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Abstract

In the following bachelor thesis the pedestrian simulator MomenTUMv2 of the chair of
computational modelling and simulation has been extended by a behavioural pattern for
waiting pedestrians. So far waiting pedestrians were simulated as standing still. Therefore the
already implemented Social Force Model was extended by the model for waiting pedestrians,
which was introduced by Johansson et al. in “Waiting pedestrians in the social force model®.
Within this bachelor thesis different pedestrian models will be presented. The oscillation
behaviour of the waiting pedestrians will be analysed and suggestions for improvement will
be made. The implementation of the waiting pedestrians has been successful and the general
behaviour of the waiting pedestrians is as predicted. Nevertheless it is important to choose the
right parameters to avoid excessive oscillation.

Zusammenfassung

Im Rahmen der folgenden Bachelorarbeit soll das Social Force Model um wartende
FuBganger erweitert werden. Hierbei sollte die Erweiterung in den Fullgangersimulator
MomenTUMv2 des Lehrstuhls fiir Computergestiutzte Modellierung und Simulation
implementiert, analysiert und evaluiert werden.

Zuerst werden hierzu vier verschiedene Fulgangermodelle vorgestellt. Bei den Modellen
kann man generell in makroskopische Modelle, die Eigenschaften der Gesamtheit an
FuBgangern betrachtet, und mikroskopische Modelle, die das Verhalten der einzelnen
FuBganger nachstellen, unterschieden werden. Des Weiteren kann eine Aufteilung in
kontinuierliche und diskrete Modelle vorgenommen werden. Insbesondere soll hierbei auf das
Social Force Model nach Helbing und Molnéar eingegangen werden. In diesem wird das
Verhalten der FuBganger durch richtungsbehafteten Krafte bestimmt.

Auf diesem Modell aufbauend, wird die Erweiterung des Social Force Models um wartende
FuBganger von Johansson et al. erldutert. Dieser Ansatz stellt drei Modelle vor, in denen das
Verhalten der wartenden Fuf3ganger entweder durch ihre Wunschgeschwindigkeit oder ihre
Warteposition bestimmt wird.

Zuletzt sollen die Ergebnisse der Implementierung vorgestellt werden. Hierbei werden anhand
eines Beispielszenarios die Funktionsweise und Eigenschaften der erfolgreichen
Implementierung erldutert. Ebenso wird das Oszillationsverhalten anhand einer
Parameteranalyse betrachtet. Zuletzt wird die Implementierung evaluiert und es werden einige
Verbesserungsvorschldge gemacht.
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1 Einfuhrung und Motivation

1.1 Einfuhrung

In den letzten paar Jahrzenten wurde die Nutzung von Computern und digitaler Technik fir
die Allgemeinheit zuganglich, erschwinglich und alltaglich. Mit jedem Jahr steigt die
Rechenleistung von Computern, Smartphones und Tablets. Auch in den Ingenieursberufen
wird nur noch selten von Hand gerechnet. Stattdessen werden Programme genutzt um
maximale Belastungen zu berechnen, Prozesse zu visualisieren, Sicherheitsstandards
einzuhalten, Maschinen und Gebédude effizient zu gestalten und Infrastrukturen darzustellen
und zu prafen. Hierfir wird oft zuerst ein Szenario oder eine Maschine digital modelliert.
Danach kdnnen verschiedene Berechnungen und Simulationen darauf angewendet werden um
die Effizienz zu prufen [1].

Eine solche Simulation, die auf Gebdude und GroRveranstaltungen angewandt werden kann,
ist die von FulRgéngern. Mit FuBganger Simulationen kann man die Bewegungen einer
Menschenmenge abschétzen und so Verkehrswege fur den Fall von Branden, Evakuierungen
und mogliche Massenpaniken verbessern [2 — 5]. Sie sind im Gegenzug zu Experimenten
sicherer, da sich keine Probanden verletzten kdnnen. Zuséatzlich kénnen in der Simulation die
Parameter, wie Gebaudegeometrien, Anzahl und Geschwindigkeit der Fugénger, angepasst
werden. Somit konnen mehr Vergleichsdaten erstellt werden, als mit Experimenten zeitlich
maoglich waren.

Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Ermittlung der Effizienz von Verkehrsstromen, wie in
Bahnhdfen oder grofRen Veranstaltungsstatten. Dies ist wichtig um Verkehrswegen richtig fur
den Normalbetrieb als auch fliir Evakuierungen zu dimensionieren. Um Verkehrsstrome
nachzustellen, wird oft das Social Force Model nach Helbing und Molnar [6] angewendet,
welches die Beschleunigung zur gewiinschten Geschwindigkeit, Interaktionen der Ful3ganger
mit anderen Ful3gangern oder Hindernissen und anziehende Effekte abbildet.

Selten werden jedoch wartende Passanten, zum Beispiel vor Informationsschildern oder am
Bahnsteig, in den Modellen beachtet. Da laufende Fuf3génger diesen ausweichen mussen,
werden die FulRganger Strome verlangsamt [7]. Um weiterhin einen ausreichend hohen
FulRgangerstrom zu garantieren und Engstellen zu erkennen ist es wichtig diese Komponente
der wartenden Fuf3ganger in Simulationen zu implementieren.

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Erweiterung des Social Force Model nach Helbing und
Molnar um wartende FuBganger in MomenTUMv2 implementiert werden Die Erweiterung
folgt dem Ansatz von Johansson, Peterson und Tapani [7]. Des Weiteren soll diese analysiert
und evaluiert werden.

Zuerst werden verschiedene Ansédtze zu FulRgdngermodellierungen vorgestellt und
Zusammenhange erlautert. Insbesondere wird hier das Ausgangsmodell fiir die Erweiterung,
das Social Force Model nach Helbing, erklart. Im néchsten Teil werden die einzelnen



Komponenten des Wartemodells nach Johansson et al. und ein Vergleich zu dem
Wartemodell von Davidich et al. [8], basierend auf einem Cellular Automata Modell, gezogen
werden. Darauthin wird die Funktionsweise der Implementierung anhand eines
Beispielszenario dargestellt. Ebenso wird das Oszillationsverhalten der FuBgénger im Modell
der bevorzugten Warteposition analysiert. Im letzten Teil dieser Arbeit werden mdogliche
Verbesserungsvorschlige zu dem Modell vorgestellt.

2 Aktueller Forschungsstand

2.1 Vergleiche der Fuliganger Modelle

Generell kénnen FuBgidnger Modelle in makro- und mikroskopische Modelle aufgeteilt
werden, sowie in diskrete und kontinuierliche Ansitze (vgl. Abbildung 1).

Makroskopisch Mikroskopisch
Kontinuierlich 1D-/2D Transportmodelle Social Force Model
Diskret Diskretes Netzwerk Cellular Automata

Abbildung 1 — Schematische Unterteilung der Fufigingermodelle mit Beispielmodellen [9]

Wihrend sich makroskopische Modelle auf Eigenschaften der Gesamtheit an FuBgangern,
wie die Dichte und die Verteilung im Raum, konzentrieren, beschreiben mikroskopische
Modelle den einzelne FuBginger und deren Verhalten [10]. Mikroskopische Modelle kénnen
eine detaillierte Auflésung von der Handlungsweise einzelner FuBlgianger wiedergeben,
wodurch die Ergebnisse sehr vertrauenswiirdig werden. Gleichzeitig sind der Rechenaufwand
und die Komplexitit dieser Modelle hoher als bei makroskopischen Ansétzen [11]. Zu den
mikroskopischen Modellen zdhlt das Social Force Model sowie der Zellenautomat.
Makroskopische Ansitze konnen Transportmodelle, die mit partiellen Differentialgleichung
beschrieben werden, oder auf diskreten Netzwerkmodellen basieren [9, 12]. Im Folgenden
sollen diese vier verschieden Ansitze vorgestellt werden.

2.2 Transportmodelle

Die ersten makroskopischen Transportmodelle entstanden in den 1970gern. 1971 gelang es
Henderson erfolgreich FuBBginger mit idealen Gasen zu vergleichen. Hierzu unterteilte er die
FuBganger in dre1 Laufverhalten — Rennend, Laufend und Stehend. Er nahm die Daten von
nicht zu dichten, emnheitlichen Fulgingergruppen auf, wie Studenten auf einem Campus oder
FuBginger an Kreuzungen, und ermittelte die Geschwindigkeitsverteilung dieser empirisch.



Die empirische Geschwindigkeitsverteilung ist der von der Maxwell-Boltzmann Verteilung
fir die Teilchengeschwindigkeit von idealen Gasen bei richtiger Parameterwahl so dhnlich,
dass Henderson die Analogien von ideellen Gasen mit einheitlichen, nicht zu dichten
FuRgangergruppen gefolgert hat.

So entstand die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fur die Geschwindigkeit P(|V]) wie in
Formel (2. 1), welche auf Gruppen angewendet werden kann, deren einzelne FuRganger sich
voneinander statistisch unabhéngig bewegen, die sich im Gleichgewicht befinden und sich auf
einer kontinuierlichen zwei dimensionalen Flache bewegen [13].

2

1dN, mv? -ZZ
P(|lV]) = — = —— 452 2.1
WD =ggy=352¢ ' (2.1)
mit <N Anzahl der Ful’génger
-V Geschwindigkeitsvektor der FuRganger
cv:=|V| skalare Geschwindigkeit eines FuBganger
* Vg.Mw. quadratischer Mittelwert der Geschwindigkeiten v

__n
‘v = qu.MW.

Mittlerweile wird die Wunschgeschwindigkeit der FufRgénger oft als Normalverteilt fur
Berechnungen angenommen (vgl. Abbildung 2). Die Wunschgeschwindigkeit erreicht ein
FuBganger, wenn er sich von seiner Umgebung ungehindert bewegen kann. Er wird also nicht
von anderen FuBgénger oder Hindernissen blockiert oder beeinflusst. Der Mittelwert der
Geschwindigkeitsverteilung ist abhangig von der FuBgéangerdichte. Sobald die Dichte sehr
hoch ist, kann sich der FuRgénger nicht mehr so schnell bewegen, da er mehr auf seine
Umgebung achten muss um ZusammenstoRe mit anderen FuRgéngern zu vermeiden. Somit
nimmt die mittlere Geschwindigkeit der FuRganger ab [9].
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Abbildung 2 — Normalverteilte Geschwindigkeit

Die Wunschgeschwindigkeit v ist normalverteilt. Wenn die FuBigingerdichte so gering ist, das sie die Geschwindigkeit
der Fufiginger nicht beeinflusst, kann als typischer Mittelwert v=1,34 m/s und als Standardabweichung o = 0,26
verwendet werden [14].

Eimn weiterer wichtiger Teil der makroskopischen Modelle ist die Transportgleichung, welche
die statistische Verteilung der FuBBganger im Raum beschreibt.

