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Zusammenfassung

»Das Gedriange sei immer dichter geworden, Menschen seien in der Menge kollabiert, in Pa-
nik geraten, hdtten geschrien, versucht, den Kopf oben zu behalten. Luft zu bekommen.*
Schrieb der Spiegel am 24.07.2010, als es in Duisburg bei der Love-Parade in einem 300 Me-
ter langen Tunnel zu einer Massenpanik kam. Solche Zwischenfille zeigen, wie wichtig es ist,
Verkehrsanlagen so zu gestalten, dass bei Extremsituationen die Sicherheit immer noch ge-
wihrleistet ist. Ob Katastrophen oder GroBveranstaltungen - wenn grole Menschenmassen
zusammen kommen, miissen die Leistungskapazititen der Fullgidngeranlagen grof3 genug sein,
eine Massenpanik zu vermeiden. Eine gute Methode, um Verkehrsanlagen auf ihre Leistungs-
kapazitit zu testen oder kritische Bereiche wie Engpasse zu identifizieren, ist das Simulieren
von Fuligdngerstromen. FuBgingersimulationen versuchen im Ansatz mdoglichst realistische
FuBlgéngerstrome und —verhalten darzustellen, um Informationen fiir die Planung von Ver-
kehrsanlagen herzuleiten. Bei diesen Simulationen spielt das menschliche Verhalten eine gro-
e Rolle, dass noch schwer vorhersehbar ist. Deshalb miissen Erfahrungen mehrerer
Fachrichtungen wie Physik, Psychologie, Physiologie, Soziologie usw. vereint werden, um
aussagekriftige Modelle zu entwickeln, die ausgereift genug sind, bezugsnahe Simulationen
zu erzeugen. Diese Abschlussarbeit beschéftigt sich neben Modellansétzen der Fullgéngersi-
mulation mit der Erweiterung eines web-basierten Postvisualisierungstools fiir die Darstellung
und Analyse von Fullgéngersimulationsergebnissen. Fiir die Erweiterung werden dem Postvi-
sualisierungstool zusétzliche Funktionen implementiert, mit denen es moglich ist, Simulati-
onsdaten umfangreicher zu analysieren und auszuwerten.
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1 Einleitung

1.1  Problemstellung

In der heutigen Zeit finden immer mehr Ereignisse statt, bei denen sich eine groe Men-
schenmenge auf geringem Raum zusammenfindet. Biiro- und Wohngebaude werden immer
groBBer und komplexer. GroBereignisse wie Sport-, Kultur- oder religiose Veranstaltungen
stellen Organisatoren vor immer grof3ere Herausforderungen beziiglich der Sicherheitsvorkeh-
rungen. Vor allem in Notfall- oder anderen kritische Situationen. Um zukiinftig mit groen
Menschenmengen angemessen umzugehen, muss deshalb die Dynamik von grof3en Gruppen
verstanden werden. Dabei muss diese auf mehreren Ebenen, physisch, physiologisch, psy-
chologisch und soziologisch, verstanden und beschrieben werden. Laut [ Schadschneider et al.,
2008], gibt es mindestens drei Aspekte der Evakuierungsdynamik, die eine wissenschaftliche
Untersuchung motivieren:

1. Wie in den meisten Vielteilchensystemen kdnnen verschiedene interessante
Kollektivphdnomene beobachtet werden, fiir die eine Erkldrung gefunden wer-
den sollte.

2. Es miissen Modelle entwickelt werden, die fahig sind, die FuBgéngerdynamik
moglichst realistisch nachzubilden.

3. Ergebnissen der FuBBgdngerdynamik bei Anlagen-Design und Notfallvorberei-
tungen miissen angewendet werden.

Die Schwierigkeit stellen Vielteilchensysteme und deren komplexe Interaktionen, die noch
nicht vollstindig verstanden sind, dar. Das System ist typischerweise unausgeglichen und
beinhaltet oft inhomogene Menschenansammlungen, deren Bewegung und Verhalten von
vielen externen Faktoren beeinflusst werden. (Schadschneider et al. 2008, 1-2)

Fiir die Untersuchung dieser Thematik, spielen Simulationen eine grof3e Rolle. Simulationen
liefern zusétzliche Daten, die zur Beurteilung und Vorhersage von menschlichen Verhalten,
insbesondere das Verhalten von groBen Menschenmassen, helfen. Auch konnen verschiedene
Szenarien wie Katastrophenfille durchgespielt werden. Das ist wichtig, da empirische Be-
obachtungen zu realen Szenarien nur geringfiigig vorhanden sind und somit die Auswertung
aller beeinflussenden Parametern erschwert ist. Doch zuerst miissen Simulationen entwickelt
werden, die realistische oder realitdtsnahe Daten liefert. Diese Entwicklung ist nicht trivial, da
viele Parameter beriicksichtigt und deren Einfluss richtig zugeordnet werden miissen.

