich im Gegenverkehr befinden und sich somit gegenseitig blockieren, weil nicht
ausreichend Platz zum Ausweichen vorhanden ist. Um die Bedingungen einzuschrinken,
kann eine entsprechende Beriicksichtigung bei der Planung fiir Evakuierungen
durchgefiihrt werden. [1]

2.2.6 Spurbildung

Spurbildung ist ein sehr bekanntes Phanomen und tritt auf, wenn Gegenverkehr herrscht
und fiihrt zur automatischen Bildung von imagindren Spuren, wodurch Stérungen und
Kollisionen durch den entgegenkommenden Personenfluss verhindert werden. Die
Spuren ermdglichen durch die Kollisionsvermeidung héhere Geschwindigkeiten und
gewihrleisten mehr Komfort fiir die Fullgdnger. Die Anzahl der Spuren ist hierbei
variabel. Zudem erfolgt die Anordnung der Spuren anhand kultureller Faktoren und ist
ansonsten unabhingig. In Deutschland ist beispielsweise der Eingang rechts und der
Ausgang auf der linken Seite. Yamori [23] fiihrte den band index ein, um diesen Effekt
zu charakterisieren. Dieser bildet das Verhéltnis von den Fullgdangern innerhalb einer Spur
zur Gesamtanzahl ab. [1]
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Abbildung 3: Linienbildung mit je zwei Linien bei Gegenverkehr [1, 5.9]

2.2.7 Oszillation

Oszillation beschreibt den Effekt, dass wenn eine Engstelle durchquert wird,
darauffolgende FuBgéinger die Engstelle in dieselbe Richtung schneller durchqueren
konnen bis ein anderer FuBginger die Engstelle in der entgegengesetzten Richtung
passiert. [1]

2.2.8 Notfallsituation

Notfallsituationen treten hdufig auf, wenn eine groBere Menschenmenge in ,,Panik* gerét
oder ,panisches Verhalten® vorhanden ist. Auch wenn es noch keine einheitliche
Definition fiir diesen Effekt gibt, wird in der Wissenschaft der Begriff ,,Panik* vermieden,
da dieser das Ereignis nicht préazise genug beschreibt. Aus diesem Grund wird der Begriff
,,crowd disaster verwendet, welcher ein auf menschliches Verhalten zuriickfiithrbaren
Unfall definiert. Notfallsituationen entstehen immer in Situationen bei denen
Ressourcenknappheit vorzufinden oder zu erwarten ist. Dies fiihrt bei den meisten
Menschen zu egoistischem oder irrationalem Handeln. Auch sind die Verhaltensweisen
aufgrund von unkontrolliertem Handeln teilweise asozial. Dieses Verhalten verstérkt in
der Regel den Effekt, da sich dieses Handeln unter den Menschen verbreitet. So kommt
es in Stausituationen vermehrt zum Driicken und Schubsen unter den FuBgéngern. Dieses
Verhalten wird zusétzlich durch Gefahren oder Angstzustinde, die beispielsweise durch
einen Brandfall entstehen, begiinstigt. [1]

Oftmals sind die qualitativen Ursachen fiir Unfille nicht auf diese Charakteristiken
zurlickzufiihren, sondern auf einfachere Aspekte wie eine zu gering ausgelegte Kapazitit
eines Gebdudes oder iiberfiillte Gebiete. Trotz dieser Erkenntnisse sowie Videomaterial
von crowd disastern und mehreren Berichten von Uberlebenden sind quantitative
Schlussfolgerungen diesbeziiglich aktuell fast unmoglich. Dies ergibt sich daraus, dass

10



Theorie der FuBgingerdynamik

menschliches Verhalten in solchen Situationen sehr individuell und nicht vorhersehbar
ist. [1, 24]

2.3 Modellierungsansiitze in der Fuligingerdynamik

In der FuBlgingerdynamik gibt es verschiedene Modelle, die sich fiir bestimmte
Anwendungsbereiche spezialisiert haben, indem bestimmte Annahmen getroffen werden,
wohingegen einige Gegebenheiten vernachldssigt oder vereinfacht werden miissen. Es ist
jedoch  anzumerken, dass eine klare Differenzierung der verschiedenen
Modellierungsansdtze nicht mdglich ist, da hdufig auf Mischformen der Ansitze
zurlickgegriffen wird. Der allgemeine Zweck von den Simulationen ist das Verstehen,
Vorhersehen oder Reproduzieren vom menschlichen Gruppenverhalten [25]. Hierbei ist
von grof3er Bedeutung, dass die Modellierungen so einfach wie mdglich gestaltet werden,
um den Aufwand mdoglichst gering zu halten. Gleichzeitig muss das Verhalten realistisch
reproduziert werden konnen [26]. Oftmals werden die Fullgdnger dafiir, dhnlich wie in
der Physik, als Teilchen angenommen.

Nach Daamen [27] und Hoogendoorn [28] werden FuBBgingermodelle in drei Ebenen
klassifiziert. Unter die strategische Ebene fallen alle Modelle, bei denen die Fullgénger
selbst entscheiden, welche Aktivitdten sie ausfithren mochten und in welcher Reihenfolge
diese ablaufen. Die taktische Ebene umfasst kurzfristige Entscheidungen der Fu3génger.
Zuletzt beschreibt die operationale Ebene das tatsédchliche Gehverhalten der Agenten.

Discrete \ / Decision-based
Stochastic
Microscopic ¢ (Mixed) | (> Velocity-based
Deterministic
Pedestrian models Continuous ! ' Acceleration-based

Macroscopic

Abbildung 4: Einteilung der Modellierungsansdtze in der Fufsgingerdynamik [2, s.5]

AuBerdem ist der Anwendungszweck entscheidend fiir die Umsetzung des Modells.
Modelle fiir die Unterhaltung zielen auf eine gute Visualisierung der Ergebnisse ab, wobei
die Vermeidung von Oszillationen, Kollisionen und plétzlichen Beschleunigungen im
Vordergrund stehen. Modelle fiir Sicherheit hingegen dienen der Vorhersage von
Ereignissen. Der Fokus liegt zudem auf dem Vergleich zwischen realen und simulierten
Werten.

11
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2.3.1 Modellcharakteristiken
2.3.1.1 Mikroskopische und makroskopische Modelle

Zuallererst wird unterschieden, ob ein Modell mikroskopisch oder makroskopisch ist. In
mikroskopischen Modellen wird jeder FuBBgénger separat simuliert. Dies ermdglicht die
individuelle Betrachtung von Geschwindigkeiten, Routenwahlen sowie Interaktionen
zwischen den Fullgingern. Auch ist eine Modellierung von unterschiedlichen
FuBgéngertypen moglich. [1]

In makroskopischen Modellen hingegen werden die Fulgénger nicht separat, sondern als
Gesamtheit dargestellt. Die simulierte Menschenmenge wird als homogenes Medium
angesehen, dessen Bewegung durch die Kontinuititsgleichung erldutert werden kann.
Diese besagt, dass der Zufluss in einem geschlossenen System gleich dem Ausfluss bleibt.
Da sich das makroskopische Modell an der Fluiddynamik anlehnt, wird es durch Gréen
wie die Dichte und den Fluss charakterisiert. [1, 24]

Zuletzt wurde der mesokopische Ansatz eingefiihrt, welcher als Verbindungsstiick
zwischen den mikroskopischen und makroskopischen Modellen dient [24].

2.3.1.2 Diskrete und kontinuierliche Modelle

In diesen Fillen der Simulation konnen die Basisvariablen zur Beschreibung eines
FuBgingersystems, welche die Zeit, den Raum und die Zustandsvariablen umfassen,
mithilfe von ganzzahligen oder reellen Zahlen definiert werden. Je nach Modellierung
werden hierbei entweder diskrete oder kontinuierliche Groflen verwendet, wobei auch
Kombinationen von beiden Typen mdoglich sind. In zelluldiren Automaten sind alle
Variablen diskret, wohingegen die Variablen in hydrodynamischen Modellen
kontinuierlich sind. [26]

2.3.1.3 Deterministische und stochastische Modelle

In deterministischen Modellen basieren die Handlungen der FuBginger auf ihrem
aktuellen Zustand. Demgegeniiber beruht die Entscheidungsfillung in stochastischen
Systemen auf Wahrscheinlichkeiten. Dies hat zur Folge, dass gleiche Szenarien in
unterschiedlichen Ergebnissen enden konnen. Stochastische Modelle haben den Vorteil,
dass komplexe Systeme wie Menschenmengen realistisch dargestellt werden konnen.
[26]

2.3.2 Konzepte fiir die Kollisionsvorhersage

Neben der Einteilung von Modellansdtzen werden in diesem Kapitel vier verschiedene
Konzepte vorgestellt, die von van Toll [29] zur Kollisionsvermeidung entwickelt wurden.
Die Konzepte beruhen immer auf einem definierten Parameter, durch den aussagekréftige
Annahmen getroffen werden, ob fiir das jeweilige System eine Kollision erwartet wird
oder nicht.

12
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2.3.2.1 Time to collision

Die Zeit bis zur Kollision, im englischen auch mit ttc abgekiirzt, beschreibt die Zeit in
Sekunden nach der ein Agent A; mit der festgelegten Geschwindigkeit v' mit einem
anderen Agenten A, mit der konstanten Geschwindigkeit v, kollidiert. Falls keine
Kollision der Agenten erwartet wird, ist ttc = 0. [29]

2.3.2.2 Distance to collision

Der Abstand zur Kollision, welcher durch DC abgekiirzt wird, gibt die Distanz zum
Kollisionspunkt zwischen den Agenten A; und Ay an. Hierbei gelten identische

Annahmen wie bei der Zeit bis zur Kollision. Wenn keine Kollision erwartet wird, ist
auch hier DC = oo. [29]

2.3.2.3 Time to closest approach

Die Zeit bis zur engsten Annédherung (ttca) definiert die Zeit, bei der die Distanz zwischen
den beiden Agenten A; und Aj am geringsten ist. Da jede Distanz messbar ist, kann dieser
Wert niemals unendlich sein. Des Weiteren ist der Wert negativ, wenn sich die beiden
Agenten voneinander entfernen. In diesem Konzept kommt es zur Kollision, wenn der
Betrag von ttca dem von ttc entspricht. [29]

2.3.2.4 Distance of closest approach

Die Distanz von der engsten Annéherung (dca) verdeutlicht die geringste, vorhergesagte
Distanz zwischen den Agenten A; und Aj. Es wird eine Kollision vorhergesagt, wenn die
Distanz in diesem Konzept Null betrigt. [29]

2.3.3 Modellarten
2.3.3.1 Geschwindigkeitsbasierte Modelle

Die Besonderheit der seit 2007 immer stirker erforschten geschwindigkeitsbasierten
Modelle ist das Erreichen einer Wunschgeschwindigkeit ohne eine dafiir notwendige
Beschleunigungszeit. Dies erfolgt durch eine Vernachldssigung der Reaktionszeit,
wodurch die Geschwindigkeit der Fullgdnger ohne Zeitverzogerungen an das Umfeld und
an benachbarte Agenten angepasst werden kann. Durch die aktive Anpassung der
Geschwindigkeiten mithilfe von Abwigungen von vorher festgelegten Kriterien wird die
Vermeidung von Kollisionen sichergestellt. Deshalb sind die Berechnungen dieses
Modellierungsansatzes aufwendiger. Geschwindigkeitsbasierte Modelle fallen unter die
mikroskopischen Modelle und sind mathematisch betrachtet Modelle, die durch ein
System von Differentialgleichungen erster Ordnung definiert sind. Das heifit, dass die
Positionen der modellierten FuBBgénger berechnet werden kann, indem die resultierende
Geschwindigkeit einmal integriert wird. [26]

13
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Abbildung 5: Geschwindigkeitsbereich

Geschwindigkeitsbasierte Modelle konnen in zwei Kategorien eingeteilt werden. Mit der
ersten Methode wurde ein Geschwindigkeitsbereich V eingefiihrt, welcher alle nutzbaren
Geschwindigkeiten eines FuBBgingers umfasst und in einer Scheibe darstellt [25]. Dabei
ist smax die hochstmogliche Geschwindigkeit und sprer die Wunschgeschwindigkeit. Die
Richtung der Bewegung wird durch das Koordinatensystem visualisiert. Diese Methode
definiert zusétzlich eine Kostenfunktion C, welche jeder Geschwindigkeit in dem
Geschwindigkeitsbereich einen Kostenwert zuordnet, wobei gilt, je kleiner der
Kostenwert desto glinstiger die gewéhlte Geschwindigkeit [25].