1974 wendete Henderson die Boltzmann‘sche Transportgleichung auf Fullginger an. Diese
beschreibt die statistische Verteilung von verdiinntem Gas in einem Raum. Henderson konnte
so die Fortbewegung einer FuBBgangermenge beschreiben [15]. In den 1990gern nutze Helbing
diesen Ansatz, verbesserte und bewies ithn mathematisch. Mit diesem gaskinetischen Ansatz
konnte Helbing makroskopische Gleichungen fiir die Dichte von Masse, Impuls und Energie
sowie einige Zusatzterme fiir fulgingerspezifisches Eigenheiten herausarbeiten [16].

Im Folgenden soll ein klassisches kontinuierliches, makroskopisches Transportmodell
vorgestellt werden. In den makroskopischen Anséitzen wird nicht der einzelne FuBgénger
betrachtet, sondern viel mehr Eigenschaften, die durch die Gesamtheit der FuBBgénger definiert
sind. Hierbeir ist vor allem die FuBgingerdichte zu erwihnen, fiir die sich die Partielle
Differential Gleichung ( 2. 2 ) ergibt.

Dieses Modell kann auf eindimensionale Szenarien, wie zum Beispiel langen Straflen,
angewandt werden. Hierbei handelt es sich um ein Modell erster Ordnung, bei dem der
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und FuBBgingerdichte durch die explizite Formel (
2. 4 ) gegeben ist. Das im Folgenden erlduterte Konzept fiir ein kontinuierliches,
makroskopisches Transportmodell basiert auf [9].



LD+ 2 (w(p(x, 0%, Dp(x,0) = f(x, 1) In0x[0,T] (2.2)
mit < v(p(x,t); x,t) Geschwindigkeit eines FuBgangers
s f(x,t) Herkunft und Ziel der FuRganger — Quellen & Senken
*NCcR Wertebereich von Interesse
e p(x,t) Dichte der Ful’génger

Zur Vereinfachung kdnnte man die Geschwindigkeit der FuBganger als konstant ansetzen.
Hierbei wird die Geschwindigkeit v unabhangig von der Dichte angenommen. Somit l&sst
sich die Formel ( 2. 3)) daraus schlielRen.

28D 1y 2 p(e,t) = fx, 1) InQ X [0,T] (2.3)

Jedoch ist die Annahme, dass sich alle FuRgénger mit einer unverdnderlichen
Geschwindigkeit bewegen, realitatsfern. So wird stattdessen die Formel ( 2. 4 ) eingefihrt, in
der die Geschwindigkeit von der FuRgangerdichte abhangt.

Die Formel ( 2. 4 ) spiegelt eine mogliche Form des Fundamentalen Diagramms wieder. Das
Fundamentale Diagramm beschreibt den Zusammenhang zwischen FulRgéngerdichte und
Geschwindigkeit. Je hoher die Dichte der FuRgénger ist, desto langsamer kann sich der
einzelne FulRgadnger bewegen. Die genaue Form des fundamentalen Diagramms wird
weiterhin diskutiert und ist moglicherweise von der Anwendung abhangig. Abbildung 3 zeigt
eine mogliche Form, die von Weidemann bestimmt wurde [14].

e F) () (2.4)
v(ver, 0% f) = v(vpp.p) = vpp 1 e
mit e vgg Wunschgeschwindigkeit
°p FulRgangerdichte

°y Parameter



1,6

1,4

1,2

0,8
0,6

0,4

Geschwindigkeit v [m/s]

T~

0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
FuBgdngerdichte p

Abbildung 3 — Fundamentales Diagramm

Das Fundamentale Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen der Fufigingerdichte p und der Geschwindigkeit v
dar. Je dichter eine Menschenmenge ist, desto langsamer kdnnen sich die FuBgéanger in der Menge bewegen. Hierfir
wurde die Formel v(vss,p) =vss,1—exp((—y(1/p —1/pmax)) verwendet, mit vy =1.34 , y =1.913 und
Pmax = 5.4 [14].

2.3 Diskretes Netzwerk

Ein weiterer makroskopischer Ansatz basiert auf Graphen. Dieses wird oft fir die Berechnung
von Evakuierungszeiten von Veranstaltungsorten wie Stadien oder Gebduden genutzt. Im
Folgendem soll der Grundsatz dieser Berechnungen erldutert werden, basierend auf [17].

Der Graph fur die Berechnungen wird als diskretes, gerichtetes Netzwerk aus Knoten und
Kanten dargestellt (vgl. Abbildung 4). Die Knoten reprasentieren hierbei zum Beispiel
Raume, welche durch die Attribute Raumkapazitat und Inhalt charakterisiert werden. Somit
kann dargestellt werden, wie viele Menschen sich aktuell im Raum befinden und wie viele
maximal im Raum Platz haben. Die Kanten stellen Verbindungen und Wege zwischen den
Raumen dar. Sie besitzen die Eigenschaften der Reisezeit und der Reisekapazitdt. Hiermit
kann widergespiegelt werden, wie viel Zeit fiir den Ubergang von einem Knoten zum anderen
benétigt wird und wie viele Personen gleichzeitig auf diesem Weg zum néchsten
Knoten/Raum gelangen kdnnen. Die Reisezeit wird als konstant angesehen.
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Abbildung 4 — Herleitung des Statischen Netzwerks

Der Grundriss eines Geb&udes wird in einen Graphen umgewandelt. Hierbei symbolisieren die Knoten die
verschiedenen Raume mit einer Anfangszahl an Menschen, die sich im Raum befinden, sowie der Kapazitat an n, die
der Raum aufnehmen kann. Die Kanten stellen Verbindungen zwischen R&umen dar, die durch ihre Reisezeit und
der Reisekapazitat charakterisiert sind [17].

Um aus diesem statischen ein dynamisches Netzwerk zu erhalten, werden Zeitraume
eingefihrt. In diesen Zeitschritten werden die mdglichen Uberginge der Evakuierten zu
anderen Raumen und somit die zeitliche Ausweitung des Netzwerkes dargestellt. Je kleiner
die Zeitraume gewahlt werden, desto genauer wird der Ablauf der Evakuierung berechnet.
Werden die Zeitradume jedoch zu klein gewahlt, kann das Netzwerk zu kompliziert werden.
Um die Generierung und Absorbierung der FuRgéanger zu modellieren, werden Uberquellen
und Ubersenken eingefiithrt. Die Uberquelle, verteilt je nach Szenario, zum Zeitpunkt 0 die
FuRgénger zu den verschiedenen Knoten. Die Ubersenke kann als sicherer Raum verstanden
werden, zu dem die FuRgénger fliichten kdnnen. Sobald sie hier angekommen sind, werden
sie aus dem Netzwerk genommen.

FulRganger haben innerhalb eines Zeitschrittes die Mdéglichkeit im Raum zu bleiben oder zu
dem néchsten Knoten zu gehen, bis sie die Supersenke erreicht habe. Hierbei werden die
Ubergénge und das Nachriicken durch die Zeit- und Raumkapazitét beschrankt.

Mit dieser Basis konnen Engstellen identifiziert werden, die mittlere Evakuierungszeit fir
eine gewissen Anzahl an Personen und die Anzahl an Evakuierten innerhalb eines bestimmten
Zeitraumes mit verschiedenen Modellen, die an dieser Stelle nicht weiter erlautert werden
sollen, berechnet werden.



2.4 Cellular Automata Modell

Das Cellular Automata Modell ist ein mikroskopisches, diskretes FulRgangermodell, das auf
Basis eines Rasternetzes arbeitet, welches zum Beispiel aus Hexagonen, Dreiecken oder
Rechtecken bestehen kann. Das im Folgenden erlduterte diskrete, mikroskopische
Verhaltensmodell basiert auf dem Konzept von [18], in welchem ein hexagonales Netz
verwendet wird.

Die sechseckigen Rasterzellen kdnnen entweder leer, von einem FuRganger besetzt oder von
einem Hindernis gefullt sein (vgl. Abbildung 5). Jedem FuBganger wird eine
Wunschgeschwindigkeit zugewiesen, mit der er sich im Modell bewegt. Die
Wunschgeschwindigkeit ist als Normalverteilt definiert und wird, wie auch bei dem
Transportmodell, durch die FuRgéngerdichte beeinflusst.

Rasterzelle

Zielzelle des FuBgangers
Hindernis

Versperrte Zelle
FuBganger

Direkter Weg

Tatsachlicher Weg

Abbildung 5 - Cellular Automata Modell

Die hexagonalen Rasterzellen in dem Cellular Automata Model kénnen entweder frei, besetzt oder von einem
Hindernis gefullt sein. Der FulRgédnger wird, sobald er seine Position &ndert, die Rasterzelle mit dem minimalen
Gesamtpotential @gesame(x, ¥) wahlen. Das Gesamtpotential setzt sich aus dem Navigationspotential ¢y (x,y), das
zur Zielzelle hin abnimmt, und aus dem Fuf3gangerpotential ¢ (x, y), das &ndere FuRganger umgibt, zusammen [18].

In jedem Zeitschritt werden die Positionen der Fullganger im Modell aktualisiert, indem
einige FulRganger ausgewahlt werden, die sich von einer Zelle zur Nachsten bewegen dirfen.
Hierbei befolgen die Auswahl der Fuligédnger und dessen neuen Standortes Regeln.

Es gilt, dass FuBganger mit einer hoheren Geschwindigkeit 6fter ausgewahlt werden als
FulRgadnger mit einer geringeren Geschwindigkeit. Somit kann die Wunschgeschwindigkeit
der FuRBgénger, die jeweils zuvor zugeteilt wurde, durch die Haufigkeit des Positionswechsels
im Modell nachgestellt werden.

Bei der Auswahl des neuen Standortes gilt, das die Fuliganger durch Potentiale gelenkt, die in
das Navigationspotential ¢,(x,y) und das FuBgangerpotential ¢x(x,y) unterschieden
werden konnen. Je hoher der Wert des Potentials in einer Rasterzelle ist, desto weniger



wahrscheinlich wird der Fullginger diese als neuen Standort einnehmen. Sobald der
FuBgénger seine Position aktualisiert, wird er die nachste Rasterzelle mit dem geringsten
Gesamtpotential, siehe Formel ( 2. 5), einnehmen.

Das Navigationspotential ¢y (x,y) ist das Vermdgen des Zielortes auf den FuBgéanger
anziehend zu wirken. Es wirkt tber das gesamte Rasterfeld und sein Wert sinkt, je néher die
aktuelle Rasterzelle des FuBgangers zur seiner Zielzelle ist. Somit wird der FulRganger zu
seinem Ziel gelenkt.