1.2 Aufbau der Abschlussarbeit

Mit dieser Abschlussarbeit werden zusatzliche Evaluationsfunktionen fiir ein web-basiertes
Postvisualisierungstool implementiert. Dafiir werden zuerst die Ebenen der Fullgéngerdyna-
mik fiir eine Simulation erldutert. Danach werden Merkmale von verschiedenen Modellansét-
zen zur FuBgéngersimulationen anhand einer moglichen Klassifizierung genannt. Nach der
allgemeinen Erldauterung zur Modellierung wird konkret ein Postvisualisierungstool vorge-
stellt. Dieses Postvisualisierungstool dient als Basis flir das web-basierte Postvisualisie-
rungstool SumoViz, das um zusitzliche Funktionen erweitert werden soll. SchliefSlich werden
die zu erweiternden Funktionen einzeln vorgestellt und deren Implementierung erldutert.



2 Modellierung

2.1  Verhaltensebenen in der Theorie der FulRgangerdynamik

Eine umfassende Theorie der Fulgingerdynamik hat drei verschiedene Verhaltensebenen zu
beriicksichtigen. In der strategische Ebene entscheiden Fullginger, welche Aktivitdten und in
welcher Reihenfolge sie diese unternehmen wollen. Die taktische Ebene beschiftigt sich mit
den kurzfristigen Entscheidungen der FuB3gidnger, die fiir die Ausfiihrung der Aktivitidten in
der strategischen Ebene gefillt wurden. Ist zum Beispiel die Aktivitdt von Punkt A zu Punkt
B zu gelangen, wird in der taktischen Ebene festgelegt, iiber welchen Weg das Ziel erreicht
werden soll. Die operative Ebene beschreibt das Gehverhalten des Fullgdngers zum Beispiel
wie Kollisionen ausgewichen werden. Die Prozesse in der strategischen und taktischen Ebene
sind gewohnlich als exogen zur FuBBgidngersimulation zu betrachten. Modelle in der operati-
ven Ebene basieren normalerweise auf Variationen von physikalischen Modellen. (Schad-
schneider et al. 2008, 22-23)
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Abbildung 1 Die verschiedenen Modell-Ebenen von FuRgénger-Verhalten
Quelle: Schadschneider et al, 2008, 22

Das Ziel ist es, Modelle zu finden, die moglichst einfach sind, aber gleichzeitig realistisches
Verhalten im Sinne von empirischer Beobachtung nachbilden. Deswegen werden, basierend
auf den Erfahrungen aus der Physik, FuBBgdnger oft als einfache Teilchen, die mit einander
interagieren, modelliert. (Schadschneider et al. 2008, 23)



2.2  Einstufung der Modellierungsansatze

Es gibt verschiedene Merkmale, die zur Klassifizierung von Modellierungsansitzen benutzt
werden konnen.

Mikroskopisch — Makroskopisch

In mikroskopischen Modellen wird jedes Individuum einzeln modelliert. Dieser Ansatz er-
laubt eine Einfilhrung von verschiedenen Fullgdngertypen mit individuellen Eigenschaften
sowie Aspekte einer individuellen Routenwahl. Im Gegenteil dazu werden in makroskopi-
schen Modellen nicht zwischen den verschiedenen Individuen unterschieden. Stattdessen wird
der Zustand des Systems mit Dichtewerten beschrieben. In der Regel wird die Massendichte
von den Positionen der Personen und den entsprechenden lokalen Durchschnittsgeschwindig-
keiten abgeleitet. (Schadschneider et al. 2008, 23)

Diskret — Kontinuierlich

Jede der drei Basisvariablen fiir eine Beschreibung eines FuBBgéngersystems, ndmlich Raum-,
Zeit- und Statusvariable, kann entweder diskret oder stetig sein. Hier sind alle Kombinationen
moglich. Beim zelluldren Automaten sind im Ansatz per Definition alle Variablen diskret,
wihrend in hydrodynamischen Modellen alle stetig sind. Das sind die am hédufigsten gewihl-
ten Moglichkeiten. Aber auch andere Kombinationen werden genauso verwendet. Manchmal
werden fiir einen zelluldren Automaten auch stetige Variablen verwendet. Eine diskrete Zeit
wird gewdhnlich durch ein paralleles oder synchrones Update, in dem alle Teilchen oder An-
lagen gleichzeitig bewegt werden, realisiert. So entsteht bildet eine Zeitskala. In sogenannten
gekoppelten Kartengittern ist Zeit diskret, wiahrend Raum- und Statusvariablen stetig sind.
(Schadschneider et al. 2008, 23)