Das zweite Verfahren der geschwindigkeitsbasierten Modelle teilt den
Geschwindigkeitsbereich in die zwei Teile V* und V™~ ein. Ahnlich wie im ersten Modell
werden auch hier alle mdglichen Geschwindigkeiten eines Fullgéngers dargestellt. Der
Unterschied besteht darin, dass V*den Bereich definiert, in dem sich die Agenten
innerhalb eines bestimmten Zeitabschnitts kollisionsfrei bewegen konnen. Im restlichen
Bereich, der als V™~ gekennzeichnet wird, werden Kollisionen erwartet. So spricht man in
V* von zuldssigen Geschwindigkeiten und in V™ von unzuldssigen Geschwindigkeiten.
[25]
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Abbildung 6: Kegelformige Bereiche des Velocity Obstacle Modells [2, 5.9]

Das Grundmodell wurde anhand von Erweiterungen immer weiter verbessert. Das
Velocity Obstacle Modell (VO) [30], welches seinen urspriinglichen Anwendungsbereich
in der Robotik fand, wurde an die Fullgdngerdynamik angepasst und ibernommen. Das
Ziel besteht in der Kollisionsvermeidung und gleichzeitig in der Minimierung von
Abweichungen zur Wunschgeschwindigkeit. Zur Erreichung dieses Ziels wurde
angenommen, dass die Geschwindigkeit der Nachbaragenten konstant bleibt. Zusétzlich
dazu wird ein kegelformiger Bereich definiert, in dem die Wahrscheinlichkeit fiir
Kollisionen ansteigt. Es erfolgt infolgedessen eine kontinuierliche Anpassung der
Geschwindigkeit, um auflerhalb dieses Kegels zu bleiben und somit Kollisionen zu
umgehen. Hierbei ist aber das Auftreten von Oszillationen mdglich, weil die
Geschwindigkeit der Agenten von ihren Nachbarn abhéngt und umgekehrt. [26]

Mit dem reciprocal velocity Modell (RVO) [31] wurde erstmals ein
geschwindigkeitsbasiertes Modell vorgestellt, welches eine Kostenfunktion beinhaltet,
die durch sampling, also dem Ausprobieren bis die gilinstigste Kostenfunktion identifiziert
werden konnte, bestimmt wird. AuBBerdem definiert das reciprocal velocity Modell das
aus den vorherigen Modellen bestimmte V™ neu. In diesem Zusammenhang stellt V™ eine
Vereinigung von Geschwindigkeitshindernissen dar. Ahnlich wie zuvor sind diese
Geschwindigkeitshindernisse ebenfalls kegelformig. Damit dieses Modell einen
fliissigeren Ablauf und bessere Ergebnisse als seine Vorldufer liefert, muss die Annahme
getroffen werden, dass zwei Agenten gleich viel Aufwand betreiben, um eine Kollision
zu vermeiden. [25]

Als Nachfolger vom reciprocal velocity obstacle Modell wurde das optimal reciprocal
collision avoidance Modell (ORCA) [32] eingefiihrt und ermdglichte damit auch eine
Verbesserung des velocity obstacle Modells, indem die Bedingungen umgangen werden
konnen. ORCA verbessert RVO, indem das Sampling abgeschafft wird. Stattdessen wird
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die mathematische Definition der Kollisionsvermeidung transformiert, damit jeder
einzelne Agent seine optimale Geschwindigkeit analytisch berechnen kann. Ahnlich wie
im Grundmodell wird der Geschwindigkeitsbereich in zwei Teile unterteilt. Dies erfolgt
durch die Nachbaragenten, weil diese eine Linie induzieren, welche im
Geschwindigkeitsbereich die Grenze zwischen dem »optimalen
Geschwindigkeitsbereich® und dem ,nicht-optimalen Geschwindigkeitsbereich*
darstellt. Im ,,optimalen Geschwindigkeitsbereich werden Kollisionen vermieden,
wohingegen das Gegenteil fiir den ,,nicht-optimalen Geschwindigkeitsbereich* gilt. [25]

Im PLEdestrians Modell [33], welches sehr viele Gemeinsamkeiten mit ORCA hat, wird
die FuBgingerdynamik jedoch aus einer anderen Perspektive betrachtet. Das Ziel von
PLEdestrians ist das Schaffen von Gemeinsamkeiten zu menschlichem Verhalten. Dafiir
wird eine Kostenfunktion eingefiihrt, welche auf dem Prinzip der Energieminimierung
beruht. Das Prinzip des geringsten Aufwands (principle of least effort (PLE)) ist der
Namensgeber dieses Modells.

Aufgrund der nicht vorhandenen Entspannungs- oder Verzdgerungsmechanismen aller
geschwindigkeitsbasierten Modelle, zeigen sie das Problem auf, dass Stop-and-Go
Wellen nicht beschrieben werden konnen. Dieses Problem kann jedoch verbessert
werden, wenn die Modelle additiv durch Gerdusche unterstiitzt werden. [26]

2.3.3.2 Beschleunigungsbasierte Modelle

Beschleunigungsbasierte Modelle, auch kraftbasierte Modelle genannt, gehdren ebenfalls
zu den mikroskopischen Modellen, mit dem Unterschied, dass sie durch ein System von
Differentialgleichungen zweiter Ordnung definiert sind. Das besagt, dass die
Beschleunigung zweimal integriert wird, um die Geschwindigkeit und die Position der
modellierten FuBBginger zu berechnen [26]. Bei beschleunigungsbasierten Modellen wird
die Bewegung der FuBginger durch Uberlagerungen von #uBeren Kriften definiert.
Grundsitzlich gilt, dass die Beschleunigung der Fullgdnger zu einem bestimmten
Zeitpunkt proportional zu der Kraft ist, die den Agenten in eine Richtung lenkt [25]. Fiir
entgegengesetzte Kréfte, die zum Abbremsen des Agenten fiihren, gilt, je geringer der
Abstand zwischen zwei Fullgingern desto grofler werden diese Kréfte [25]. Dieser
Zusammenhang beruht auf der Kollisionsvermeidung. Ebenso wie die
geschwindigkeitsbasierten Modelle erfolgt die Simulation von kraftbasierten Modellen in
der Regel im zweidimensionalen Raum, jedoch ist eine Erweiterung auf den
dreidimensionalen Raum mdglich. Damit verbunden ist eine aufwendigere Rechenarbeit
[34].

Da in diesem Modell Krifte die Ursache fiir eine Bewegung sind, werden die Agenten
vereinfacht als Partikel betrachtet. Zusétzlich werden die Krifte hinsichtlich ihrer
Wirkung unterteilt. So wirkt zum einen eine Kraft, die zum Ziel fiihrt. Diese wird durch
die jeweilige Wunschgeschwindigkeit und -richtung definiert, wobei jede
Beschleunigung in diesem Modellansatz exponentiell erfolgt. Zum anderen ist eine
abstofBende Kraft vorhanden, welche von Nachbarn und Objekten hervorgehen, weil sie
als Hindernisse gelten. [34]
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Abbildung 7: Zusammensetzung von kraftbasierten Modellen [2, s.8]

Abbildung 7 zeigt die verschiedenen Einflussfaktoren fiir ein kraftbasiertes Modell. In
der Abbildung wird der betrachtete Agent als weiller Punkt dargestellt, wohingegen
Hindernisse oder Nachbarargenten als dunkle Punkte abgebildet werden. Zudem zeigen
weille Flachen giinstige Bereiche und dunkle Flachen ungiinstige Bereiche an. So ist bei
der Repulsion zu erkennen, dass der weifle Agent einen bestimmten Abstand zu den
Nachbaragenten einhalten will und somit eine Abstoung stattfindet, wenn sich dieser
thnen zu sehr anndhert. Im Sichtbereich gibt der weille Bereich die Blickrichtung des
Agenten an. Folglich steht der Agent mit dem Riicken zur dunklen Seite. Dieser Faktor
hat Einfluss auf das Modell, da wahrgenommene Hindernisse oder Nachbaragenten die
Handlungen jedes Agenten stirker beeinflussen als Objekte, die sich hinter einem
befinden. Auch wird die gewiinschte Richtung durch helle oder dunkle Bereiche
veranschaulicht. Ahnlich wie zuvor zeigt auch hier der helle Bereich die angestrebte
Richtung an. Das kraftbasierte Modell setzt sich aus dem Zusammenspiel dieser Aspekte
zusammen.

Das Herai-Tarui-Modell [35] wurde als erstes bekanntes mikroskopisches kraftbasiertes
Modell entwickelt, um das Bewegungsverhalten von Fufigingern in einem
zweidimensionalen Raum zu untersuchen. Das Ziel dieses Modells ist dabei eine
kollisionsfreie Bewegung in eine bestimmte Richtung zu ermdglichen. Dafiir wirken auf
jeden Agenten die nachfolgenden drei Krifte. Beginnend mit einer treibenden Kraft f,;
durch die sich der Agent i mit einer konstanten Geschwindigkeit in eine bestimmte
Richtung fortbewegt. Darauf folgt eine Kraft f;;, die die Interaktionen zwischen dem
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Agenten i und anderen Individuen umfasst. AbschlieBend ist eine Kraft f.; vorhanden,
die nur in Kraft tritt, wenn sich Agenten in einer Gruppe bewegen. Erste und letztere Kraft
sind dabei distanz- und winkelabhéngig. Die Gesamtkraft f;; setzt sich aus der Summe
der drei Kriften zusammen.

Das am ausfiihrlichsten untersuchte beschleunigungsbasierte Model ist das aus der
Soziologie stammende social force Modell. Charakteristisch fiir dieses Modell ist, dass
die Bewegungen der Fullgénger nur auf operativer Ebene beschrieben werden. Das
urspriingliche social force [36] Modell ist in der Lage die Oszillation sowie die
Linienbildung zu reproduzieren, wobei immer eine exponentielle Beschleunigung einer
Person i auf die gewiinschte Endgeschwindigkeit erfolgt. Die Summe der Krifte kann so
beschrieben werden, dass sie die Abstoung mit den Nachbaragenten und Objekten
wiedergibt. Es gilt, dass die Starke der abstoBenden Kraft abnimmt, je hoher der Abstand
zu den Nachbaragenten oder Objekten ist. Diese Kréfte werden durch den negativen
Gradienten eines Potentialfeldes mit elliptischen Aquipotentiallinien beschrieben.
Anschliefend wird diese Kraft anhand des Sichtfelds und der treibenden Kraft in die
angestrebte Richtung gewichtet. Das im Jahr 1995 entwickelte Modell wurde in den
nachfolgenden Jahren weiterentwickelt. So wurden 2002 durch Helbing [37] weitere
physikalische Krifte wie Reibung und Kompression in das Modell implementiert.
Gleichzeitig wurde angenommen, dass die abstoBenden Krifte ebenfalls exponentiell
wirken. [26]

Auch spielen psychologische Faktoren eine wichtige Rolle in diesem Modell. So legen
zum einen psychologische Krifte fest, wie stark und in welche Richtung sich eine Person
bewegt [38]. Zum anderen werden die wirkenden Krifte zwischen antreibenden und
hindernden Kriften unterschieden. Zudem zeigt das social force Modell keine
Dichteabhingigkeit oder andere unerwiinschte Nebeneffekte wie Riickwirtsbewegungen
oder Paarbildungen bei zu hohen Dichten auf. Obwohl dieses Modell zahlreiche Vorteile
und Erleichterungen bietet, eignet sich dies aufgrund der hohen Rechenzeit nur in den
seltensten Fillen fiir groBe Simulationen und findet seinen Einsatzbereich eher in
kleineren Systemen. [2]

Das social force Modell deckt folgende fiinf natiirliche Eigenschaften der
FuBgéngerdynamik ab: [39]

1. Jeder FuBlgdnger wiahlt die schnellste Route, um ein klar definiertes Ziel zu
verfolgen

2. Konzept der gewiinschten Geschwindigkeit wird eingefiihrt, damit die Motivation
der FuBgédnger widergespiegelt werden kann, um das gewiinschte Ziel mit der
gewlinschten Geschwindigkeit zu erreichen

3. Jeder Agent hat eine individuelle Geschwindigkeit, welche von dem Alter,

Geschlecht, der korperlichen Verfassung, Umwelt sowie weiteren Einfliissen
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abhéngig ist. Die Geschwindigkeit wird als Gauf3’sche Verteilung angenommen
[40].
4. FuBginger halten immer einen bestimmten Abstand zu anderen FuB3géingern. Der
Abstand ist abhdngig von der Dichte der FuBlginger sowie deren Geschwindigkeit.
5. Personen in einer Gruppe versuchen das Gruppengefiige aufrechtzuerhalten.
Wenn beispielsweise die Gruppe getrennt wird, weil einem Objekt ausgewichen

werden muss, wird anschlieend versucht die Gruppe erneut zu bilden.