Das FuBgéngerpotential ¢x(x, y) ist dahingegen das Vermdgen von einer anderen Person auf
den aktuellen Fuligénger abstoRend zu wirken. Im Gegensatz zu dem Navigationspotential
wirkt es nicht im gesamten Rasterfeld, sondern nur in der Umgebung der Person, von der der
aktuellen FuBgéanger abgestof’en wird. Mit dem FulRgangerpotential wird garantiert, das die
FuRganger engeren Kontakt miteinander vermeiden.

bgesame (X, y) = dn(x,Y)+ dp(x,y) (2.5)

2.5 Social Force Model

In den 1990gern entwickelte Helbing das Social Force Model. Dieses Modell basiert auf der
sozialen Feldtheorie von dem Psychologen Kurt Lewin. In dieser wendet Lewin die
physikalische Feldtheorie auf das menschliche Verhalten an. Lewin betrachtet den Menschen
als ein komplexes psychologisches Energiefeld. Orte und Objekte kdénnen Menschen zu
bestimmten Handlungen motivieren. Diese psychologische Kraft wird Valenz genannt. Aus
der Summe der Kréfte, welche als Vektoren angenommen werden, kann das Verhalten einer
Person bestimmt werden. Sobald sich das Energiefeld um eine Person herum andert, dndert
sich auch sein Verhalten. Das Verhalten eines Menschen sieht Lewin als Funktion der Person
und dessen Umwelt. Er begrenzt diese auf den sogenannten Lebensraum, welche das
subjektiv wahrgenommene Umfeld bzw. die psychologische Gesamtsituation ist [19 — 21].

Helbing hat diesen psychologischen Ansatz auf laufende FulRganger angewendet. Hierbei sind
die Kréfte, die auf die FuBganger einwirken, positive und negative Beschleunigungen in
verschiedene Richtungen, welche das Laufverhalten eines FuRgangers bestimmen. Diese
Krafte werden unterteilt in eine Beschleunigungskraft F9, eine abstoRende Kraft Fqp zu
anderen FuBgangern, eine abstoRende Kraft F,z zu Hindernissen und eine anziehende Kraft
F 4; zu Orten von besonderem Interesse [6].

In den folgenden Abschnitten sollen diese Krafte genauer vorgestellt werden, basierend auf
den Arbeiten [2] und [6].
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2.5.1 Beschleunigungskraft

Die Beschleunigungskraft FY, wie in der Formel ( 2. 6 ) definiert, spiegelt das Verlangen des
FulRgangers wieder, sein Ziel zu erreichen. Hierdurch werden Richtungséanderungen sowie Be-
und Entschleunigungen bewirkt, sobald der Vektor der aktuellen Geschwindigkeit x, nicht
dem Vektor der bevorzugten Geschwindigkeit v9(t) entspricht. Die hierbei verwendete
Entspannungszeit 7, ist der Zeitraum, in dem der FulRgdnger von der aktuellen
Geschwindigkeit auf die bevorzugte Geschwindigkeit beschleunigt. Die Beschleunigungskraft
FY bewirkt eine Umlenkung des FuRgéangers aus seiner aktuellen Laufbahn hin zu seinem
eigentlichen Ziel (vgl. Abbildung 6).

1
F§ (% v5(D) = — (WE(D) — o) (2.6)
[24
mit e« X, aktuelle Geschwindigkeit des FuRgéngers (Vektor)
* T, Entspannungszeit (Skalar)
«v9(t): = vle,(t) bevorzugte Geschwindigkeit des FuRgangers (Vektor)
o) bevorzugte Geschwindigkeit des FulRgangers (Skalar)
e
ce,(t) = ﬁ bevorzugte Richtung des FuRgéangers (Vektor)
* X, aktuelle Position des Ful’géngers (Vektor)
e xk néchstes Ziel des Fullgangers (Vektor)

Q&

v, (t)

Abbildung 6 — Beschleunigungskraft FS

Die Beschleunigungskraft F9 wirkt auf den FuRgéanger mit der Position x,, der aktuellen Geschwindigkeit x,, , der
bevorzugten Geschwindigkeit v%(t) und dem Ziel xk. Sobald die bevorzugte Geschwindigkeit v9(t) nicht der
aktuellen Geschwindigkeitx,, entspricht, wird der FuBganger die Beschleunigungskraft F9 erfahren, welche ihn in die
Richtung des Zieles umlenkt.

2.5.2 Abstollende Kraft gegen andere Ful3ganger

FulRgédnger halten zueinander eine gewisse Distanz. Einerseits um nicht miteinander
zusammenzustof3en, andererseits um nicht in die Privatsphdre des anderen einzudringen.
Wenn diese kulturell bedingte Distanz nicht eingehalten wird, so kann dies als unangenehm
oder aggressive wahrgenommen werden [22]. In dem Social Force Model, wird dieses
Verhalten durch die abstoBende Kraft F,z modelliert und der FuRganger wird Anderen
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ausweichen. Die Kraft F,z wird durch das AbstoRpotential V,; definiert und kann mit der
Formel ( 2. 7)) beschrieben werden.

Fop(Xap) = ~VeysVap|b(xap)] (2.7)

mit  « Vop[b(x4p)] AbstoRpotential gegen andere FuRganger (Skalar)
* Xgp = Xg — X Vektor zwischen den aktuellen Positionen der
beiden FuBganger
* sp == vgAt Zurtickgelegter Weg des Fuf3gangers £ innerhalb von At
(Skalar)

2 2
2= [(xapll + g — vadite )’ — (vpar)
Kleine Halbachse der Ellipse (Skalar)

Das AbstoBpotential V,z; wird von Helbing als monoton abnehmende Funktion von b
beschrieben, welches ellipsenférmige Aquipotenziallinien in die Bewegungsrichtung hat.
Somit kann der Platz, den der Ful’génger fur seinen ndchsten Schritt benétigt, dargestellt und
Ausweichmandver berechnet werden. Helbing hat hierfiir unter anderem die Formel Vo5 (b) =

— 2
Vage ®lo mit v2, = 2.1 r:—z und o = 0.3 m genutzt. Somit wird das AbstoRpotential erhéht,

je kleiner der Abstand zwischen den beiden FuRgangern ||xz|| ist bzw. je groBer sg ist.
Hierbei kann sg mit der SchrittgroRe des FuRgangers f verglichen werden kann.

2.5.3 AbstolRende Kraft gegen Hindernisse

Die abstofRenden Krafte F,z gegen Hindernisse, wie zum Beispiel Wéande oder StralRen,
definiert Helbing dhnlich wie die Krafte gegen andere FulRganger, wie in Formel ( 2. 8 )
beschrieben. Er nutzt das Abstof3potential U,z um das Verhalten von FuRgéngern
widerzuspiegeln Hindernisse zu meiden und einen Sicherheitsabstand zu halten. So kann der
FuRganger ohne verletzt zu werden oder unnétig viel Achtsamkeit wahrend des Laufens
aufzubringen, seinen Weg zuriicklegen.
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Fop(xqp) = _anBUaB(”xaB”) (2.8)

mit ¢ Ugg(llxazlD) AbstoRpotential gegen Hindernisse (Skalar)

Hierbei nutzt Helbing beispielsweise die monoton abnehmende Funktion Ugg(l|xyzll) =

[E2%1] 2
Udge™ R mit Uds =10 7:—2 und R = 0.2 m . Je groRer somit der Abstand ||x,z|| zwischen

FuRganger und Hindernis ist, desto kleiner wird das Abstol3potential U, .

2.5.4 Anziehende Kraft zu Orten von besonderem Interesse

Die anziehenden Kréfte F,; durfen nicht mit der Beschleunigungskraft F9 verwechselt
werden. Im Gegensatz zu der Beschleunigungskraft wird die anziehende Kraft F,; nicht durch
ein Ziel hervorgerufen, sondern durch ein kurzzeitig interessantes Objekt oder eine Person. So
kann die anziehende Wirkung von zum Beispiel Fenstern, Schildern, StralRenkinstlern oder
Freunden représentiert werden. Diese Kraft wird durch das monoton zunehmende
Anziehpotential W,;(||x,;ll,t) hervorgerufen. Jedoch ist, im Gegensatz zu den abstoRenden
Potentialen V,g[b(x4p)] und Uy (llxesll), das Anziehpotential W,; ebenfalls von der Zeit
abhangig. Dadurch wird dargestellt, dass oftmals das Interesse an interessanten Orten mit der
Zeit abnimmt. Helbing stellt hierfiir die Formel ( 2. 9) auf.

Foi(llxall, ©) = =V Wei(llxgill, ) (2.9)

mit W, (lxgill, t) Anziehpotential (Skalar)

2.5.5 Erweiterung um die richtungsabhangige Gewichtung

Bisher wurde angenommen, das die Kréfte in vollen MaRe auf den Fullgénger einwirken,
unabhangig davon, wo sich die Quelle fir diese im Raum befindet. Deswegen wird der
Parameter c eingefuhrt, welcher den verminderten Einfluss von Kraften darstellt, die hinter
dem FuBgénger liegen. Somit kann eine richtungsabhangige Gewichtung w(e, f) abgeleitet
wie in Formel ( 2. 10 ) werden, welche zu allen Kraften, auBer der Beschleunigungskraft F9,
hinzugeflgt wird, vgl. Formeln ( 2. 11 ). Wenn eine Kraft f innerhalb des Sichtfeldes von
dem FulRgénger liegt, so wird sie voll gewichtet. Wenn sie allerdings auBerhalb des
Sichtfeldes ist, nimmt die Gewichtung w(e, f) den Wert des Parameters c ein.
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we, f): = {1 falls ec-gofsltllfll cos ¢ (2.10)

mit +0<c<l Einfluss von hinter dem Ful3génger liegenden Krafte (Skalar)

2¢ Sichtfeld des FulRgéngers (Skalar)
of Anziehende/ abstoRende Kraft, die auf den FuRganger wirkt
(Vektor)

Fap(ea Xap) = w(ew —fap)fap(¥ap)
Fop(eq, x45) = w(eq —fap)fas(Xap) (2.11)
Fyi(eq, x4, t) = w(eg, foi) fai(Xqir t)

2.5.6 Erweiterung um eine angepasste bevorzugte Geschwindigkeit

Eine Variable der Beschleunigungskraft F% ist der skalare Wert der bevorzugten
Geschwindigkeit v2. In [2] ist dieser Wert keine Konstante. Es wird angenommen, das die
bevorzugte Geschwindigkeit v2 einer Normalverteilung mit dem Mittelwert 1,3 m/s und einer
Standartabweichung von 0,3 m/s unterliegt.

Zusatzlich wird der Term ( 2. 12 ) eingefuhrt. Dieser beschreibt das Verhalten von Ful3génger,
bei Verspatungen schneller zu laufen um die Verzdgerung zu kompensieren. Hierbei spiegelt
der zeitabhéngige Parameter n,(t) die Ungeduld und die Nervositat des FulRgangers wider.
Somit wird die bevorzugte Geschwindigkeit v2(t) erhoht, falls der FuRgéanger lange warten
muss. Er hat das Verlangen schneller zu laufen, um seinen Riickstand aufzuholen.