2011 ergab eine Untersuchung, dass mehrere der gingigsten Varianten von social force
Modellen ein konstantes Zeitfenster mit dem Parameter T definiert haben. Dieser gibt an,
wie weit ein Agent A; in die Zukunft schaut, um seine Krifte zu berechnen. Die Kraft Fj,
welche durch den Agenten Ay auf A; wirkt, basiert auf den vorhergesagten Positionen
von A;j und Ay nach 7 Sekunden. Darauthin ersetzte Zanlungo nach seinen Analysen
dieses Zeitfenster durch die Zeit bis zur Kollision und fiihrte ein social force Modell mit
dem ttc [41] ein.

Allgemein kann man sagen, dass social force Modelle einfach zu implementieren und zu
erweitern sind, wodurch sie sehr flexibel sind und ihr Einsatzbereich auf verschiedene
Gebiete angepasst werden kann. Der Hauptunterschied zu geschwindigkeitsbasierten
Modellen besteht darin, dass das social force Modell nur Reaktionen der Agenten
wiedergeben kann, weshalb der Entscheidungsspielraum eingeschrénkt ist. [34]

Im Jahr 2014 wurde das beliebte Modell Universal Power Law [42] eingefiihrt. Anders
als die vorherigen kraftbasierten Modelle mit Kollisionsvorhersagen basiert dieses
Modell auf der Minimierung der verbrauchten Energie fiir Interaktionen. Fj; héngt hier

von ttc zwischen den Agenten A; und A, sowie deren aktuelle Geschwindigkeit ab. Bei

Fj; = 0 wird keine Kollision vorhergesagt. Seine Beliebtheit erlangte es voraussichtlich
aufgrund der leichteren Anwendbarkeit im Vergleich zu geschwindigkeitsbasierten

Modellen wie dem RVO oder ORCA, welche im selben Zeitraum entwickelt wurden.

Grundsitzlich ergeben sich fiir kraftbasierte Modelle die meisten Nachteile aufgrund der
Analogie zum Ansatz der Newtonschen Dynamik. Das grofite Problem besteht darin, dass
FuBginger in der Realitdit ein komplexes Verhalten aufzeigen und plotzliche
Entscheidungen treffen konnen wie ein abruptes Abbremsen. Dies ist allerdings bei
beschleunigungsbasierten Modellen nur bedingt moglich, da sie die Agenten als Partikel
mit Tragheit beschreiben. Das Beschreiben der Agenten als Partikel mit Triagheit bringt
zusitzlich ein weiteres Problem von beschleunigungsbasierten Modellen mit sich.
Dadurch kann es nimlich zu Uberlappung und Oszillation der modellierten FuBginger
kommen, wodurch das Prinzip des Volumenausschlusses verletzt wird. [26]
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2.3.3.3 Zellulire Automaten

Die aus anderen Anwendungsbereichen bekannten Zelluldren Automaten finden auch in
der FuBgingerdynamik ihren Einsatz. So wurde beispielsweise das Nagel-
Schreckenberg-Modell [43], welches fiir die Modellierung von Kraftfahrzeugen auf
Autobahnen entwickelt wurde, an die Simulation von Agenten abgedndert. Trotz der
Anpassung an die Fullgiangerdynamik, erwies sich dieser Prozess als sehr komplex.

Zellulare Automaten sind Modelle, in denen der Raum und die Zeit diskret sind und alle
Zustandsvariablen eine endliche Menge diskreter Werte annehmen. Dieser
Modellierungsansatz beruht auf regel- und entscheidungsbasierten Modellen und basiert
deshalb nicht auf Differentialgleichungen wie die zuvor beschriebenen Modellen,
sondern auf Regeln und Entscheidungen, die von den Agenten getroffen werden, um ihre
neue Position und Geschwindigkeit sowie andere Parameter zu bestimmen. Aufgrund der
Annahme, dass die Zeit als eine diskrete Variable betrachtet wird, nimmt die Zeit zu,
wenn Entscheidungen von Agenten getroffen werden. Insgesamt erfolgt das Simulieren
von groBeren Menschenmengen aufgrund der diskreten Variablen sehr effizient. [26, 3]

Zuallererst wird bei Zelluliren Automaten im betrachteten Raum eine gleichmiBige
Gitterstruktur erstellt, wobei sowohl die Maf3e als auch die Anordnung des Gitters zu
Beginn definiert werden. Die vorher definierten Zellen bieten Platz fiir einen einzelnen
Agenten. Dabei kann jede Zelle den Zustand ,.frei” oder ,belegt® annehmen. Somit
konnen sich Agenten in einem Zeitschritt nur in eine freie Zelle bewegen. Die Bewegung
der Agenten kann grundsitzlich in jede beliebige Richtung erfolgen, mit der einzigen
Einschrinkung, dass sie innerhalb der Reichweite von einer Zelle pro Zeitschritt liegt.
Fiir den Sonderfall, dass mehrere Agenten beabsichtigen, dieselbe Zelle innerhalb des
gleichen Zeitschritts zu besetzen, muss eine sequenzielle Strategie angewandt werden.
Mithilfe dieser sequenziellen Strategie wird eine Reihenfolge festgelegt, nach der sich die
einzelnen Agenten bewegen diirfen. Auch hier entspricht ein Zeitschritt der Zeit, in der
jeder Agent eine Bewegung durchgefiihrt hat. Beispiele hierfiir sind ,,Egress* [44] oder
,,Pedroute®. [26, 24]

Am weitesten verbreitet ist die quadratische Zellanordnung. Dies ist auf den
Zusammenhang von der Zellgroe mit der Fuligdngerdichte zurlickzufiihren, da somit der
benétigte Platzbedarf pro Person einfacher berechnet werden kann. Ublicherweise wird
eine maximale Dichte von 6,25 Personen pro m? [45] angegeben, woraus anschlieBend
eine ZellgroBe von 40 cm mal 40 cm resultiert. Mit anderen Gitterstrukturen sind auch
andere Vor- und Nachteile verbunden, jedoch gibt es Unterschiede bei quadratischen
Gitterstrukturen. So wird bei der Bewegungsrichtung unterschieden, ob sich der Agent
nach der Neumannschen Nachbarschaftsrelation in vier Richtungen bewegen kann oder
nach der Mooreschen Nachbarschaftsrelation in acht Richtungen bewegen kann. Im
Gegensatz zu quadratischen Strukturen ermdglicht eine hexagonale Zellanordnung eine
realistischere Darstellung von Personen in einem Raum. Damit verbunden ist aber auch
ein hoherer Aufwand. Aus diesem Grund muss die Struktur fiir jeden Anwendungsfall
und fiir jedes System individuell festgelegt werden.
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Abbildung 8: mogliche Bewegungsrichtungen in verschiedenen Gitterstrukturen (Links: Neumannsche
Nachbarschaftsrelation; Mitte: Mooresche Nachbarschaftsrelation; Rechts: hexagonale Anordnung) [46, s. 80]

Eine Erweiterung der zelluldren Automaten, welche sich zugleich als Standardmodell
dieser Modellklasse etabliert hat, ist das Bodenfeldmodell (Floor Fields). In diesem
Modell werden als Bewegungsgrundlage {iiblicherweise die Interaktionen mit den
Zellnachbarn und Zellen genutzt. Durch die Floor Fields werden die
Wabhrscheinlichkeiten fiir einen Wechsel zu einer Nachbarzelle kontinuierlich beeinflusst,
da diese Wahrscheinlichkeiten im Gegensatz zu fritheren Modellen nicht mehr statisch
sind. Trotz dessen gibt es statische und dynamische Floor Fields. Statische Floor Fields
dndern sich nicht und sind zeitlich konstant, wohingegen dynamische Floor Fields
variabel sind. Statische Floor Fields konnen auch ohne die Anwesenheit von Fullgiangern
existieren. So wird eine Zelle beispielsweise durch eine Wand oder ein Hindernis belegt.
Damit ist diese Zelle ,,blockiert” und kann von den Agenten nicht betreten werden.
Dagegen sind dynamische Floor Fields zeitlich verdnderlich und &hneln einer Spur,
welche von anderen Agenten bestimmt wird. Diese Spur fiihrt oftmals dazu, dass andere
Agenten von dieser beeinflusst werden oder ihr sogar direkt folgen. [26]

Weitere Aktualisierungsvorgénge werden durch verschiedene Modelle, wie dem Blue-
Adler-Modell [47, 48], gegeben. Das Blue-Adler-Modell basiert auf dem Nagel-
Schreckenberg-Modell fiir mehrspurige Autobahnen. Die Aktualisierung durch das
Modell erfolgt durch folgende vier Schritte, vorausgesetzt, dass alle Agenten die Schritte
parallel durchfiihren: [26]

1. Auswahl der bevorzugten Bahn

2. Bahnwechsel werden durchgefiihrt

3. Geschwindigkeiten werden anhand der freien Liicken auf der neuen Bahn
festgelegt

4. Agenten bewegen sich mit der aus dem vorherigen Schritt festgelegten

Geschwindigkeit fort
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2.3.4 Datenbasierte Algorithmen
Datenbasierte Modelle und Deep Learning

Die ersten Methoden von datenbasierten Modellen wurden 2007 durch Lerner [49] und
Lee [50] eingefiihrt. Die Modelle basieren auf einem Datenabgleich, indem Daten mit
einem identischen Bewegungsmuster kopiert und eingefiigt werden. Dadurch kann das
jeweilige Verhalten reproduziert werden, welches aus den realen Daten ausgewertet
werden konnte. Zwar ist dieser Ansatz fiir viele Szenarien geeignet, jedoch miissen auch
fiir jedes Szenario entsprechende Daten implementiert werden, weshalb die Suche nach
passenden Daten zeitaufwendig sein kann. Zudem ist das Modell nicht adaptiv und jede
kleine Anderung muss manuell durch neue passende Daten aktualisiert werden.
Verbesserungen des Ansatzes sind moglich, wenn die Daten strukturiert [51] oder
geclustert und klassifiziert [52] werden.

Um diese Probleme zu beheben, wurde Deep Learning eingefiihrt, welches ein grofles
Spektrum umfasst und sehr allgemein gehalten ist, damit es auf moglichst viele
Situationen angewandt werden kann. Deep Learning ist ein Modellansatz, welcher sich
mit den implementierten Daten und den durchgefiihrten Simulationen stets
weiterentwickelt.

Eine Methode des Deep Learnings ist das Multilayer Perceptron, welcher in
verschiedenen Problemstellungen eingesetzt werden kann. In dieser Methode werden die
Einzelwerte in verbundenen Rechenknoten, welche in Schichten organisiert sind,
gespeichert und in eine Richtung verarbeitet. Dabei ist die Wahl der Anzahl der Schichten
essenziell fiir ein individuelles neuronales Netzwerk, um eine bestimmte Funktion zu
erfiillen. Dieses neuronale Netzwerk dient zur Erstellung der gewlinschten Ausgabe aus
den gegebenen Eingaben. [53]

Auch wurde mit dem recurrent neural network (RNN) ein datenbasiertes Deep Learning
Modell entwickelt. Das recurrent neural network lernt erwartete zukiinftige Ereignisse in
Bezug auf aktuellen Beobachtungen zu berechnen. Die meisten RNN-basierten Modelle
werden in der Computervisualisierung genutzt, um Bewegungen zu verfolgen oder die
Trajektorien vorherzusagen. [25]

Fiir die optimale Nutzung von neuronalen Netzwerken ist erforderlich, dass diese ideal
trainiert werden. Um das zu erreichen, wird eine ausreichende Datenmenge bendtigt. Falls
nur wenige Daten bereitgestellt werden, kann das zur Unteranpassung (Underfitting)
fiihren. Wenn jedoch dieselben Daten zu héufig verwendet werden, kann es zur
Uberanpassung (Overfitting) kommen. In diesem Falls ist das neuronale Netzwerk dann
sehr spezifisch und nur fiir dhnliche Situationen wie die der Daten ausgelegt. Trotz allem
ist aber eine Verbesserung des Ergebnisses durch Optimierungstechniken moglich. [54]

Die Verfahren von datenbasierten Modellen und Deep Learning haben sich im Laufe der
Zeitvon ,,Verhaltensweisen aus Daten kopieren‘ zu ,,Verhaltensweisen aus Daten lernen*
entwickelt. [34]
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3. Numerische Simulationen
3.1 Ubersicht

Numerische Simulationen werden fiir die Entwicklung und Anwendung von
mathematischen Verfahren zur Abbildung eines Sachverhalts verwendet. In der Regel ist
ein Problem so komplex, dass die physikalischen Systeme mithilfe von
Computertechnologie dargestellt werden miissen. Dies erfolgt, indem ein System von
Gleichungen als mathematisches Modell formuliert wird. Ein System gilt als zu komplex
und erfordert numerische Losungsverfahren, wenn unrealistische Vereinfachungen zur
Losung des Problems getroffen werden miissen oder das Gleichungssystem nicht gelost
werden kann. Fiir die Losung eines mathematischen Gleichungssystems muss der Raum,
die Zeit und das Gleichungssystem deshalb diskret sein. Durch die Diskretisierung von
Raum und Zeit ist es moglich, diese in einem rdumlichen Gitter mit endlich vielen
Gitterpunkte darzustellen. Die Gitterabstinde konnen dabei gleich sein, jedoch ist dies
nicht immer der Fall. [55]

Im Allgemeinen wird bei groBBeren Modellierungen nur ein Bruchteil der Gesamtanzahl
der FuBlginger modelliert, falls nur ein bestimmter Effekt betrachtet wird. Somit wird der
Fokus nur auf einen Abschnitt des Gesamtsystems gelegt, da die jeweiligen Effekte
oftmals nur lokal sind und nicht alle Fuflgdnger betroffen sind. Dadurch wird der Umfang
der Simulation stark reduziert und handhabbarer gemacht. [24]

Beziiglich der Simulationsprogramme in der Fu3géngerdynamik wird in dieser Arbeit nur
NetLogo genauer beschrieben, weil auch das in Kapitel 4 betrachtete Modell darauf
basiert.

3.2 NetLogo

Sicherheitsrelevante Faktoren wie die Prdvention und Reaktion auf Not-/Unfillen
gewinnen immer mehr an Bedeutung. Aufgrund der wachsenden und immer komplexer
werdenden Gebédudestrukturen sowie der Zunahme an Rechenleistung ist es heutzutage
gangig, dass die FuBginger in den Gebédudestrukturen simuliert werden, um mogliche
Verhaltensweisen und Gefahren zu beschreiben.

NetLogo wurde im Jahr 1999 von Uri Wilensky am Center for Connected Learning and
Computer-Based Modelling entwickelt. Das kostenlose und quelloffene Programm
basiert auf einer  multi-Agenten-Programmiersprache = mit  interagierbarer
Modellierungsumgebung. Dadurch eignet es sich fiir viele komplexe Systeme und findet
seine Anwendung in verschiedenen Bereichen wie der Biologie, Physik oder Wirtschaft.
Die Simulation in NetLogo erfolgt in der Regel in einem quadratischen Fenster bestehend
aus 33 x 33 Feldern, auch Patches genannt. Anders als bei den zelluliren Automaten
konnen sich mehrere Agenten in einem Patch autfhalten. Es konnen sowohl fiir die
Agenten verschiedene Arten als auch fiir die Patches Eigenschaften festgelegt werden,
wie zum Beispiel eine Gattung oder eine Farbe. [56]

Modelle in NetLogo sind so aufgebaut, dass zu Beginn ein Setup-Knopf erstellt wird.
AnschlieBend wird die Umgebung modelliert und die Art der Agenten festgelegt, welche

23



Analyse von kollektiven Fullgingerdynamiken

beim Driicken des Setup-Knopfs initialisiert werden. Danach werden durch Befehle
Schieberegler implementiert, wodurch fiir das jeweilige Modell relevante Parameter
reguliert werden konnen. So kdnnen beispielsweise die Geschwindigkeit der Agenten,
ihre Grofe oder ihr Abstand zueinander verdndert werden.

4. Analyse von kollektiven Fufigingerdynamiken

Das von Tordeux und Totzeck entwickelte Modell ist ein makroskopisches Modell,
welches auf dem social force Modell basiert und auch auf den grundlegenden
Eigenschaften der Kinematik beruht. Um die Anwendung des Modells zu erleichtern wird
der Sichtbereich vom urspriinglichen social force Modell vernachlissigt. Dafiir kann das
Modell durch eine Differentialgleichung zweiter Ordnung als port-Hamiltonisches
System formuliert werden. So kann durch zweimaliges Integrieren der Beschleunigung
die Position des jeweiligen FuBBgéingers berechnet werden. Die Besonderheit des Modells
liegt genau in der Einfilhrung des Hamiltonian, da damit eine makroskopische
Darstellung von mikroskopischen Modellen ermdglicht werden kann. Ziel dieses Modells
ist das Schaffen eines generischen kraftbasierten Fullgdngermodells mittels des port-
Hamiltonischen Systems, welches im Allgemeinen fiir jeden Anwendungsbereich
verwendet werden kann, jedoch hat sich herausgestellt, dass das Modell eher fiir groBere
Systeme ausgelegt ist. Die Ausfiihrung erfolgt wie zuvor schon erwihnt mittels NetLogo,
da es die Simulation und Modellierung eines multi-agentenbasierten Systems ermoglicht.

4.1 Tordeux & Totzeck: multiscale description of pedestrian collective
dynamics with port-Hamiltonian systems

Zur Beschreibung des Modells wird es zunéchst als vereinfachtes social force Modell

dargelegt. Die Hauptvereinfachung bezogen auf das social force Modell nach Helbing &

Molnar [36] liegt darin, dass der anisotrope Sichtbereich vernachléssigt wird. Gleichzeitig
lassen sich zwei Hauptkomponenten fiir das Modell identifizieren: [57]

1. Isotrope und distanzabhéngige AbstoBung zwischen den Fuflgéngern

2. Einstellung auf eine exogene Wunschgeschwindigkeit

Isotropic repulsive Dissipation and Port-Hamiltonian
potential (non-linear) input control (linear) pedestrian model

Abbildung 9: Komponenten des port-Hamiltonischen Modells [13, s.5]
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Abbildung 9 veranschaulicht, dass sich das port-Hamiltonische Modell aus einer nicht-
linearen und einer linearen Komponente zusammensetzt. Der nicht-lineare Teil umfasst
das isotrope AbstoBungspotential, wihrend der lineare Teil aus der Dissipation und der
Kontrolle von Eingaben besteht.

AuBerdem wird in diesem Modell angenommen, dass die Wechselwirkungen von zwei
Agenten nur von deren Abstinden abhdngen. Diese Annahme und die oben genannten
Hauptkomponenten ermoglichen erst die Formulierung des port-Hamiltonischen
Systems. Der Hamiltonian H ist dabei die Summe der abstandsbasierten
Abstofungspotentiale U von den Fulgéngern mit ihren Nachbarn und der quadratischen
Geschwindigkeiten p. Mit ihm wird die Energie innerhalb des Systems ermittelt und
Zweck des Hamiltonian ist die Quantifizierung der Linienbildung. Es ist anzumerken,
dass der Hamiltonian generisch und nicht spezifisch fiir kollektive Dynamiken ist. [57]

1 1 N N
H(z®©) =5 IpOI” +35 > > U(Qy(®) (16)
i=1 j#i

Wenn nun davon ausgegangen wird, dass mehr als zwei Agenten betrachtet werden und
deren Abstinde

Qij =qi —q; (17)

ist, so ergibt sich fiir das mikroskopische Fullgéingermodell folgende stetige Gleichung:

Qij =pi—pj
p; = a(Qup) = A(w; —p;) + z v U(Qij)

J#L

(18)

Hierbei ist Q; die Positionsdifferenz und p; die jeweilige Geschwindigkeit des Agenten.
u; beschreibt die Wunschgeschwindigkeit dieser und ist gleichzeitig der Kontrollterm.
Da die Wunschgeschwindigkeit konstant ist, findet mit p; ein Anpassungsprozess statt.
Also konvergiert p; gegen u;. Man kann festhalten, dass u; die Soll-Geschwindigkeit ist
und p; die Ist-Geschwindigkeit. A ist die Entspannungsrate, welcher die Empfindlichkeit
der FuBgénger angibt. Dieser fillt immer positiv aus und gibt zudem den Dissipationsterm
wieder. U (x) ist das isotrope AbstoBungspotential und umfasst den hamiltonischen Term.
Dieser setzt sich wiederum zusammen aus

U(x) = ABe~lxI/B (19)
Im hamiltonischen Term gibt der Parameter A an, wie stark die AbstoBung unter den
Agenten stattfindet. Die GroBe von B bestimmt dariiber, ab welcher Distanz eine

Interaktion bzw. eine AbstoBung stattfindet. Man spricht auch von einer Reaktionszeit.
Aus diesen Festlegungen kann erkannt werden, dass der hamiltonische Term das gesamte
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Modell am stirksten beeinflusst. Dies ergibt sich daraus, dass der hamiltonische Term
exponentiell ist, wohingegen der Dissipationsterm sowie der Kontrollterm linear sind.
[57]

Die Diskretisierung des Modells erfolgt durch verschiedene numerische Schemata.
Beispielhaft wird das Euler explizit/explizit Schema erldutert, jedoch wird fiir das Modell
das Leapfrog-Schema verwendet, da die Fehleranfilligkeit geringer ausfillt. Das Euler
explizit/explizit Schema lautet wie folgt:

pk+1 — pk + St a(qk,pk) (20)
qk+1 — qk + 6t Pk

Im Euler explizit/explizit Schema wird die nichste Geschwindigkeit p**1 berechnet,
indem die aktuelle Geschwindigkeit p* mit dem Produkt aus &t und der Beschleunigung
a addiert wird. Ahnlich dazu wird die niichste Position ¢*** aus der Summe der aktuellen
Position g* und dem Produkt aus 8t und der aktuellen Geschwindigkeit berechnet. Auch
sind Verfahren wie das Euler explizit/implizit Schema, das Euler implizit/explizit Schema
und das Euler implizit/implizit Schema vorhanden, jedoch werden diese nicht erldutert,
sondern nur deren Fehleranfalligkeit in Abbildung 10 verglichen.

Das in diesem Modell verwendete Leapfrog-Schema sieht folgenderweise aus:

5t?
qk+1 — qk + 6t pk + Ta(qk;pk)

St (21)
k+1 _ ok k o,k k+1 o, k+1Y) — nk k .,k k+1 k
p**t = p* +—(a(q", p") + a(g®*t, p**)) = p* + (a(q®, p*) + alg***,p")
2 2+ A6t
Mean errors Mean absolute errors
|
(=] ————' g
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Abbildung 10: Fehleranfilligkeit des Modells durch Diskretisierung mittels verschiedener Euler Verfahren und
Leapfrog nach 20 Sekunden [13]
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In Abbildung 10 ist deutlich erkennbar, dass das Leapfrog-Schema eine geringere
Fehleranfilligkeit als die Euler-Verfahren ermdglicht. Auffillig ist insbesondere, dass die
durchschnittlichen Fehler mittels Leapfrog nahe Null sind. Im Bereich der
durchschnittlichen absoluten Fehler zeigt der Vergleich, dass die Fehleranzahl des Euler
explizit/explizit Schemas nach 20 Sekunden etwa dreimal so hoch ist wie die des
Leapfrog-Verfahrens. Auch wenn zu erkennen ist, dass Verbesserungen unter den
verschiedenen Euler Schemata vorhanden sind, ist die Fehlerhdufigkeit des Leapfrog-
Verfahrens am besten.