Ve () = [1 = ng()]v2(0) + ng (Vg™ (2.12)
mit  «v2(0) bevorzugte Ausgangsgeschwindigkeit (Skalar)
o ptax maximale bevorzugte Geschwindigkeit (Skalar)
« 7, (t) mittlere Geschwindigkeit (Skalar)
*n,(t) =n-— Pa(t) Zeitabhangiger Parameter (Skalar)

v9(0)

2.5.7 Die Gesamtkraft

Mit den oben beschriebenen Komponenten kann nun die Gesamtkraft F,(t), die auf einen
FuBganger wirkt, ermittelt werden. Sie ist die Summe, der auf den Fu3génger einwirkenden
Kréfte und wird mit der Formel ( 2. 13 ) dargestellt werden.
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Fa(t):=Fg+zFaﬁ+zFaB+zFai (2.13)
7 5 i

Diese Kraft entspricht der richtungsabhdngige Beschleunigung X, perechner, die der
FuRganger erfahrt. Zusatzlich wird ein Fluktuationsterm &,(t) eingefuhrt, um zufallige
Abweichungen in dem FulRgéngerverhalten einzubeziehen. Ebenfalls kann die neue
Geschwindigkeit des FUBgangers X, perechner aus diesem Term gefolgert werden. So ergibt
sich die Formel ( 2. 14).

dxa_berechnet .

jza_berechnet = T = Fa(t) + Ea(t) ( 2. 14)

Um unrealistische Werte zu vermeiden, wird die Geschwindigkeit des FulRgangers auf ein
Maximum eingeschrankt. Hierbei kann der Betrag der Geschwindigkeit des FuRgangers x,
hochstens der maximalen Geschwindigkeit v;*®* entsprechen. Wird dieser Wert nicht
Uberschritten, so kann die aus der Gesamtkraft F,(t) resultierende Geschwindigkeit
Xq perechnet UbErnommen werden, ansonsten wird die maximale Geschwindigkeit vz*** mit
dem Einheitsvektor der berechneten Geschwindigkeit X, perechner Verrechnet (vgl. Formel (
2.15)).

xa_berechnet falls ”xa_berechnet” < v&nax
%, = pmax (2.15)
sonst.

X
a_berechnet ||5ca_berechnet ”

2.6 Integration des Social Force Models in einer Verhaltensarchitektur fur
FulRganger

Das Social Force Model von Helbing kann in eine Verhaltensarchitektur fur FulRgénger
eingegliedert werden. Die Architektur besteht aus einem Rahmenwerk, das in drei,
aufeinander aufbauende Ebenen eingeteilt werden kann (vgl. Abbildung 7). In jeder Ebene
werden verhaltensspezifische Entscheidungen des FulRgédngers modelliert. Entscheidungen aus
tieferen Ebenen wirken sich hierbei auf die hoheren Ebenen aus. Hierbei wird sich auf [7, 23]
bezogen.

Die Basis des Modells ist der strategische Level. Dieser beschreibt die Zielauswahl des
FuRgangers mit Hilfe des Origin-Destination-Matrix Ansatzes, bei welchem eine
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Adjazenzmatrix ausgegeben wird. Die Herkunftsorte, Ziele und Zwischenziele, somit die
Absicht des FuBBgiangers zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort zu gehen,
werden in der Adjazenzmatrix abgespeichert. Sie dient als Eingabewert fiir die nichste Ebene
und iibergibt die Zielpolygone. Die Adjazenzmatrix ist normalerweise bereits vorher bekannt
und muss nicht explizit ermittelt werden.

Der taktische Level der Simulation bestimmt die Route des FuBBgingers. Oftmals wird hierzu
der kiirzeste Weg zwischen Herkunft und Ziel berechnet, indem zum Beispiel der Dijkstra-
Algorithmus auf die Adjazenzmatrix angewandt wird. Somit kann der Weg, den der
FuBgénger zu seinem Ziel einnimmt, erstellt werden. In der FuBBgiangersimulation, in der das
Social Force Model angewandt wird, ergibt sich somit als Ausgabewert das nichste
Navigationsziel. Durch dieses kann die bevorzugte Geschwindigkeit des FuBgangers v2(t)
berechnet werden.

Der dritte Level ist der operationale Level. Durch dieses wird der FuBBganger funktionsfahig.
Da durch Hindernisse oder andere FuB3gianger der kiirzeste Weg zum Ziel eventuell versperrt
sein kann, miissen Ausweichmanéver implementiert werden. Somit st6Bt der FuBgénger nicht
mehr mit Hindernissen zusammen, sondern navigiert um diese. In diesem dritten Level wird
das Social Force Model angewendet. Sobald Hindernisse zu nah sind, lassen die abstolenden
Krifte zu FuBgéngem F,g und zu Hindernissen F 5, den FuBgénger ausweichen. Um den
abgelenkten FuBBgianger nach Ausweichmanévern wieder in die Richtung des Zwischenziels
zu lenken, wirkt die Beschleunigungskraft F9.

Verhalten Modelliert als
Strategie Planen Adjazenzmatrix
Zielpolygon
Taktik Route wahlen Kiirzester Weg - _
Navigationsziel
Operational | Ausweichmanover | Social Force Model

Abbildung 7 — Rahmenwerk der Fufigiingersimulation

Die Verhaltensarchitektur der FuBigingersimulation lisst sich aus den strategischen, dem taktischen und dem
operationale Level aufbauen. Innerhalb des Strategischen Levels wihlt der FuRRginger sein Ziel aus. Das Ziel ist der
Eingabewert des taktischen Levels, in dem die Route der Fufigiinger festgelegt wird, die durch den kiirzesten Weg
bestimmt wird. Hierbei wird die bevorzugte Geschwindigkeit v2(t) dem operationalen Level iibergeben. Dieses
berechnet mithilfe des Social Force Models Ausweichmanéver fiir die Fufigianger [7].
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3 Modelle mit wartenden Ful3gangern

3.1 Ansatz von Johansson et al.

Johansson stellt in [7] drei verschiedene Ansatze vor, wie man wartende Fuganger in das
Social Force Model von Helbing implementieren kann. Hierbei kann in das Modell der
bevorzugten Geschwindigkeit (Prefered Velocity), der bevorzugten Position (Prefered
Position) und der anpassbaren, bevorzugten Position (Adapting Prefered Position)
unterschieden werden. Diese Ansatze sollen im Folgenden erldutert werden.

Johansson veréndert an dem Social Force Model von Helbing lediglich Formel ( 2. 6 ),
welche die Beschleunigungskraft F% beschreibt. Der bevorzugte Geschwindigkeitsvektor v9
wird durch den bevorzugten Geschwindigkeitsvektor v} fiir wartende FuBganger ersetzt.
Somit ergibt sich die Formel ( 3. 1 ) fir die Beschleunigungskraft flr wartenden
FuRganger F¥.

FA (0 YD) = —— (WA(0) — %) (2.6)

FY (0 v (20)) = — (0 (x) — ) (3.1)

Des Weiteren wird die Wartezone 2 eingefiihrt, welche als Zwischenziel fur FulRgénger
angesehen werden kann. Der FuRganger wird Uber den kirzesten Weg zu dem néchsten Punkt
von 2 geflhrt. Hierbei werden alle Kréfte, die auf den FulRganger wirken, nach dem Social
Force Model von Helbing (siehe 2.5 Social Force Model) berechnet. Sobald er die Wartezone
erreicht, wird ihm eine bestimmte Warteposition x,” und Wartezeit zugewiesen und er geht
in den Wartemodus Uber. Nun wird die Beschleunigungskraft F9 durch die
Beschleunigungskraft fir wartenden Fullgénger FY ersetzt, solange bis die Wartezeit des
FulRgangers vorbei ist und er zu seinem néchsten Ziel weiter lauft.

Zusatzlich wird der Fokuspunkt x/ eingefiihrt. Zu diesem wird der FuRganger seinen Kopf
ausrichten. Es kann sich hierbei zum Beispiel um ein Informationsschild oder die Tiren eines
Zuges handeln. Daraus folgt die Formel ( 3. 2) flir die bevorzugte Blickrichtung e".

xl —x,(0)

() = o (3.2)
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xf
X, ®
X, eV

Xp)

Abbildung 8 — Wartezone 2 mit wartendem Fu3ganger

Der FuRRgénger befindet sich innerhalb der Wartezone 2 an seiner Position x,. Seinen Blick, symbolisiert durch das
rote Dreieck, richtete sich zum Fokuspunkt xf und ergibt somit die Blickrichtung e*. Obwohl er im Wartemodus ist,
kann es méglich sein, das der FuRganger immer noch eine Geschwindigkeit X, besitzt [7].

3.1.1 Modell der bevorzugten Geschwindigkeit

In dem Modell der bevorzugten Geschwindigkeit wird der bevorzugte
Geschwindigkeitsvektor vy vereinfacht als Nullvektor angenommen. Die bevorzugte
Geschwindigkeit v} fallt weg, da der FuBganger sein Ziel — den Punkt an dem er warten soll
— erreicht. Somit ergibt sich aus der Formel ( 3. 1 ) der Beschleunigungsterm ( 3. 3 ) fir
wartende FulRganger FY.

. 1 .
Fy(x,,vy) = a (vd — x4) (3.1)
mit vy: =
= Fy(x,) :=—j—“ (3.3)
mit vy bevorzugte Geschwindigkeit des wartenden FuRgangers
(Vektor)

*x, aktuelle Position des FuBgéngers (Vektor)
* x, aktuelle Geschwindigkeit des FuRgangers (Vektor)
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xa xf
o
xa:
Fy
()

Abbildung 9 — Modell der bevorzugten Geschwindigkeit

Im Modell der bevorzugten Geschwindigkeit &ndert der FuRRganger, sobald er die Wartezone 2 betreten hat, seine
bevorzugte Geschwindigkeit v} auf 0. Die Beschleunigungskraft F¥% bremst den Fufgénger ab, bis er zum Stillstand
kommt [7].

In diesem Modell wird dem FuBgéanger, sobald er die Wartezone 2 betreten hat, die
bevorzugte Geschwindigkeit vy: = 0 und die Blickrichtung e" (t) zugewiesen. Er wird sich
exponentiell mit der Zeitskala t, verlangsamen.

Wird er von einem vorbeilaufenden FuBganger gestort, verandert er seine Position durch die
abstoBenden Kréfte F,p zwischen FuRgangern. So kann es passieren, dass die wartenden

FuRganger mehr und mehr zum Rand der begehbaren Zone gedrangt werden.

3.1.2 Modell der bevorzugten Positionen

Das Modell der bevorzugten Positionen soll das Verhalten der Fullgédnger widerzuspiegeln,
sich nicht zum Rand drangen zu lassen wie das Modell der bevorzugten Geschwindigkeit,
sondern wieder zu der bevorzugten Warteposition x,,? zuriickzukehren. Somit kann eine
unrealistische Verschiebung nach auffen, wie in dem Modell der bevorzugten
Geschwindigkeit vermieden werden.