4.2 Definition der Modellparameter

Fiir die Simulation in NetLogo konnen die nachfolgenden Parameter in den jeweils
angegebenen Wertebereichen eingestellt werden.

Tabelle 1: Definition der Parameter und Schaltflichen

Initialisierung

Anzahl der simulierten FuBgéinger; daraus

fipedestrians | 0 - 100 wird auch die Dichte berechnet

dt 0,01 -0,2 Simulierte Zeitabschnitte
Kontrolle
Uni-directional,;
Scenario Counter-flow; Bewegungsrichtung des Personenstroms
Crossing-flow
u 0-2 Wunschgeschwindigkeit der Fullganger
FuBgénger
Lambda 010 [1/s] Empfindlichkeit der FuBgénger
(Entspannungsrate)
A 0 20 [m/s] Interaktionsstérke: Je groBer A desto reaktiver

sind die Fullgénger

Interaktionsabstand: Je grofer B desto friither

B 0.1=2[m] interagieren die Fullgdnger miteinander
Umgebung

Create-obs Einfligen eines Objekts / Hindernisses

Create-dest Einfligen eines Ziels

Withdraw? ETltfernen von eingefligten Objekten oder
Zielen

Bottleneck Erstellung einer Engstelle
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Abbildung 11: Grundmodell in NetLogo

Abbildung 11 zeigt die Simulationsoberfliche des Grundmodells in NetLogo. Daraus
kann man erkennen, dass grundsétzlich 32 Fullgdnger modelliert werden, was einer
Dichte von 0,58182 FuBgingern pro m? entspricht. Mit dt kann die
Simulationsgeschwindigkeit erhoht werden, jedoch muss beachtet werden, dass die
Fehleranfilligkeit mit hoherem dt ansteigt. Eine fehlerhafte Simulation ist durch eine
Abweichung vom simulierten Wert zum theoretischen Wert zu erkennen. In den
durchgefiihrten Simulationen ist dt dabei 0,02. Als Szenario wird ,,counter-flow* gewahlt,
da in dieser Arbeit nur der Fall mit Gegenverkehr untersucht wird. Zudem wird die
Wunschgeschwindigkeit u mit 1 festgehalten. Die Entspannungsrate 4 wird im Bereich
von 0,05 s! bis 1 s! untersucht. Zusétzlich betrdgt der Interaktionsabstand b 0,3m,
withrend die Interaktionsstirke A mit 5 m/s? vorgegeben ist.

Neben den oben erlduterten Parametern werden in Echtzeit sowohl der Hamiltonian als
auch die zeitliche Ableitung des Hamiltonian graphisch dargestellt. Im néchsten Kapitel
werden einige Basissimulationen beschrieben und anhand dessen die Bedeutung des
Hamiltonian fiir kollektive Dynamiken erklart.

4.3 Basissimulationen

In diesem Kapitel werden Simulationen durchgefiihrt, bei denen jeweils ein Parameter
auf null gesetzt wird. AnschlieBend werden die beobachteten Effekte erldutert sowie
Zusammenhdnge mit dem Hamiltonian dargestellt. In allen Versuchen wurde jeweils nur
der Gegenverkehr untersucht.
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4.3.1 Dynamiken ohne Dissipation
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Abbildung 12: Veranschaulichung des Bewegungsverhaltens von Fuf3gdngern ohne Dissipation [57, s.10]

H(t)

Time, s

dH(t)/dt
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In dieser Simulation wird fiir das port-Hamiltonische Modell 2 = 0 s™1 gesetzt, um das
Verhalten der Fullgénger zu beobachten. Dieses Szenario wird als purer hamiltonischer
Fall deklariert. Bei der Durchfiihrung der Simulation ist ein zweidimensionales
Kollisionsverhalten erkennbar und das AbstoBungsverhalten ist dhnlich wie bei
Billardkugeln. Zudem bleibt in diesem System die gesamte Energie erhalten, weshalb
auch der Hamiltonian sowie seine Ableitung konstant sind. Somit wird das
Bewegungsmuster allein durch das AbstoBungspotential beschrieben. [57]

4.3.2 Dynamiken ohne Kontrolle der Eingaben

20 7

Time, s

T T
0 10

t
Abbildung 13: Visualisierung von Fuf3gingerdynamiken ohne Eingabekontrolle [57, s. 10]

In diesem Szenario wird der dissipative hamiltonische Fall dargestellt, indem A ein
positiver Wert zugewiesen wird und u null entspricht. Dies hat zur Folge, dass die
Agenten keine konkrete Richtung préiferieren, weshalb, wie in Abbildung 13 zu erkennen
ist, eine homogene Struktur wie bei einer Kristallisation gebildet wird. Abhingig von der
Interaktionsdistanz und dem A werden unterschiedliche Gitterstrukturen gebildet.
Oftmals handelt es sich um hexagonale oder quadratische homogene Gitterstrukturen.
Der Hamiltonian nihert sich niedrigen Werten des AbstoBungspotentials an, wihrend die
Ableitung des Hamiltonian systematisch negativ ist. [57]
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4.3.3 Dynamiken ohne Absto3ung
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Abbildung 14: Darstellung von Fufigingerdynamiken ohne Repulsion [57, s.11]

Wenn nun in diesem Fall A = 0 gewihlt wird, wird verhindert, dass die Fullgdnger
miteinander interagieren. Da somit auch keine Repulsion zwischen den Agenten

stattfindet, nehmen diese ihre Wunschgeschwindigkeit u an und folgen ihrer angestrebten

2
Richtung. Der Hamiltonian konvergiert hierbei gegen H* = NTu = 16.[57]

Einerseits ergaben Untersuchungen auch, dass der Wert des Hamiltonian hoch und stabil
bleibt, wenn kollektive Dynamiken vorzufinden sind. Andererseits ist dieser Wert in

ungeordneten Zusténden eher gering und schwankt starker. Auerdem wurde beobachtet,

dass der Hamiltonian die Schwelle von H* = NTHZ = 16 iiberschreitet, falls kollektive

Dynamiken aufzuweisen sind. Im Gegensatz dazu bleibt der Hamiltonian unter der
Schwelle von H*wenn keine kollektiven Dynamiken zu erkennen sind und schwankt
ebenfalls. Vergleichbare Ergebnisse konnten ebenfalls mit dem Dissipationsterm A
festgestellt werden. So konnten fiir hohe Werte von A (z.B. A = 2s71) kollektive Effekte
wie die Linienbildung beobachtet werden. Fiir geringere Werte wie 1 = 0,15~ befindet
sich das System in einem ungeordneten Zustand. [57]
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4.4 Simulationen
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Abbildung 15: Simulationsoberfliche in NetLogo mit der Durchfiihrung von mehreren Zyklen und der Darstellung
des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit

Zunichst ist anzumerken, dass sich das verwendete Modell fiir die Auswertungen (siche
Abbildung 15) leicht von dem zuvor beschriebenen Grundmodell aus Kapitel 4.2
unterscheidet. Der Unterschied besteht darin, dass das Programm mehrere Simulationen
in einem Zyklus durchfiihrt und anschlieBend den Hamiltonian und die mittlere
Geschwindigkeit in einem Graphen darstellt. Ziel ist es einen Schwellenwert fiir Lambda
zu identifizieren, ab dem eine Linienbildung erfolgt und wie sich der Interaktionsabstand
und die Wunschgeschwindigkeit darauf auswirken. Hierbei beschreibt lambda-min die
untere Intervallgrenzen und lambda-max die obere Grenze, mit dem Schrittwert dlambda.
In dieser Arbeit wird lambda zwischen 0,05 und 1 untersucht, wobei der Schrittwert 0,05
betrdgt. Mit nb-exp wird angegeben, wie viele Simulationen durchgefiihrt werden, bis
Lambda um den Schrittwert erhoht wird. Nb-exp wird als 7 festgelegt. Weiter ist t-wait
die Zeit, die jede einzelne Simulation durchgefiihrt wird und nach der sowohl der
Hamiltonian als auch die mittlere Geschwindigkeit gemessen werden.

Als erstes muss in Kapitel 4.4.1 ermittelt werden, wie grof3 diese Zeit sein muss, damit
das gesamte System einen stationdren Zustand annimmt. Dieser stationdre Zustand des
Systems muss eintreten, da abhidngig von den Anfangspositionen grofle Unterschiede
zwischen dem Anfang und dem spéteren Verlauf der Simulationen entstehen kdnnen. Die
Ergebnisse im spdteren Verlauf und damit im stationiren Zustand sind somit
verlasslicher, weil zuféllige Ereignisse am Anfang der Simulation nicht in die
Auswertung aufgenommen werden. AnschlieBend wird in den folgenden Kapiteln der
Einfluss der Wunschgeschwindigkeit und des Interaktionsabstandes auf die
Linienbildung untersucht, um die kritischen Parameterwerte festzulegen, ab denen
Linienbildung auftritt.
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4.4.1 Identifizierung der Simulationsdauer

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Simulationen werden mit den vorbestimmten
Grundparametern wie in Abbildung 11 durchgefiihrt. So ist u als 1, 1 als 1 s, A als 5
m/s?> und b als 0,3 m festgelegt. Nach jedem kompletten Simulationsdurchlauf wird die
Simulationsdauer um 10 Sekunden erh6ht, wahrend alle anderen Parameter unverandert
bleiben. Betrachtet wird die Simulationszeit t-wait=40 s bis 110 s.

t-wait = 40 Sekunden

Cycle H CycleV
19.2 Mobs. | |; o6 ey .. Mobs.
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Abbildung 16: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 40 Sekunden Simulationsdauer

In den beiden Diagrammen aus Abbildung 16 fillt bei geringem Lambda auf, dass sowohl
der Hamiltonian als auch die mittlere Geschwindigkeit sehr gering sind. Das ist darauf
zurlickzufiihren, dass die Empfindlichkeit der FuBgéinger so gering ist, dass kein
geordnetes System entstehen kann. Im Bereich, wo Lambda sich zwischen 0,45 s*! und
0,65 s befindet, erreicht das System nur in einigen wenigen Fillen den stationiren
Zustand nach 40 Sekunden. Dies ist daran zu erkennen, dass die Messwerte von H sowie
der mittleren Geschwindigkeit aufgrund der unterschiedlichen Anfangspositionen sehr
stark schwanken. Fiir A = 0,45 s~ betrdgt der geringste Wert von H 11,83, wihrend der
hochste Wert bei 16,99 liegt. Die Spannweite der Messungen ist also bei 5,16. Bei 4 =
0,557t ist die Spannweite ebenfalls sehr hoch und betrigt 4,47. Eine deutliche
Verbesserung kann bei 2 = 0,55 s~ beobachtet werden, da die Spannweite hier nur noch
2,98 betrdgt. Ab A = 0,7 s~1 ist der Wert von H ausreichend hoch, damit Linien gebildet
werden konnen. Trotzdem ist anzumerken, dass dies erst kurz vor Ablauf der 40 Sekunden
erfolgt. Somit kann es auch zu einem kleineren AusreiBer wie bei A = 0,9 s~! kommen.
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t-wait = 50 Sekunden
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Abbildung 17: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 50 Sekunden Simulationsdauer

Bei einer Simulationsdauer von 50 Sekunden fallt auf, dass die Ergebnisse bei geringen
bis mittleren Lambdawerten zu einem gewissen Grad zufillig sind, da in den Graphen
groBen Abweichungen zu erkennen sind, jedoch fillt positiv auf, dass ab A = 0,65 s~1
schon fast keine Schwankungen mehr gemessen werden konnten. Bei 1 = 0,4 s liegt
der hochste Messwert von H bei 17,03 und der kleinste Wert bei 11,11, wodurch sich eine
Spannweite von 5,92 ergibt. Die groBen Schwankungen zeigen sich auch bei der mittleren

Geschwindigkeit von A = 0,5 s~1, mit einer Spannweite von 0,41. Deutlich konstantere

Messungen vom Hamiltonian werden bei 2 = 0,6 s71

erzielt, welche auch durch eine
kleinere Spannweite von 2,8 verdeutlicht wird. AuBerdem ist bei A = 0,3 s~ ein Sprung
im Durchschnittswert auffallig, da der Wert groBer ist als der Durchschnittswert von 4 =
0,35s71. Auch in diesem Fall werden die Beobachtungen dadurch bestitigt, dass die

Linienbildung oftmals erst kurz vor Ende der 50 Sekunden erfolgte.

t-wait = 60 Sekunden
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Abbildung 18: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 60 Sekunden Simulationsdauer

Wenn die Simulationsdauer auf 60 Sekunden erhoht wird, sieht der Verlauf der
Messwerte des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit dhnlich aus wie im Fall
zuvor als nach 50 Sekunden gemessen wurde. Die Steigung der Durchschnittswerte

33



Analyse von kollektiven Fullgingerdynamiken

erfolgt jedoch etwas gleichmiBiger, wodurch der Sprung bei A = 0,35 s~ etwas kleiner
ausfdllt. Insgesamt flihrt sich das zuvor beobachtete Ergebnis fort, dass die Messwerte
zwischen 1 =0,4s"" und 1=0,6s"1 sehr stark schwanken und somit nicht
aussagekriftig sind, da der stationdre Zustand in den meisten Fillen noch nicht erreicht
wird. Somit kann angenommen werden, dass die Messergebnisse noch von der
Anfangsposition der FuBginger abhéngen. Fiir A > 0,65s™! sind nur 2 Ausreiler
vorhanden, jedoch ist der Durchschnittswert trotzdem hoch genug, um zu sagen, dass
Lambda zu dem Zeitpunkt hoch genug ist, um nach 60 Sekunden Linien zu bilden.

t-wait = 70 Sekunden
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Abbildung 19: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 70 Sekunden Simulationsdauer

Fiir eine Simulationsdauer von 70 Sekunden féllt in den beiden Diagrammen auf, dass bis
A=0,3s"1 keine Linien gebildet werden und dementsprechend die mittlere
Geschwindigkeit und der Hamiltonian sehr gering sind. Zwischen 2 = 0,35 s 1 und 1 =
0,55 s~ werden, abhidngig von dem Anfangszustand, nur in manchen Fillen Linien
gebildet. Dies zeigt sich erneut in den grolen Schwankungen bei den Messwerten im
Diagramm, welche eine Spannweite von 0,37 fiir die mittlere Geschwindigkeit bei einem
Lambdawert von 0,55 s*! wiedergibt. Die Simulationsdauer von 70 Sekunden ist fiir
groBBere Lambdawerte in der Regel ausreichend, damit der stationdre Zustand erreicht
wird und Linienbildung erfolgt. In diesem Fall ist bei A = 0,6 s~ ein groBerer Ausreiler
vorzufinden, jedoch ist der Durchschnittswert der mittleren Geschwindigkeit trotzdem
hoch, da die anderen 6 Simulationen sehr konstante Ergebnisse liefern. Der Ausreiler
liegt bei 0,80, wahrend alle anderen gemessenen Geschwindigkeiten bei ungefdhr 1
liegen.
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t-wait = 80 Sekunden
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Abbildung 20: Messwerte des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 80 Sekunden Simulationsdauer

Wie in Abbildung 20 zu erkennen, schwanken die Messergebnisse nach 80 Sekunden im
Vergleich zu den Messungen nach 70 Sekunden erneut etwas weniger. Insbesondere liegt
eine genauere Messung zwischen 1 = 0,45 s™! und 2 = 0,55 s~ vor. Insgesamt ist in
diesem Bereich die Streuung geringer, weshalb auch die Durchschnittswerte deutlich
weniger Spriinge aufweisen. Fiir A > 0,6 s~ erreicht das System den stationéren Zustand
und sowohl der Hamiltonian als auch die mittlere Geschwindigkeit liefern konstante
Messwerte. Fiir diese Lambdawerte bilden sich Linien.

t-wait = 90 Sekunden
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Abbildung 21: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 90 Sekunden Simulationsdauer

Nach einer Simulationsdauer von 90 Sekunden ist zu erkennen, dass die Messwerte in
vielen Bereichen weniger stark schwanken. Dies ist vor allem fiir Lambdawerte kleiner
als 0,5 s”!' der Fall. Fiir A = 0,5 s~ sind die Abweichungen von H und v sehr dhnlich wie
bei einer Simulationsdauer von 80 Sekunden. Ab A = 0,55s7! sind wieder nur 2
Ausreifler zu erkennen, jedoch werden die Durchschnittswerte dadurch nur gering
beeinflusst.
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t-wait = 100 Sekunden
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Abbildung 22: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 100 Sekunden Simulationsdauer

In den beiden Diagrammen aus Abbildung 22 ist zu erkennen, dass die Messwerte bis zu
A =0,35s"1 enger beieinander liegen als in den Simulationen, bei denen die
Simulationsdauer geringer war. Auch wenn zunichst angenommen werden kann, dass die
Simulationsergebnisse weniger abweichen, sind die Messungen bei A = 0,451 A=
0,45 s 1 und A = 0,5 s~ nicht mehr so konstant wie zuvor, da der stationire Zustand
nicht immer erreicht werden kann. In diesen Fillen kann die Verschlechterung damit
begriindet werden, dass der Anfangszustand sehr ungiinstig war und die 100 Sekunden
nicht ausreichend waren. Trotzdem werden diese Ergebnisse als Ausnahmen betrachtet,

da schon bei kiirzeren Simulationszeiten bessere und konstantere Ergebnisse erzielt
werden konnten.

t-wait = 110 Sekunden
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Abbildung 23: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 110 Sekunden Simulationsdauer

Nach einer Simulationsdauer von 110 Sekunden ist keine signifikante Verbesserung
erkennbar, da die Abweichungen der Messwerte nur geringfiigig besser sind. Bei 4 =
0,6 s7! sind zwei groBere Ausreiier in der mittleren Geschwindigkeit zu erkennen,
withrend A = 0,65 s~1 einen sehr groBen Ausreifler liefert, der nicht im Rahmen des zu
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erwartenden liegt. Nach diesen Ausnahmen befindet sich der Hamiltonian und die
mittlere Geschwindigkeit fast konstant bei H = 17,5und v = 1.

Nach der Betrachtung aller Simulationszeiten wurde das Verhéltnis zwischen der Qualitat
der Messergebnisse und dem Rechenaufwand abgewogen. Somit wird in den
nachfolgenden Simulationen eine Simulationsdauer von t — wait = 90 s festgelegt, da
die Messungen ausreichend geeignet sind und der Rechenaufwand mdglichst klein
gehalten wird.

4.4.2 Einfluss der Wunschgeschwindigkeit

In diesem Kapitel wird untersucht, welche Auswirkungen eine Verdnderung der
Wunschgeschwindigkeit der FuBgénger auf die Linienbildung mit sich bringt. Dafiir wird
die Simulation begonnen mit u = 0,3 m/s, womit ein kompletter Simulationsdurchlauf
durchgefiihrt wird, wobei die Parameter mit Ausnahme von Lambda unverdndert bei
ihren Grundwerten aus Abbildung 11 bleiben. Lambda wird wie zuvor von lambda-min
bis lambda-max mit dem Schrittwert dlambda stiickweise erhdht. Nach jedem kompletten
Simulationsdurchlauf wird die Wunschgeschwindigkeit um 0,1 m/s erhoht, bis eine
Wunschgeschwindigkeit von 1 m/s erreicht wird.
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Abbildung 24: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 90 Sekunden bei einer
Wunschgeschwindigkeit von 0,3m/s

In Abbildung 25 ist erkennbar, dass geringe Lambdawerte bis 0,25 s! zu einer
gitterdhnlichen Struktur fiihren. Diese sind aber noch leicht dynamisch, weil sich die
FuBgénger in geringem Malle vor und zuriick bewegen.
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Abbildung 25: Visualisierung einer gitterihnlichen Struktur bei u=0,3m/s und A=0,15s™’

Fiir die Lambdawerte von 0,3 s™! und 0,35 s™! werden diese gitterdhnlichen Strukturen
nicht gebildet. Dafiir kann beobachtet werden, dass sich die FuBginger gegenseitig
behindern und somit kein Fluss entsteht. Ob die Messwerte nun etwas hoher oder geringer
ausfallen, ist aus diesem Grund eher zufillig. Fiir den Bereich von 2 = 0,4 s und 1 =
0,7 s~ fallen die gegenseitigen Blockierungen etwas geringer aus als zuvor. Nach jedem
Schrittwert verbessert sich der Zustand aber nur leicht. Trotzdem wird kein stationdrer
Zustand erreicht. Zwischen A = 0,75 s7! und A = 0,95 s~ sind im Simulationsverlauf
ab und zu Anzeichen von Linienbildung zu erkennen, jedoch konnen diese nicht
aufrechterhalten werden und ein stationérer Zustand wird somit nicht erreicht.

Abbildung 26: Visualisierung von anniihernder Linienbildung bei u=0,3m/s und A=0,8s™’

Erst fiir A = 1 571 sind in den meisten Simulationen konstant Linien zu erkennen. Die
beobachteten Bewegungsmuster werden insbesondere durch das
Geschwindigkeitsdiagramm aus Abbildung 24 veranschaulicht, da das gegenseitige
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Behindern durch die groen Abweichungen in den gemessenen Geschwindigkeiten
gezeigt wird.

Abbildung 27: Linienbildung fiir u=0,3m/s und A\=1s"!

Insgesamt sind flir die Messwerte des Hamiltonian nur geringe Abweichungen
vorzufinden, wihrend die Abweichungen der mittleren Geschwindigkeit hoch sind. Die
groBte Spannweite liegt bei A = 0,45 s~ mit 0,14 vor. Selbst bei hohen Lambdawerten
von 0,75 s! befindet sich die Spannweite der Messwerte noch bei 0,11.
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Abbildung 28: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 90 Sekunden bei einer
Wunschgeschwindigkeit von 0,4m/s

Fiir diese Parameterwerte ist fiir A < 0,25 s~ kein Fluss der FuBginger zu erkennen, da
1

und
A = 0,45 s~ etwas geringer und es kann fiir kurze Zeitabschnitte ein Fluss beobachtet
werden, jedoch wird dieser sofort wieder gestort. Dadurch, dass kein Fluss entsteht,
konnen auch keine Linien gebildet werden. Der Fluss kann erstmals fiir A = 0,5 s~ bis

A =0,6s"1 gewihrleistet werden. In diesen Fillen konnen auch ab und zu Linien

sie sich gegenseitig blockieren. Diese Blockierungen werden zwischen 4 = 0,3 s~
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gebildet werden, aber diese konnen nicht aufrechterhalten werden. Erst zwischen A =
0,655 1 und A = 0,9 s~ kann der stationdre Zustand manchmal erreicht werden, aber
auch hier erfolgt dies nicht Konstant. Dies ist beispielsweise in den Messwerten in
Abbildung 28 erkennbar, da der Durchschnittswert vom Hamiltonian bei A = 0,75 s™1
erneut abnimmt. AufBlerdem weichen die mittleren Geschwindigkeiten sehr stark
voneinander ab. Der hochste Wert liegt fir A = 0,7 s™! bei 0,39 und der geringste
gemessene Wert bei 0,23. Sobald Lambda grofiere Werte als 0,9 s! annimmt, werden,
wie in Abbildung 29 dargestellt, fast immer Linien gebildet. Trotzdem weichen die
gemessenen Geschwindigkeiten fiir A = 0,95 s~ noch ab. Die Spannweite ist bei 0,09.