Dem FuBgénger wird, sobald er die Wartezone (2 erreicht, eine bevorzugte Warteposition x,,”
zugewiesen, an der er warten soll. Zusétzlich wird die bevorzugte Geschwindigkeit v} (x,)
angepasst. Sie ist nicht mehr einem konstanten Wert zugewiesen, sondern ist von dem
Abstand zu der bevorzugten Warteposition x;,? abhangig. Es wird ein Einflussradius d um
die Warteposition definiert, bei dem keine Oszillation entstehen kann. AuRerhalb dieses
Radius bleibt der Betrag der bevorzugten Geschwindigkeit v}y unverandert. Innerhalb des
Radius, nimmt der Betrag linear ab. Somit kann nachgestellt werden, dass der FuRgéanger, je
néher er seinem Ziel ist, sich verlangsamt. So ergibt sich fir die Beschleunigungskraft Fy die
Formel (3.4).
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1
F‘&/(v‘gz](xa)'xa) = T_ (v‘gt/(xa) — Xq)

v3(xg P —xq)

——, falls |xz" — xq| < d (3.4)
mit vy (x,): = v (2P -x4) w
—“lxwg_x l“  falls |x3? — x4| > d
mit e x,? bevorzugte Warteposition (Vektor)

ed=4x*v0 1, Einflussradius um Warteposition (Skalar)

xf
X, ¢
vy
wp
o ) xad
{2

Abbildung 10 Modell der bevorzugten Position

Bei dem Modell der bevorzugten Position wird dem Fuf3génger, sobald er die Wartezone 2 betritt, eine bevorzugte
Warteposition x,? zugewiesen. Die bevorzugte Geschwindigkeit v richtet sich immer zu dieser Warteposition und
ist von der Distanz zu diesem abhéangig. Falls der FuR3ganger sich auf3erhalb des Kreises mit Radius d befindet, nimmt
die bevorzugte Geschwindigkeit den vollen Wert an. Falls der FuRganger sich innerhalb des Kreises befindet, nimmt
die bevorzugte Geschwindigkeit linear zum Mittelpunkt — der bevorzugten Warteposition ab. Falls der FulRganger
sich auf der Warteposition befindet, so ist die bevorzugte Geschwindigkeit 0. Die Beschleunigungskraft Fj lenkt den
FuRganger zu seiner Warteposition x}," hin [7].

Dieses Modell kann gut auf FuBgéanger in Warteschlangen angewendet werden. Wenn die
wartenden FulRganger durch vorbeilaufende gestort werden, gehen sie kurzzeitig beiseite und
kehren danach wieder zu ihrer bevorzugten Warteposition zurtick.

Jedoch wird er dieses Verhalten auch beibehalten, wenn sich nur kurzzeitig Licken in einem
groReren Strom an Fullgangern ergeben. Diese Lilcke wird er nutzen um zu seiner
bevorzugten Warteposition zuriickzukehren, obwohl er dort wieder von dem Ful’géngerstrom
gestort wird und wieder beiseite getrieben wird.

Um dieses Verhalten zu verbessern, stellt Johansson das Modell der anpassbaren, bevorzugten
Position vor.
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3.1.3 Modell der anpassbaren, bevorzugten Position

Falls die bevorzugte Warteposition x,* des FuBgéngers an einer unginstigen Stelle liegt, die
immer wieder von anderen FuBgangern gestort wird, so kann sich die bevorzugte
Warteposition x,” im Modell der anpassbaren, bevorzugten Position verandern. Die
Warteposition x,,” wird bei einer Stérung durch andere FuRganger eine Beschleunigung in
Richtung des wartenden Ful3géngers erfahren.

Dabei wird wie im Modell der bevorzugten Position die bevorzugte Geschwindigkeit v}y (x,)
von dem Abstand zur Warteposition abhdngig gemacht. Lediglich der Einflussradius d wird
angepasst. Somit wird die Beschleunigungskraft F}y durch die Formel ( 3. 5) dargestellt.

1
FY (0 (x), k) = — (0 (x0) = )

0( WP _
velta ) fqis |4 — x| < d (3.5)
mit vy (xz): =1 o wp _
W,faus |27 — x| > d
. _ 0 M+m . . ..
mit eed=4xv,*1, — Einflussradius um Warteposition (Skalar)
em=1 typische Massenwert des Fuligéngers (Skalar)
M Massenwert der Warteposition (Skalar)

Zusétzlich zu der Beschleunigung FYy, die der FuBganger erfahrt, wird die
Beschleunigungskraft der Warteposition F,,,, eingefuhrt, wie in Formel ( 3. 7 ) beschrieben.
Die Warteposition x,,” verhilt sich somit nicht starr, sondern wird in Richtung des
FulRgangers verschoben, falls dieser von seiner ursprunglichen Position verdrangt wird.
Hierbei wird dem FulRgénger die Massenwert m zugewiesen, und der Warteposition die
Massenwert M. Die Beschleunigungskraft F,,, entspricht der Summe der negativen

Beschleunigungskraft des FuBgangers —%F;" und der Reibungskraft —%xﬁp, siehe Formel (

3. 6 ). Durch die Reibungskraft —%x{f" wird die Geschwindigkeit der Warteposition

verlangsamt und die Stationaritat der Warteposition und die Stabilitat des Systems garantiert.
Unter Stabilitat ist hierbei gemeint, dass der wartende Ful’génger und die Warteposition nach
eine Stoérung wieder schnell zur Ruhe kommen.

Mx"?P = —FY — kx,* mit¥"? = F,,, (3.6)
@ Fup =5 (-F = k") (3.7)
mit k= M:m Dampfungskoeffizent (Skalar)
P e Geschwindigkeit der Warteposition (Vektor)

o XWP Beschleunigung der Warteposition (Vektor)
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Abbildung 11 — Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition

In dem Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition wird der Wartepunkt x,,¥ die Beschleunigungskraft F¥
erfahren und sich in die Richtung des wartenden FuRgéangers bewegen. Hierbei wirkt ebenfalls die Reibungskraft
—k x,? auf die Warteposition. FuRganger und Warteposition néhern sich somit an [7].

3.2 Vergleich zu dem Model von Davidich et al.

Ein anderes Modell fur wartende FuBganger stellt Davidich et al. vor [8]. Hierbei nutzt sie das
Cellular Automata Modell von Koster [18]. Dieses Modell fir wartende Fuf3ganger soll im
Folgenden dargestellt werden.

Wie bereits in dem Kapitel 2.4 Cellular Automata Modell erlautert, ist das Cellular Automata
Modell ein mikroskopisches Modell, das auf hexagonalen Rasterzellen basiert. Um wartende
FuRganger zu modellieren, werden einige zusammenhéngende Rasterzellen als Wartezone
definiert. Diese Wartezone, ist wie auch bei Johansson, ein Zwischenziel fir einige
FulRganger.

Zuerst begibt sich der FuRgénger auf dem kiirzesten Weg zur Wartezone. Sobald er diese
erreicht hat, wird ihm eine zuféllige Rasterzelle als seine Wartezelle zugewiesen. Nachdem er
bei dieser angekommen ist, wird der FuBganger flr eine zugeteilte Wartezeit in der Zelle
verbleiben. Wéhrend der FuBganger wartet, besetzt er die Zelle, bewegt sich nicht und wird
als Hindernis fur andere Fuganger wahrgenommen.
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Wartezone
Zugeteilte Zelle

Zielzelle

Zwischenschritte

Abbildung 12 — Wartezonenmodell von Davidich et al.

Der FuBiginger sich auf kiirzestem Wege zu der Wartezone begeben. Daraufhin wird ihm eine Zelle in der Wartezone
als seine Wartezelle mit bestimmter Wartezeit zugeteilt. Nachdem er diese erreicht, wartet er bis seine Wartezeit
abgelaufen ist und lduft danach zu seinem nichsten Ziel weiter [8].

Davidich argumentiert, dass dieses Szenario gut an Bahnhofen genutzt werden kann. Dort
befinden sich oft wartende FuBlginger mit Gepiackstiicken, die eher ungeme ihre
Warteposition veriandern. Diese wartenden FuBlgianger wirken als Hindernisse fiir andere
Passanten. So kann gut simuliert werden, dass laufende FuBginger den Wartenden
ausweichen miissen und sich ihre Geschwindigkeit durch die erhohte Fullgingerdichte
verringert.

Jedoch beachtet sie nicht, dass die wartenden FuBBginger mit Gepickstiicken eventuell mehr
Platz einnehmen, als FuBlginger ohne Gepiackstiicke und somit sie nicht nur ihre eigene
Rasterzelle belegen kénnten.

Der Ansatz von Davidich ist stark vereinfacht im Vergleich zu dem Ansatz von Johansson.
Wihrend die FuBBgianger von Davidich nur stehen bleiben kénnen, kénnen die wartenden
FuBginger von Johansson anderen Passanten ausweichen und ihre Warteposition anpassen.
Dennoch weisen die beiden Ansétze auch Gemeinsamkeiten auf. In beiden Ansétzen wird der
FuBginger auf kiirzestem Weg zur Wartezone gelenkt. Sobald er dort ankommt, wird im eine
zufillige Warteposition bzw. Wartezelle zugewiesen.
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4 Ergebnisse der Implementierung der wartenden Ful3ganger

4.1 Erlauterung der Funktionsweise der Implementierung

Im Folgenden soll nun die Funktionsweise der Implementierung anhand zweier Beispiele
dargestellt werden. Zuerst wird das Verhalten eines einzelnen wartenden Ful’géngers, der in
einer Kreuzung wartet und von anderen laufenden FulRgangern in seiner Position beeinflusst
wird, aufgezeigt. Als Néchstes soll das Verhalten von mehreren wartenden FuRgangern, die
ebenfalls von laufenden FuRgangern gestort werden, demonstriert werden. Es werden alle drei
Modelle von Johansson betrachtet.

4.1.1 Beispielsszenario

Das Beispielsszenario ist hierbei eine Kreuzung, in deren Mitte eine Wartezone flr Ful’génger
erstellt wurde, welche durch ihre graue Farbe erkenntlich ist (vgl. Abbildung 13). Die blauen
FuRganger sind die wartenden Personen, und die Griinen, die laufenden FulRganger, die die
wartenden FuBganger von ihrer Warteposition ablenken. Die Trajektorien der wartenden
FuRganger werden durch die roten Linien dargestellt. Sie bilden den Pfad der FuBganger ab.
Die Kreuzung ist durch zwei 3m breite Génge, die senkrecht zueinander sind, definiert. Wenn
FuRganger durch eine Wartezone laufen, die jedoch nicht ihr Zwischenziel ist, so verandert
sich ihr Verhalten nicht.

I

Laufender FuBgénger

° o . Wartender FuBganger
@ Wartezone
@
Q ® / Trajektorie

Abbildung 13 — Beispielsszenario

Das Beispielsszenario stellt eine 3mx3m Kreuzung, in der eine Wartezone (grau) liegt. Die blauen FuRgénger kommen
von links und stellen sich in die Wartezone. Die griinen FuRganger werden spater generiert und laufen von oben nach
unten. Da er im Weg der laufenden FuRgénger ist, weicht der wartende Ful3génger aus. Sein Weg wird durch die rote
Trajektorie dargestellt.

4.1.2 Verhalten eines einzelnen wartenden Ful3ganger

Im ersten Beispiel lauft ein einzelner FuBganger von dem linken Gang zur Mitte der
Wartezone. Sobald er seine Warteposition erreicht hat, geht er in den Wartemodus Gber und
die Modelle von Johansson setzten ein. Solange er nicht gestort wird, veréndert der
FuBganger seine Position nicht. Als N&chstes werden 10 FuRgénger generiert, die von dem
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oberen zu dem unteren Gang laufen. Da der wartende FuBganger in ihrer direkten Laufbahn
steht, verandert dieser seine Position entsprechend dem gewahlten Modell.

Im Modell der bevorzugten Geschwindigkeit wird der wartende Ful’génger von jeder Stérung
beeinflusst. Er verdndert seine Position sehr einfach und ist am Ende der Simulation sehr weit
von seiner urspringlichen Warteposition entfernt (vgl. Abbildung 14).

Im Modell der bevorzugten Warteposition, kehrt der wartende FulRgédnger immer zu seiner
Warteposition zurtick. Die Trajektorie des wartenden FuBgéngers bildet eine Schleife. Seine
urspringliche Warteposition, ist identisch mit seiner Warteposition am Ende der Simulation
(vgl. Abbildung 15).

Das Modell der anpassbaren, bevorzugten Wartepositionen &hnelt dem Modell der
bevorzugten Warteposition. Hierbei wurde der Massenwert M der Warteposition mit 4
angenommen. Der wartende FuBganger geht wieder in die Richtung seiner urspriinglichen
Position zuriick, nachdem die laufenden FuBganger passiert sind. Jedoch ist seine neue
Warteposition weiter unten, da sich diese im Laufe der Simulation zu dem FuBganger hin
verschoben hat. Somit beschreibt die Trajektorie eine unvollstandige Schleife (vgl. Abbildung
16).

Das von Johansson vorhergesagte Verhalten der wartenden Fuflganger konnte in der
Implementierung erfolgreich reproduziert werden.
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Abbildung 14 — Verhalten eines einzelnen Fuf3gangers im Modell der bevorzugten Geschwindigkeiten

FuRganger lauft zur Wartezone.

FuRganger erreicht seine Warteposition, welche sich in der Mitte der Wartezone befindet.

Der wartende FulRgédnger wird von den laufenden Fu3gangern von seiner Warteposition weggestof3en.

Der wartende FulRgénger bleibt an seiner verschobenen Position und kehr nicht zu seiner Ausgangposition
zurick
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Abbildung 15 — Verhalten eines einzelnen Fugangers im Modell der bevorzugten Warteposition

FulRganger lauft zur Wartezone.
FulRgénger erreicht seine Warteposition, welche sich in der Mitte der Wartezone befindet.

Der wartende FuRgénger wird von den laufenden FuBgangern von seiner Warteposition weggestof3en.
Der wartende kehrt zu seiner Ausgangposition zuriick.
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Abbildung 16 - Verhalten eines einzelnen FuBgangers im Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition

FulRganger lauft zur Wartezone.
FulRgénger erreicht seine Warteposition, welche sich in der Mitte der Wartezone befindet.
Der wartende FuRgénger wird von den laufenden FufRgangern von seiner Warteposition weggesto3en.
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Sie hat sich angepasst. Die Bewegung des FuRgangers beschreibt nun eine unvollstédndige Schleife.

Die Warteposition, zu der der FuRganger zurick lauft, ist nun nicht mehr in der Mitte der Wartezone.
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4.1.3 Verhalten mehrerer wartender Ful3ganger

Im zweiten Beispiel laufen, statt nur einem einzelnen FulRgénger, 10 Personen von der linken
Seite zu der Wartezone. Sobald sie die Wartezone betreten, wird ihnen eine zufallige
Warteposition zugewiesen. Nachdem die wartenden Fuf3génger ihre Platze eingenommen
haben, laufen Ful’génger von oben nach unten.

Im Modell der bevorzugten Geschwindigkeit beeinflussen sich die Fullgénger bereits beim
Betreten der Wartezone. Durch die zufallige Zuordnung der Wartepositionen werden bereits
wartende FuBgéanger durch FulRganger, die noch auf dem Weg zu ihrer Warteposition sind,
beiseitegeschoben. Dadurch verteilen sich die wartenden FulRganger auch aulerhalb der
Wartezone, obwohl sie noch nicht durch die passierenden Fuf3génger, die von oben nach
unten laufen, beeinflusst wurden. Je nach Position werden die wartenden FulRganger von den
Laufenden entweder zur Seite oder nach Unten geschoben (vgl. Abbildung 17).

Im Modell der bevorzugten Warteposition beeinflussen sich die FuBganger ebenfalls beim
Betreten der Wartezone. Sobald bereits wartende FuBganger durch Laufende gestort werden,
gehen sie zur Seite und kehren wieder zu ihrer Warteposition zurlick. Es wird eine Oszillation
verursacht. Insbesondere wenn sich zu viele wartende FuBgénger in einer Wartezone
befinden, horen diese nicht auf zu ,.Zittern“. Das Oszillationsverhalten wird in 4.2 weiter
untersucht. In dem Beispiel wurde jedoch eine Anzahl an wartenden FuBgangern gewéhlt, bei
denen keine anhaltende Oszillation zu vermerken ist. Nachdem die Personen von oben nach
unten passiert sind, kehren die wartenden FuBgénger wieder zu ihren urspringlichen
Warteposition zuriick (vgl. Abbildung 18).

Das Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition kann sowohl dem Modell der
bevorzugten Geschwindigkeit als auch dem Modell der bevorzugten Warteposition ahneln. In
dem Beispielsszenario werden einige FulRganger von den laufenden FuBgangern nach unten
geschoben. Somit liegt, wie auch im Modell der bevorzugten Geschwindigkeit, ihre
endglltige Position weiter unten. Jedoch ist die Verschiebung geringfugiger. Die FulRganger,
die zur Seite geschoben werden, kehren wiederrum relativ nah zu ihrer Ausgangsposition
zurlck, &hnlich dem Modell der bevorzugten Warteposition. Laut Johansson &hnelt das
Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition dem Modell der bevorzugten
Geschwindigkeit, je kleiner das Massenwert M gewahlt wird. Bei hohen Werten fir das
Massenwert M ahnelt das Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition mehr dem
Modell der bevorzugten Warteposition [7].
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Abbildung 17 — Verhalten vieler wartender FuRganger im Modell der bevorzugten Geschwin_digkeit

Die FuBganger laufen zur Wartezone.
Die FulRgénger erreichen die Wartezone. Die Positionen werden zuféllig zugeordnet. Bereits wartende
FuRganger werden durch Fuganger, die noch auf dem Weg zu ihrer Warteposition sind, beiseitegeschoben.
Somit sind auch wartende FuRgénger aulRerhalb der Wartezone zu erwarten.
Die wartenden FuRgénger werden von den laufenden FuRgédngern weggestofien.
Nachdem die laufenden FuRgéanger passiert sind, sind die wartenden FuRgénger recht verstreut. Einige
wurden zur Seite geschoben, wéhrend andere weiter nach unten geschoben wurden.
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Abbildung 18 — Verhalten vieler wartender FuRgéanger im Modell der bevorzugten Warteposition
1. Die FulRgénger laufen zur Wartezone.
2. Die FuBgéanger erreichen die Wartezone. Die Wartepositionen werden zufallig zugeordnet. Bereits wartende

FuRganger werden durch FuRganger, die noch auf dem Weg zu ihrer Warteposition sind, beiseitegeschoben.
Jedoch kehren diese wieder zu ihrer urspriinglichen Warteposition zurtick.

3.+4. Die wartenden FuRganger werden von den laufenden Fuf3gangern weggestoRRen.

5.+6. Nachdem die laufenden Fu3ganger passiert sind, kehren die wartenden Fuf3ganger zu ihren

Ausgangspositionen zuruck.
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Abbildung 19 — Verhalten vieler wartender FuRganger im Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition

1. Die FulRgénger laufen zur Wartezone.

2. Die FuBgéanger erreichen die Wartezone. Die Wartepositionen werden zufallig zugeordnet. Bereits wartende
FuRganger werden durch FuRganger, die noch auf dem Weg zu ihrer Warteposition sind, beiseitegeschoben.
Ihre Warteposition passt sich bereits nun an.

3.+4. Die wartenden FuRganger werden von den laufenden Ful3gangern weggestoRRen.

5.+6. Nachdem die laufenden FufRganger passiert sind, kehren die wartenden Fuf3ganger zu ihren neuen,
angepassten Wartepositionen zuruck.
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4.2 Analyse des Oszillationsverhaltens

In der Implementierung des Social Force Models in MomenTUMv2 werden die abstoRenden
Krafte durch die Korperkraft (BodyForce), die Gleitreibungskraft (slidingFrictionForce) und
die abstollende Interaktionskraft (repulsivelnteractionForce) berechnet. Diese verursachen die
Verschiebung der wartenden FuRgéanger, sobald sie durch andere Ful’génger gestort werden.
Die Korperkraft und die Gleitreibungskraft setzen nur bei Berlihrung des FuBgangers mit
einer anderen Person oder einem Hindernis ein. Da die Interaktionskraft auch auf die
FuRganger wirkt, wenn diese sich beim Laufen oder Stehen nicht berihren, soll im Folgenden
nur die Auswirkung der Interaktionskraft auf das Oszillationsverhalten auf die FuBganger
betrachtet werden.

di; — 21
Finteraktion = €+ A - exp (_ %) (4.1)
mit -e normalisierte Richtung (Vektor)

<A Massenverhalten A (Skalar)

*dy, Abstand zwischen den FulRgéangern (Skalar)

o X1y Summe der Radien der FulRgénger (Skalar)

em Massenfaktor (Skalar)

*B Massenverhalten B (Skalar)

Die Interaktionskraft, wie in Formel ( 4. 1 ) beschrieben, wird durch die Parameter
Massenverhalten A und Massenverhalten B kalibriert. Um das Oszillationsverhalten zu
analysieren, wurden 10 Werte fiir das Massenverhalten A und das Massenverhalten B
kombiniert. Aus den resultierenden 100 Simulationen konnte nun der jeweilige maximale
Abstand des wartenden FulRgangers zur Warteposition durch die Euklidische Norm bestimmt
werden. Der maximale Abstand der FuRganger zur urspringlichen Warteposition soll als Mal3
flr die Oszillation dienen.

Als Testszenario wurde hierfiir ein 2m breiter Gang genutzt mit einer 1m? groRen Wartezone
(vgl. Abbildung 20). Ein erster FulRganger wird generiert, der zur Mitte der Wartezone l4uft
und dort in den Wartemodus ubergeht. Ein zweiter FulRganger wird ihn spéter in seiner
Ruheposition stdren und verursacht somit die Oszillation.