Abbildung 29: Visualisierung von Linienbildung bei u=0,4m/s und A=0,95s"!
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Abbildung 30: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 90 Sekunden bei einer
Wunschgeschwindigkeit von 0,5m/s

Insgesamt konnen dhnliche Beobachtungen wie bei u = 0,4 m/s gemacht werden. Wie
zuvor blockieren sich die FuBginger auch hier bei 1 < 0,25s™! und es kann kein
geordneter Zustand erreicht werden. Im Bereich von A =0,3s™1 und 2 = 0,555s71
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werden die Blockierungen etwas geringer, jedoch kdnnen noch keine Linien gebildet
werden. Bei A = 0,3 s liegt die Spannweite fiir die mittlere Geschwindigkeit bei 0,18.
Zwischen 1 =0,6 57! und 1 = 0,9 s7! sind die Blockierungen dann so gering, dass
vereinzelt Linien zu erkennen sind, diese aber nicht konstant bleiben. Die Messwerte
fallen eher hoch aus, weil die Messungen oftmals im Moment der Linienbildung
aufgenommen wurden. Der stationdre Zustand wird aber nicht erreicht. Auch bei A =
0,8 s71 ist die Spannweite nur minimal geringer als bei 2 = 0,3 s™1. Der stationire

Zustand wird wie zuvor auch erst fiir A > 0,95 s7!

erreicht. Insgesamt weichen die
mittleren Geschwindigkeiten noch sehr stark ab. Nur fiir 2 = 1 s71 sind die Werte sehr

konstant. Der obere Messwert ist bei 0,50 und der untere bei 0,48.
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Abbildung 31: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 90 Sekunden bei einer
Wunschgeschwindigkeit von 0,6m/s

Zunichst ist bei geringen Lambdawerten kein bestimmtes Bewegungsmuster zu
erkennen. Viel eher stellt das Verhalten eine Mischung aus dem puren hamiltonischen
Fall (siche Kapitel 4.3.1) und einer Gitterstruktur dar. Dies wird bis zu 1 = 0,1 571
beobachtet. Zwischen 2 = 0,15 s™* und 1 = 0,3 s~ blockieren sich die FuBginger wie
zuvor auch gegenseitig und es konnen keine Linien gebildet werden. Fiir den Bereich von
A=10,355"1 und 2 = 0,55 s~ nehmen die Blockierungen etwas ab und es entstehen
mehr Freirdume, wodurch sich die FuBginger besser bewegen konnen. Trotz dessen sind
noch keine Anzeichen von Linienbildung vorhanden. Erste Linien konnen erst im Bereich
von A =0,6 571 und 1 = 0,7 s~ gebildet werden, aber diese sind nicht kontinuierlich
bei jedem Simulationsdurchlauf vorhanden. Das ist auch durch die Abweichungen in den
gemessenen mittleren Geschwindigkeiten zu sehen. Der hochste Wert fiir A = 0,7 s71
liegt bei 0,59 und der kleinste Wert bei 0,40. Die kontinuierliche Linienbildung ist erst
fiir A > 0,75 s~ der Fall. Hier wird der stationire Zustand nach ungefihr 45 Sekunden
erreicht. Trotzdem nimmt die Konstanz bei A = 0,8 s~ etwas ab. Hier ist wieder eine
Spannweite von 0,14 vorzufinden. Ab 1 = 0,85 s~ befinden sich die Messwerte sehr
nah aneinander. Die Spannweite betrdgt hier nur noch 0,02. Wenn die Messungen aus
dem Diagramm fiir die mittleren Geschwindigkeiten betrachtet werden, fillt auBerdem
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auf, dass die Schwankungen insgesamt etwas geringer ausfallen als bei kleineren

Wunschgeschwindigkeiten.
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Abbildung 32: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 90 Sekunden bei einer
Wunschgeschwindigkeit von 0,7m/s

Fiir Lambdawerte, die kleiner als 0,35 s! sind, sind keine konkreten Bewegungsmuster
zu erkennen. Die FuB3génger stehen sich in den Simulationen haufig gegenseitig im Weg
und es kommt folglich nur zu AbstoBungen. Fiir 1 = 0,4s™! und 2 = 0,45 s sind
manchmal kleine Anzeichen von Linienbildung zu sehen, jedoch sind diese Anzeichen

von kurzer Dauer und sie sind auch nicht in jedem Simulationsdurchlauf vorhanden, siehe
Abbildung 33.

Abbildung 33: Grobe Linienbildung fiir u=0,7m/s und A=0,4s"!

Abhingig von den Anfangspositionen der Agenten wird zwischen 1 = 0,5s™ 1 und A =
0,6 s~! in einigen Fillen der stationire Zustand erreicht, welches aber eher zufillig ist.
Bei 1 =0,65s"1 und 1 = 0,7 s7! werden die Linien sehr hiufig gebildet, aber die
Bildung entsteht nicht kontant genug. Dies ist in Abbildung 32 zu sehen, da der
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Durchschnitt vom Hamiltonian bei 2 = 0,7 s~ wieder etwas abnimmt. Sobald Lambda
groBer als 0,7 s7! ist, sind die Linien in fast jeder Simulation deutlich ausgeprigt. Der
stationdre Zustand wird dabei hdufig nach ungefdhr 40 Sekunden erreicht. Besonders
auffallend sind die Messwerte fiir A = 0,8 s™1, da die Werte fast konstant bei H = 9,2
liegen und somit sehr wenig Differenz zwischen den Messungen vorhanden ist.

Abbildung 34: Linienbildung fiir u=0,7m/s und X =0,75s"
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Abbildung 35: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 90 Sekunden bei einer
Wunschgeschwindigkeit von 0,8m/s

In den ersten Simulationen mit geringen Lambdawerten ist auch diesmal kein konkretes
Bewegungsmuster erkennbar. Wie zuvor blockieren sich die FuBBginger gegenseitig und
es fiihrt zu AbstoBungen. Zwischen 2 = 0,2 s™! und 2 = 0,4 s~ ist zu sehen, dass sich
die Agenten in die jeweilige Wunschrichtung bewegen mochten, aber dies aufgrund von
Unordnung und Blockierungen nicht mdglich ist. Abbildung 36 veranschaulicht dies
anhand der groflen Schwankungen der zeitlichen Ableitung des Hamiltonian, welche
darauf hindeuten, dass kein stationdrer Zustand erreicht wird.
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Abbildung 36: zeitliche Ableitung des Hamiltonian fiir u=0,8m/s und 1=0,35s"

Fiir Lambda zwischen 0,45 s! und 0,55 s! sind erste Anzeichen von Linienbildung
vorzufinden, aber auch diesmal sind sie nicht konstant. In den Féllen, in denen die Linien
gebildet werden, konnen sie nicht aufrechterhalten werden. Durch die zeitliche Ableitung
des Hamiltonian in Abbildung 37 kann erkannt werden, dass die Linienbildung
stattfindet, wenn die Ableitung nahe null ist und die Linien aufgeldst werden, sobald die

zeitlichen Anderungen gréBer werden.
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Abbildung 37 zeitliche Ableitung des Hamiltonian bei u=0,8m/s und A=0,5s"!
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Zwischen A = 0,6 s™! und A = 0,7 s~ konnte hiufiger die Bildung von Linien und das
Erreichen des stationdren Zustands beobachtet werden. Fiir A = 0,75 s~ kann gesagt
werden, dass der stationire Zustand so gut wie immer erreicht wird. Dies wird auch durch
Abbildung 38 belegt, da der Hamiltonian sehr schnell viel groBBere Werte als H* annimmt
und auch permanent iiber dieser Schwelle liegt.
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Abbildung 38: Messung des Hamiltonian sowie H* fiir u=0,8m/s und 2=0,75s™!
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Abbildung 39: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 90 Sekunden bei einer
Wunschgeschwindigkeit von 0,9m/s

In diesen Simulationen ist selbst zu Beginn zu sehen, dass die Fulliginger eine bestimmte
Wunschrichtung haben, aber noch keine Linien gebildet werden koénnen, da die Agenten
sich auch hier gegenseitig blockieren. Dieses Verhalten wurde schon beim kleinsten
simulierten Lambdawert beobachtet und zieht sich bis zu A = 0,4 s™? fort. Fiir A =
0,45s71 und A = 0,5 s7! sind dann erstmals kleinere Anzeichen von Linienbildung zu
erkennen, auch wenn diese nicht gehalten werden kdnnen. Trotzdem ist in Abbildung 39
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eine deutliche Verbesserung in den Messwerten von A = 0,45 s™! im Vergleich zu den
Messwerten aus den Simulationen zu A = 0,4 s~ erkennbar. Fiir A = 0,55s7! sind
regeméBig Linienbildungen zu erkennen und in einigen Fillen wird auch der stationdre
Zustand erreicht. Nachdem Lambda grofere Werte als 0,55 s™! annimmt, werden die
Linien immer gebildet und der stationire Zustand wird ebenfalls in jedem Fall erreicht.
Dabei sind auch sehr geringe Abweichungen in den Messwerten vorzufinden, siche
Abbildung 39.

u=1m/s

Die Versuche fiir diesen Parameterwert wurden bereits in Kapitel 4.4.1 unter t-wait=90
Sekunden durchgefiihrt, weshalb die Simulationen nicht erneut vollzogen werden. Es
werden ausschlieBlich die Ergebnisse dargestellt, da mit u = 1 m/s der Parameterwert
des Grundmodells erreicht wird.

1 zu erkennen, in welche

Ahnlich wie zuvor ist auch hier sehr frith bis zu A = 0,25 s~
Richtung sich die jeweiligen Agenten bewegen mochten, aber es kommt zu keinem Fluss,
da sich die Fullgénger gegenseitig blockieren. Es konnen dadurch keine Linien gebildet
werden. Die ersten Andeutungen von Linien sind bei A = 0,3 s ™ und 1 = 0,35s71 zu
beobachten, jedoch konnen diese nicht aufrechterhalten werden. Zwischen A = 0,4 s~1
und A = 0,557 werden in einigen Fillen Linien gebildet. Ob diese aufrechterhalten
bleiben, hingt von der Ausrichtung der Linien ab, was eher zufillig erfolgt. Nachdem
Lambda groBere Werte als 0,5 s™! annimmt, werden die Linien fast immer gebildet und

bleiben auch erhalten. Der stationire Zustand wird erreicht.

4.4.3 Einfluss des Interaktionsabstands

In diesem Kapitel wird untersucht, ob und wie stark sich der Interaktionsabstand auf die
Linienbildung in dem Modell auswirkt. Dafiir wird die Simulation mit einem
Interaktionsabstand von 0,1 m angefangen und mit jedem Durchlauf um 0,1 m erhoht.
Untersucht wird das Modell bis b = 0,4 m. Wie zuvor wird A erneut von 0,05 s bis 1 s
! mit einem Schrittwert von 0,05 simuliert. Alle anderen Parameter bleiben unverindert
wie im Grundmodell.
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Abbildung 40: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 90 Sekunden bei einem
Interaktionsabstand von 0,1m

Aus den Messergebnissen der Simulationen kann erkannt werden, dass fiir A < 0,1 s71
keine Linienbildung erfolgt. A = 0,15 s~ ermdglicht nur in manchen Fillen die Bildung
von Linien. Bei A = 0,2 s~ werden zwar in den meisten Fillen Linien gebildet, jedoch
geschieht dies erst kurz vor Ende der 90 Sekunden. So ist anzumerken, dass bei
ungiinstigeren Anfangspositionen nicht mit Linienbildung zu rechnen ist. Fiir 41 >
0,25 s~ ist der Hamiltonian immer konstant knapp unter 16, weshalb Linienbildung fast
sofort erfolgt. Obwohl sich Linien bilden, ist das Verhalten nicht realistisch, da der
Interaktionsabstand viel zu gering ist. Dies wird durch Abbildung 41 veranschaulicht, da
sich die Fullgdnger sehr stark aneinander anndhern und sich teilweise auch ineinander
befinden. AuBerdem ist erkennbar, dass die Simulationen zwischen A = 0,25 s~ ! und
A =1s"1 fast identisch ablaufen. Anhand dieser Erkenntnisse hat dieser Fall keine
Aussagekraft.