® Erster FuBginger
) Zweiter FuRginger
. @
Wartezone

/ Trajektorie

Abbildung 20 — Testszenario zur Bestimmung des Oszillationsverhaltens

Das Testszenario besteht aus einem 2m breiten Gang in dem eine 1mx1m breite Wartezone ist.
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4.2.1 Verhalten bei einem vorbeilaufenden Fuligiinger

In dem ersten Testszenario wird das Verhalten des wartenden FuB3giangers im Modell der
bevorzugten Warteposition betrachtet. Hierbei lauft ein zweiter FuBginger an dem Wartenden
vorbei. Dadurch entsteht die Oszillation des wartenden FuBBgiangers um seine Warteposition.

Die Ergebnisse der Analyse sind in Abbildung 21 dargestellt. Vor allem bei dem Wert 0,02
fiir das Massenverhalten B ist eine hshe Oszillation zu erkennen, ebenso wie dem Wert 5 fiir
das Massenverhalten A. Dahingegen ist bei 0,04 - 0,05 eine geringere Oszillation zu
vermerken.

25

1.5

Oszillation [m]

0.06 30

0.08 40

mass behavior B mass behavior A

01 50

Abbildung 21 — Oszillationsverhalten bei vorbeilaufenden FuBiginger

Das resultierende Diagramm stellt das Oszillationsverhalten des wartenden Fufigiingers dar. Hierbei wurden die
Werte der maximalen Verschiebung zur Warteposition fiir die verschiedenen Werte vom Massenverhalten A und
Massenverhalten B berechnet.

In Abbildung 22 sind die Trajektorien des wartenden sowie des laufenden FuBlgingers fiir die
maximale, minimale und mediale Oszillation zu erkennen. Insbesondere bei der maximalen
Oszillation stolen beide FuBgianger mehrmals aneinander, bevor der laufende FuBgianger an
dem Wartenden vorbei gelaufen ist. Bei der minimalen und der medialen Oszillation
beschreiben die Trajektorien der wartenden FuBlginger eine einfache Schleife. Bei der
medialen Oszillation ist diese runder und groBer. In allen drei Fallen iiberschreitet der
wartende FuBginger bei Ankunft kurz seine Warteposition um rund 20cm, bevor er diese
einnimmt.
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Maximale Oszillation von 2.47m mit: Minimale Oszillation von 0.75m mit:
*«A=33 « A =41
*B=0,02 *B=0,04

1. Abbildung der Trajektorie des wartenden
FuBgingers __/.\

Mediale Oszillation von 1.17m mit:

2. Abbildung der Trajektorie des laufenden | * A =17
FuBgingers *B=0,09
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Abbildung 22 — Visualisierung der Fufigiinger mit der maximalen, minimalen und medialen Oszillation

Der laufende Fufiginger (griin) stoffit mit dem wartenden Fufiginger (blau) zusammen. Dadurch wird die Oszillation
des wartenden FuBigiingers verursacht. Es ist die maximale, minimale und mediale Oszillation visualisiert. Bei der
maximale stofien die Fufigiinger aufgrund der gewihlten Parameter mehrmals zusammen. Bei der minimalen und der
medialen Oszillation dahingegen ist ein einfache Ausweichmanéver in Form einer Schleife zuerkenne.

Oszillationsverhalten in Abhangigkeit der Zeit

3
2,5
E 2 *maximale Verschiebung
c A=33;B=0,02
'r*-; 1,5 ==mme minimale Verschiebung
5 A=41;B=0,04
©c 1 == mediale Verschiebung
A=17;B=0,09
0,5
0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Zeit [s]

Abbildung 23 — Oszillationsverhalten in Abhingigkeit der Zeit.

In dem Diagramm ist das Oszillationsverhalten der wartenden Fufiginger in Abhingigkeit der Zeit dargestellt. Bei
der minimalen und medialen Verschiebung kehrt der Fufiginger nach seinem Ausweichmanéver direkt zu seiner
Warteposition zuriick. Bei der maximalen Verschiebung ist dies jedoch nicht méglich, da der wartende Fufigiinger
erneut mit dem Laufenden zusammen st6ft und hierbei erneut von seiner Warteposition sich entfernt. Somit wird er
immer weiter weg von seiner Ausgangsposition gedringt, bis der laufende Fuiginger ihn schlieflich passiert hat.
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4.2.2 Verhalten bei einem zweiten wartenden Fullgiinger

In dem zweiten Testszenario wird ebenfalls das Modell der bevorzugten Warteposition
betrachtet. Diesmal lauft der zweite FuBBganger jedoch nicht vorbei, sondern wird ebenfalls in
der Wartezone stehen bleiben. Er wihlt hierbei die gleiche Warteposition wie der erste
FuBginger aus. Durch das Eintreffen des zweiten FuBBgangers, wird der erste Fulginger von
seiner urspriinglichen Warteposition verdrangt.

Die Ergebnisse der Analyse sind in Abbildung 24 dargestellt. Bis zu dem Wert 0,03 fiir das
Massenverhalten B ist eine hohe Oszillation unabhingig von dem Massenverhalten A zu

erkennen. Ebenfalls ist fiir den Wert 5 fiir das Massenverhalten A eine groBBe Verschiebung zu
vermerken.
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Abbildung 24 — Oszillationsverhalten bei zweiten wartenden Fufiginger

Das resultierende Diagramm stellt das Oszillationsverhalten des ersten wartenden Fufigiingers dar. Hierbei wurden
die Werte der maximalen Verschiebung zur Warteposition fiir die verschiedenen Werte vom Massenverhalten A und
Massenverhalten B berechnet.

In Abbildung 25 sind Trajektorien des ersten FuBlgingers fiir die maximale, minimale und
mediale Oszillation zu erkennen. Ebenfalls ist zu erkennen, dass der Abstand zwischen den
beiden Fulgingern, sobald sie zur Ruhe gekommen sind, unterschiedlich ist.
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Maximale Oszillation von 1,07m mit A=5und B =0,10

—-—O —0 —© 6

Minimale Oszillation von 0,52m mit A =41 und B = 0,04

o & —o9 o9

Mediale Oszillation von 0,70 mit A=21und B =0,10

Abbildung 25 — FulRganger mit der maximalen, minimalen und medialen Oszillation

Der zweite FuBganger (grun) stofit mit dem wartenden FuRganger (blau) zusammen, da sie um dieselbe
Warteposition konkurrieren. Dadurch wird die Oszillation des ersten Ful3géngers verursacht. Es ist die maximale,
minimale und mediale Oszillation visualisiert.
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Abbildung 26 — Oszillationsverhalten des ersten Fuigingers in Abhingigkeit der Zeit

Das Diagramm zeigt das Oszillationsverhalten des ersten Fufigingers in Abhingigkeit der Zeit. Die Fufiginger
konnen nicht zu ihrer urspriinglichen Warteposition zuriickkehren, da die Abstofenden Krifte zwischen den
Fufigingern die Beschleunigungskraft zur Warteposition aufhebt.

Die abstoBenden Krifte der FuBginger verhindern eine Uberlagerung der beiden FuBginger in
der gemeinsamen Warteposition, da sie gleich oder grofer als die Beschleunigungskraft zur
Warteposition ist. Je nach Grofle der abstoBenden Krifte, wird der Abstand zwischen den
beiden Fullginger, sobald sie in Ruhe sind, beeinflusst. In Abbildung 27 ist der Abstand des
ersten FuBgdngers zu seiner urspriinglichen Warteposition abgebildet. Es ist eine
Abhingigkeit zum Massenverhalten A und Massenverhalten B erkennbar. Je grofler das
Massenverhalten B und je grofler das Massenverhalten A sind, desto hoher wird der Abstand
des Fullgéngers zu seiner urspriinglichen Position.
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Abbildung 27 — Abstand des ersten FuBigingers zur Warteposition

In der Tabelle und dem resultieren Diagramm ist Abstand des ersten Fufigingers zu seiner urspriinglichen
Warteposition in Abhiingigkeit zu dem Massenverhalten A und dem Massenverhalten B abgebildet. Eine
Abhingigkeit der Parameter zu dem Abstand ist zuerkenne.

4.2.3 Verhalten im Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition

Als Letztes soll nun das Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition untersucht
werden. Dies ist, wie schon in 3.1.3 erlautert, eine Erweiterung des Modells der bevorzugten
Warteposition. In dem Szenario wird, wie in 4.2.1, der wartenden FuBBginger durch einen
vorbei laufenden FuBlginger gestort. Daher sollen die Parameter des Massenverhaltens
genutzt werden, die in 4.2.1 zu der maximalen, minimalen und medialen Oszillation gefiihrt
haben. Fiir die drei Szenarien wiirden zehn Werte fiir den Massenwert M zwischen 1 und 28
genutzt. Die hieraus resultierende Oszillation und Verschiebung der Warteposition sind
Abbildung 28 und Abbildung 29 dargestellt.

Die Parameter fiir medialen und minimalen Werte rufen eine gleiche Entwicklung des
Oszillationsverhaltens und der Verschiebung der Warteposition hervor. Die Oszillation und
die Verschiebung der Warteposition nimmt mit steigendem Massenwert M monoton ab.
Dahingegen fithren die maximalen Parameter des Massenverhaltens zu unstetigen
Ergebnissen, aus denen sich kein Trend folgern lassen kann.
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Abbildung 28 — Oszillationsverhalten des Modells der anpassbaren, bevorzugten Warteposition

In der Tabelle und dem resultieren Diagramm ist das Oszillationsverhalten des Modells der anpassbaren,
bevorzugten Warteposition in Abh&ngigkeit vom Massenwert M dargestellt. Hierzu wurden fir das Massenverhalten
A und das Massenverhalten B, die Werte gewahlt, die in 4.2.1 zur maximalen, minimalen und medialen Oszillation
gefuhrt haben. Die Werte der Massenverhalten der blauen Linie haben zur maximalen Oszillation geflihrt, die Gelben
zur minimalen und die "Roten zur medialen Oszillation.
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Abbildung 29 — Anpassung der Warteposition

In der Abbildung wird die Anpassung der Warteposition im Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition in
Abhéangigkeit des Massenwertes M dargestellt. Hierbei wurden die Parameter fir das Massenverhalten A und das
Massenverhalten B gewahlt, die im Modell der bevorzugten Warteposition zur maximalen, minimalen und medialen
Oszillation gefuihrt haben.
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5 Evaluierung des Modells und Verbesserungsvorschlage

Im Modell der bevorzugten Geschwindigkeit kann eine sehr starke Verschiebung der
wartenden Fufl’génger von ihrer urspringlichen Warteposition beobachtet werden. Diese kann
sowohl in Richtung als auch GrélRRe unrealistisch sein. Wenn der wartenden Ful3génger zentral
steht, wird er weit in die Bewegungsrichtung der laufenden FulRgénger verschoben (vgl.
4.1.2). Ebenfalls konnte beobachtet werden, dass der wartende FulRganger durch den
laufenden FulRgénger permanent aus der Wartezone geschoben werden kann. Je nach Zweck
der Simulation kann dies ein ungewunschtes Verhalten sein.

Im Modell der bevorzugten Warteposition lauft der wartende FulRganger immer wieder zu
seiner Warteposition zurtick. Dies kann sehr gut im Falle von Warteschlagen verwendet
werden, da hier Personen anderen kurz ausweichen. Jedoch geben sie nicht ihren Platz in der
Schlange auf und kehren wieder zu diesem zuriick. In diesem Modell ist das Phanomen der
Oszillation sehr zu betonen. Sobald zu viele FuRgéanger sich in der Wartezone befinden,
entsteht Schwingungen, die nicht mehr zur Ruhe kommt.

Das Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition zeigt &hnliche Probleme wie das
Modell der bevorzugten Geschwindigkeit. Die Fulganger passen ihre Warteposition an,
jedoch ist der neue Standort oftmals nicht sinnvoll. Statt auf die Seite auszuweichen, werden
die FuBganger und ihre Warteposition teilweise in die Laufrichtung der passierenden
FuRganger verschoben. Sofern in die neue Warteposition in eine sinnvolle Richtung gelenkt
wird, kann dieses Modell gut fur FulRgénger, die an unginstigen Stellen mit hohen
Verkehrsstromen stehen, angewandt werden. Jedoch kann auch hier die endgultige
Warteposition der FuBganger auBRerhalb der gewéhlten Wartezone liegen.

Allgemein kann gesagt werden, dass die Modelle von Johansson situationsbezogen sehr gut
verwendet werden kdnnen. Insbesondere werden die wartenden Fuganger nun nicht mehr als
unbewegliches Hindernis fir die laufenden FuRganger wahrgenommen. Die laufenden
FulRganger kdnnen in allen Testszenarien an den wartenden FulRgénger vorbeilaufen. Hier ist
insbesondere zu vermerken, dass mehrere laufende FuBganger hintereinander durch die
Wartenden hindurchlaufen und somit Spuren bilden. Die Streifenbildung in Kreuzungen ist
auch in der Realitat zu beobachten, wenn zwei FuBgangergruppen sich begegnen [2].



41

Abbildung 30 - Streifenbildung der laufenden FuRgéanger

Die laufenden FuBgéanger (grin) gehen hintereinander durch die wartenden FuRRganger (blau) hindurch. Hierbei
bilden sich Streifenahnliche Formationen (rot umrandet). Die wartenden FuRganger folgen dem Modell der
anpassbaren, bevorzugten Warteposition.

Wenn jedoch ein FuBganger in der Laufbahn eines anderen Ful3gangers ist, so wird der
Laufende nicht um diesen herumnavigieren oder ausweichen, sondern lauft direkt auf ihn zu.
Sobald ein laufender FuRgénger genau durch die Warteposition eines Wartenden lauft, wirken
die abstolenden Krafte und die Beschleunigungskréfte gegeneinander und beide Ful3ganger
bewegen sich nicht mehr. Ein weiteres Problem ist das mehrmalige Zusammensto3en von den
FulRganger, bei schlechter Parameterwahl vom Massenverhalten A und Massenverhalten B,
wie in 4.2.1 beschrieben.

Zur weiteren Verbesserung der FulRgadngersimulation wird im Rahmen der Arbeit
vorgeschlagen, das Oszillationsverhalten des Modells der bevorzugten Geschwindigkeit zu
untersuchen. Hierbei konnte das Oszillationsverhalten der FuBgénger auf einer bestimmten
Flache in Abhéangigkeit der Anzahl der FuBganger betrachtet werden.

Ebenfalls konnte ein Fallalgorithmus fir die Wartezone bei allen Modellen verwendet
werden. So koénnte verhindert werden, dass ein Fuliganger durch bereits wartende FuRganger
hindurchlaufen muss und somit eine Oszillation verursacht. Stattdessen kdnnte eine Befiillung
der Wartezone von innen nach auf’en ablaufen, damit sich zusétzliche FuBganger eher an den
Rand der Zone stellen, statt einmal hindurch zu laufen. Es konnte auch die Positionswahl
dichteabh&ngig gemacht werden. Je hoher die Fullgédngerdichte in der Wartezone ist, desto
naher riicken die Warteposition zusammen.

Es konnte ein Bereich um die urspringliche Wartezone gezogen werden, in dem die
FulRgadnger wieder zur Wartezone in den Laufmodus wechseln und in die Wartezone
zuruckkehren. So konnte sichergestellt werden, dass die FuBganger sich zu weit von ihrer
Wartezone entfernen.
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Damit die wartenden FuBganger nicht mehr in die Laufrichtung der Anderen mitgezogen
wird, kdnnte man die Berechnung der abstolienden Kréfte im Wartemodell angepasst werden.
So konnte ein zur Laufrichtung senkrechtes Ausweichmandver erreicht und ein tangentiales
verhindert werden. Somit kénnte auch das Problem, dass sich die abstoRenden Kréfte und die
Beschleunigungskrafte gegenseitig ausléschen, behoben werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Nutzung Uber das Wahl des Modells
entscheidet. Johansson stellt ein verwendungsfahiges Modell vor, das ins Besondere gut flr
Warteschlangen ist. Jedoch muss bei Parameterwahl darauf geachtete werden, dass kein
unrealistisches Oszillationsverhalten hervorgerufen wird. Um ein Ausweichen besser
darzustellen, kénnte die abstofRende Kraft des wartenden FuRgangers senkrecht zur Laufbahn
des passierenden FuRgangers wirken. Ebenso konnten dichteabhéngige Befiillung einer
Wartezone von innen nach auRen verwendet werden.
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6 Anhang

6.1 Quellcode des Wartemodells und der Fuligangererweiterung

Wartemodell: siehe Appendix A - Codes\JohannsonPedestrianExtension.java

FuBgangererweiterung: siehe Appendix A - Codes\JohannsonStanding.java

6.2 Parameterwerte der Szenarien

Parameterwahl des Beispielszenarios von 4./ Erlduterung der Funktionsweise der
Implementierung und des Testszenarios von 4.2 Analyse des Oszillationsverhaltens

timeStepDuration 0.1
relaxation_time 0.5
physical interaction kappa 2.4e5
physical interaction k 1.2e5
panic_degree 0.4

mass behaviour A (nur Beispielszenario) | 26.67
mass_behaviour B (nur Beispielszenario) | 0.06

helbing Epsilon 10e-6
koester Epsilon 10e-6
massWaitingPoint (nur Beispielszenario) 4.0
desiredVelocity 1.34
maximalVelocity 2.7
radiusMeter 0.23
groupSize 1

6.3 Tabellen zum Oszillationsverhalten

Tabelle zur Abbildung 21 — Oszillationsverhalten bei vorbeilaufenden Fuf3ginger

A
K 5 9 13 17 21 25 29| 33 37 41

0,01} 2,11} 2,30, 1,54 243 101 1,52 1,51 1,51 1,52 1,53
0,02] 1,9 191 209 241 207 208 242 247 215 21
0,031 1,92 1,93 206 225 191 1,12 1,08] 1,02 1,02] 1,
0,04| 2,08 206 102 103} 0,77] 0,78 0,77\ 0,77 0,76 0,75
0, OSI 2,06 190 0,76 0,77 0,78 0,79 0,79] 0,80 0,81 0,83
006l 191 o076 o080 082 084 086 088 08 09 092
0,07, 187 082 087] 090 093] 09| 099 1,02 1,03 1,05
008 209 08 09| 101 1,05 1,10, 1,15 1,18 1,22 1,2
0, 09| 1,54 099 1,08 1,17) 1,23] 1,31 1,35 1,40 1,46] 1,50
0,100 1,56 1,11 1,25 1,36 1,46 1,55 1,64 1,71 1,79 1,87
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Tabelle zur Abbildung 24 — Oszillationsverhalten bei zweiten wartenden Fuf3ginger

A
K 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
001 101 101 101} 101 101 101 101 101 101 1,01
0,02y 101 101 1,01, 1,01} 101, 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
0,03] 1,01 1,021 1,02 1,021 1,02 1,03] 1,03] 1,03] 1,03] 1,04
0,044 1,02 1,02 1,03, 1034 0,77] 0,70 0,62 057 0,56 0,52
0,05f 1,02 1,03f 0,60 057] 057 054 054 054 059 0,59
0,06f 1,03] 1,04/ 0571 056 056 057 0,61 062 0,63 0,59
0,07] 1,04 0,58 059 059 060 060 061 062 0,63 0,64
0,08f 1,04 o060 061 0,62 063 064 0,65 067 0,68 0,69
0,09y 105] o063 064 065 067 068 0,700 0,71 0,68 0,69
0, 10| 1,071 0,63 0,67 0,68 0,70, 0,68 O, 70| 0,71 0,721 0,73
Tabelle zur Abbildung 27 — Abstand des ersten Fufigingers zur Warteposition
A

B 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
0,01] 0,251 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,26
0,02y 0,26 0,27 0,27} 0,27 0,27] 0,28] 0,28] 0,28 0,28 0,28
0,03] 0,27 0,28/ 0,29 0,29] 0,29 0,30 0,30f 0,30] 0,30 0,30
0,044 0,29 0,30 0,31} 0,31 031 0,32 0,32 032 032] 0,33
0,051 030 0,31 032 0,33] 033] 0,34 034 0,34 035 0,35
0,064 031 033] 0,34 035 035 0,36 0,36 037[ 037] 0,37
0,077 033] 0,34, 036 0,36 037] 0,38 038 0,39 039 0,39
0,084 0,34 036 0,37 0,38 039 040 040 041 041 0,41
0,09 035 0,37] 039 0,40 041 0,41 042] 0,43] 043] 043
0,104 0,36 0,39 040 0,42 043] 043 044 045 045 0,46
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Tabelle zur Abbildung 28 — Oszillationsverhalten des Modells der anpassbaren, bevorzugten
Warteposition

Maximum Median Minimum

M \JA=33,B=0,02[A=17,B=0,09|A=41,B=0,04
1 1,43 1,98 1,47
| 1,53 1,47 0,95
7 1,15 1,35 0,95
10 0,84 1,30 0,95
13] 1,02 1,27 0,91
16} 1,67 1,24 0,91
19| 2,00 1,23 0,88
22 2,03 1,22 0,89
25 1,58 1,21 0,86
28] 1,90 1,21 0,86

Tabelle zur Abbildung 29 — Anpassung der Warteposition

Maximum Median Minimum

M \JA=33,B=0,02|/A=17,B=0,09|A =41, B=0,04
1 1,01 1,38 1,06
| 0,64 0,54 0,35
7 0,25 0,33 0,24
10 0,16 0,24 0,19
13| 0,15 0,19} 0,15
16} 0,32 0,16 0,13
19| 0,26 0,13 0,10
22 0,22 0,12 0,09
25 0,17 0,10| 0,07
28] 0,17 0,09| 0,06
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