Abbildung 41: Visualisierung der Fuf3gingerpositionen bei b=0,1m und A=0,8s™'
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Abbildung 42: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 90 Sekunden bei einem
Interaktionsabstand von 0,2m

In Abbildung 42 kann erkannt werden, dass die FuBginger fiir A < 0,25 s~ keine Linien
bilden. Die Bewegungsmuster der FuBlgénger sind sehr durcheinander und es ist kein
konkretes Muster zu erkennen. Abbildung 43 zeigt beispielsweise fiir einen Lambdawert
von 0,15 s, dass der Hamiltonian permanent am schwanken ist und sich somit kein
stationérer Zustand bildet.
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Abbildung 43: zeitliche Ableitung des Hamiltonian bei b=0,2m und A=0,15s"!

Fiir A = 0,351 ist der Hamiltonian ab und zu hoch genug, dass von Linienbildung
gesprochen werden kann, jedoch sind die Schwankungen etwas zu stark. Das kommt
zustande, weil nicht immer ein stationdrer Zustand erreicht werden kann, da die

1 erfolgt die

Anfangsposition in manchen Fillen ungiinstig ist. Ab 4> 0,355~
Linienbildung konstant nach ungefdhr 30 Sekunden. Dies wird auch in Abbildung 44 mit
dem Hamiltonian verdeutlicht, da dieser nach etwa 30 Sekunden durchgehend einen

nahen Wert zu H* hat.
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Abbildung 44: Hamiltonian bei b=0,2m und A=0,4s™"

Lediglich bei A = 0,35 s~ gibt es einen einzigen Ausreiler, welcher aber vernachléssigt
werden kann, da sich die durchschnittlichen Werte trotzdem noch in einem hohen Bereich
befinden. In den Simulationen, bei denen Linien gebildet werden, nimmt der Hamiltonian
fast durchgehend Werte von 16 an und liegt dadurch auch héufig beim Wert von H*.

B=0,3m

Da 0,3 m als Interaktionsabstand auch beim Grundmodell eingestellt wird, wird die
Simulation dhnlich ablaufen wie in Kapitel 4.4.1 unter dem Abschnitt t-wait=90
Sekunden. Aus diesem Grund wird die Simulation nicht erneut durchgefiihrt, sondern es
werden ausschlieBlich die Ergebnisse dargestellt.

Bis zu einem Lambdawert von 0,15 s ist in den Simulationen kein bestimmtes
Bewegungsmuster zu verfolgen. Zwischen A = 0,2 s71 und A = 0,35 s~ ist zumindest
eine Wunschrichtung von den Ful3gingern zu sehen, jedoch kommt kein Fluss zustande,
da sie sich gegenseitig blockieren. Im Bereich von A = 0,4 s~ und A = 0,45 s~ kommt
es in manchen Situationen zu Linienbildung. Dies ist aber zufdllig und hingt von den
Anfangspositionen der Agenten ab. Erst ab 4 > 0,5 571
gebildet und es wird nach ungefiahr 40 Sekunden ein stationdrer Zustand erreicht.

werden die Linien fast immer
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Abbildung 45: Messung des Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit nach 90 Sekunden bei einem
Interaktionsabstand von 0,4m
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Bis zu einem Lambdawert von 0,25 s! bewegen sich die FuBginger zu Beginn der
Simulation viel, jedoch wird nimmt diese Bewegung schnell ab und es bildet sich zum
Ende der Simulationszeit fast eine Gitterstruktur, siche Abbildung 46. In diesem Zustand
bleiben die Fullgdnger fast auf ihrer Stelle, da sie sich aufgrund des hohen
Interaktionsabstandes immer wieder aufgrund von AbstoBung vor und zuriick bewegen.
In diesen Féllen sinkt H fast schlagartig ab.

Abbildung 46: Visualisierung der gebildeten Gitterstruktur bei b=0,4m und A=0,1s™

Zwischen 2 = 0,3 s™ und 1 = 0,35 s~! nimmt das System keinen geordneten Zustand
an. Hierbei konnen anders als zuvor nicht mal eine Gitterstruktur gebildet werden. Somit
ist kein Muster zu erkennen. Fiir Lambdawerte zwischen 0,4 s' und 0,55 s*!' sind im
Wechsel leichte Anzeichen von Linienbildung und Stau erkennbar, weshalb sich kein
stationdrer Zustand einstellen kann. Im Bereich von A = 0,6 s und 1 = 0,9 s~ sind
die Linie etwas ldnger zu erkennen (siche Abbildung 47), aber der stationdre Zustand
kann trotzdem nicht aufrechterhalten werden, da der Interaktionsabstand zu hoch ist und
sich die FuBBgéinger somit gegenseitig behindern.

Abbildung 47: Visualisierung des Bewegungsverhaltens der Fuf3ginger bei b=0,4m und 1=0,65s"
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Abbildung 48: zeitliche Ableitung des Hamiltonian bei b=0,4m und .=0,75s"

In Abbildung 48 ist die zeitliche Ableitung des Hamiltonian zusehen, welcher aufgrund
der enormen Schwankungen zeigt, dass sich das System bei A = 0,75 s~ ! in keinem
geordneten Zustand befindet und somit in dieser Simulation auch keine Linien gebildet

werden konnten.
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Abbildung 49: zeitliche Ableitung des Hamiltonian bei b=0,4m und 2=0,85s"

Der Verlauf der zeitlichen Ableitung des Hamiltonian bei A = 0,85 s~ wie in Abbildung
49 zeigt, dass in der Zeit, in der die Ableitung des Hamiltonian groftenteils konstante
Werte liefert, Linien gebildet werden. Es ist aber auch zu erkennen, dass dieser Zustand
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nicht durchgehend aufrechterhalten bleibt und gestort wird. A > 0,9 s™1 zeigt in dieser
Hinsicht bessere Ergebnisse. Wenn einmal Linien gebildet werden kdnnen, bleiben diese
auch erhalten, aber es fillt auf, dass die Linienbildung von den Anfangspositionen
abhingen.

4.4.4 Auswertung der Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden anhand der durchgefiihrten Simulationen die kritischen
Parameterwerte flir die Linienbildung identifiziert und zudem erldutert, wie sich die
Wunschgeschwindigkeit und der Interaktionsabstand darauf auswirken.

Aufgrund der durchgefiihrten Simulationen bei t — wait = 90 s mit den voreingestellten
Parametern aus dem Grundmodell wird der kleinstmogliche Wert fiir Lambda, bei dem
stetig Linien gebildet werden und auch ein stationdrer Zustand erreicht wird, als 0,6 s™!
festgelegt. Trotzdem sollte beriicksichtigt werden, dass A = 0,55 s~ ! ebenfalls gute
Ergebnisse beziiglich der Linien liefert, aber die Konstanz der Simulationen nach 90
Sekunden kritisiert werden kann. Aus diesem Grund sollte dieser Lambdawert flir h6here
Simulationszeiten nicht vernachldssigt werden. Es wird zudem angenommen, dass
groBBere Wunschgeschwindigkeiten zu noch kleineren Schwellenwerten fiir Lambda
fithren kdnnen.

Beziiglich der Wunschgeschwindigkeit stellt sich heraus, dass je kleiner die
Geschwindigkeit ist desto hohere Werte muss Lambda erreichen, damit der stationire
Zustand erreicht wird und Linien gebildet werden. Beispielweise wird bei u = 0,5 m/s
ein Lambda von 0,95 s! benotigt, um den stationdren Zustand zu erreichen. Auch ist
auffallend, dass die Messwerte vom Hamiltonian und der mittleren Geschwindigkeit bei
geringen Wunschgeschwindigkeiten sehr stark voneinander abweichen. Dies ist damit
begriindbar und auch so vorstellbar, als hitten die Fugénger kein eigenes Ziel und
wiirden nur auf ihre Nachbarn reagieren. Je mehr sich die Wunschgeschwindigkeit an den
hochsten untersuchten Wert von u = 1 m/s anndhert desto geringer wird das bendtigte
Lambda, bis die Bildung von Linien erzielt werden kann. Ebenso werden die Messwerte
bei diesen Geschwindigkeiten konstanter, weil auch ein realistischeres Verhalten
reproduziert werden kann.

Der Interaktionsabstand hingegen wirkt mit geringeren Abstinden positiv auf die
Linienbildung, aber es muss auch tiberpriift werden, ob diese Verhaltensweisen realistisch
sind. So werden bei einem Interaktionsabstand von 0,1 m fast sofort Linien gebildet,
jedoch bewegen sich die Fullgénger in der Simulation teilweise durch ihre Nachbarn
hindurch. Sobald der Abstand grofer als der des Grundmodells ist, wie zum Beispiel
b=0,4 m, wirkt sich das negativ auf die Linienbildung aus, da es nicht realisierbar ist, so
grole Abstinde einzuhalten. Selbst wenn manchmal Linien gebildet werden, ist es
durchaus moglich, dass diese wieder aufgeldst werden, weil die FuBgénger versuchen die
Abstinde einzuhalten.
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5. Fazit und Ausblick

Grundsitzlich konnen Modelle in der Fulgéngerdynamik dabei hilfreich sein, bestimmte
Verhaltensweisen und mogliche Gefahren vorherzusagen, jedoch ist es aktuell ein nicht
vollstdndig erforschtes Thema. So gibt es viele Unterschiede zwischen den Modellen
durch diverse Vereinfachungen und dem vorgesehenen Anwendungsbereich sowie
teilweise auch das Vorhandensein von einigen Widerspriichen. Das liegt an der
Komplexitit der Fulgingerdynamik, denn die Betrachtung dieser ist auf physikalischer,
physiologischer, psychologischer und sozialer Ebene moglich. Insbesondere die
soziopsychologischen Faktoren haben einen grof3en Einfluss auf die Fulgénger und deren
Verhaltensweisen, jedoch ist die Beriicksichtigung dieser Faktoren bei einer
Modellierung schwierig.

Insgesamt werden mehr empirische Daten bendtigt, um die Prinzipien von
FuBlgingerdynamiken besser zu verstehen, aber auch um die Parameter fiir Modelle
préziser und somit realistischer zu gestalten. Problematisch hierbei ist die Datenerfassung
der FuBBginger, da die Sensorik dafiir in den meisten Féllen nicht vorhanden ist.

Das in dieser Arbeit analysierte Modell nach Tordeux & Totzeck erweist aufgrund der
geringen Parameteranzahl eine vergleichsweise geringe Komplexitét. Dadurch ergibt sich
ein einfacher und schneller Simulationsablauf fiir verschiedene Bewegungsrichtungen der
FuBgénger. Die geringe Anzahl an Parametern bringt aber auch Grenzen mit sich und
erlaubt eine Anwendung nur fiir bestimmte Anwendungsfélle. Aus diesem Grund muss
umso mehr auf die Verwendung von realistischen Parameterwerten geachtet werden, da
ansonsten Effekte auftreten konnen, die in der Realitdt nicht auftreten wiirden.

Neben den Vorhersagen von Verhaltensweisen ist auch denkbar, dass realistische
Simulationsergebnisse im Krisenmanagement sowie bei der Planung in der Architektur
oder im Stidtebau verwendet werden kdnnen, um bestimmte Effekte gezielt zu schaffen
oder zu vermeiden und den Fluss dadurch zu optimieren.

Fiir Analysen in den kommenden Jahren ist die Zunahme an realen und simulierten Daten
sehr wichtig, da dadurch verbesserte Vorhersagen ermdglicht werden, insbesondere durch
machine learning. Trotzdem muss beachtet werden, dass es sich hierbei um ein sehr
komplexes und aufwendiges Verfahren handelt, da hohe Datenmengen bendtigt werden
und viele Parameter beriicksichtigt werden miissen.

Auch ist zu erwarten, dass in der Zukunft weitere Untersuchungen héufiger mittels deep
learning und virtual reality durchgefiihrt werden, da sie sich an neue Situationen anpassen
und diese auch virtuell fiir die Nutzer veranschaulichen konnen. Dadurch wire das
Hinzufiigen eines interaktiven Aspekts moglich, wodurch einige Zusammenhinge
verstidndlicher werden konnen.
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