Deterministisch — Stochastisch

Die Fuigingerdynamik kann entweder deterministisch oder stochastisch sein. Im ersten Fall
ist das Verhalten zu einer bestimmten Zeit komplett vom aktuellen Zustand bestimmt. In
stochastischen Modellen wird das Verhalten mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten kontrol-
liert, die den Agenten bei gleichen Situationen ermdoglicht, anders zu reagieren. In vielen an-
deren Beispielen in der Theorie der komplexen Systeme konnte gezeigt werden, dass durch
die Einfiihrung von Wahrscheinlichkeiten in eher simplen Systemen sehr komplizierte Ver-
halten generiert werden konnen. Auf der anderen Seite spiegeln Wahrscheinlichkeiten in Mo-
dellen auch den Mangel an Wissen iiber die zugrunde liegenden physikalischen Prozesse
wieder. (Schadschneider et al. 2008, 23)

Regelbasiert — Einflussbasiert

Interaktionen zwischen den Agenten kann auf zwei verschiedene Arten implementiert werden.
Bei einem regelbasierten Ansatz fillen Agenten ihre Entscheidungen nach ihrer aktuellen Si-
tuation in ihrer Nachbarschaft genauso nach ihren Zielen usw. Der Ansatz konzentriert sich
auf die Charaktereigenschaften der Agenten, die oft aus der Psychologie gerechtfertigt sind.
In einflussbasierten Modellen werden die Agenten von aul3en, also von Anderen und der Inf-
rastruktur, beeinflusst. Es ist ein physikalischer Ansatz der auf Beobachtungen basiert, dass
die Pridsenz von Anderen zu einer Abweichung der geradlinigen Bewegung fiihrt. Zellulare
Automaten sind typischerweise regelbasierte Modelle. (Schadschneider et al. 2008, 24)



Hohe — Niedrige Genauigkeit

Die Genauigkeit bezieht sich auf den Realismus des Modellansatzes. Modelle mit hoher Ge-
nauigkeit versuchen die Komplexitdt von Entscheidungsfindung, Aktionen usw. zu erfassen
und die FuBgéingerbewegungen in einer realistischen Weise darstellen. Im Gegensatz dazu
werden in simplen Modellen FuBBgidnger als Teilchen ohne Intelligenz dargestellt. Gewohnlich
wird das Teilchenverhalten iiber Einfliisse bestimmt. Dieser Ansatz kann mit einem internen
Status erweitertet werden. Der interne Status ermoglicht dem FuBlgénger, unterschiedlich auf
gleiche Einfliisse zu reagieren. Das kann als eine Art Intelligenz interpretiert werden, die zu
einem komplexeren Ansatz, fiihrt vergleichbar mit Multi-Agent Modellen. Hohe Genauigkeit

bedeutet jedoch nicht unbedingt, dass empirische Beobachtungen besser nachgebildet werden
konnen. (Schadschneider et al. 2008, 24)

Zu beachten ist, dass die Klassifizierungen nicht immer klar getrennt werden kdnnen.
2.3 Bedeutung von FulRgangersimulationen

Sind FuBgingersimulationen ausgereift genug, konnen sie realitidtsnahe Informationen liefern,
die von grolem Nutzen fiir die Bewertung von Fufigdngeranlagen sind. Computermodelle
sollen vor allem extreme Situationen wie zum Beispiel Katastrophen oder ein sehr groBes
FuBgingerautkommen simulieren, um FuBlgdngeranlagen auf ihre Leistungskapazitit zu tes-
ten. Dabei werden besonders kritische Bereiche wie zum Beispiel Engstellen, Notausgénge,
schmale Génge, usw. betrachtet. Dazu werden vor allem die Dichte und die Geschwindigkeit

der Fullginger ausgewertet, die den Fullgdngerfluss beeinflussen. Die Personendichte gibt
dafiir die Anzahl der Individuen pro Fldcheneinheit an.
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Abbildung 2 Darstellung verschiedener Fussgangerdichten
Quelle: Transportation Research Board, 1985



Umso hoher die Dichte (P/m?), desto hoher der Personenfluss. Dabei kann eine zu hohe Dich-
te zu einer Uberlastung der FuBgingeranlange fiihren, wiihrend der FuBgingerfluss abreift.
Der FuBgingerfluss ist auch von der Geschwindigkeit (m/s) der Personen abhédngig. ,,Die
Abhingigkeit zwischen der Fussgédngerdichte und der Geschwindigkeit geht in die Berech-
nung der Leistungsfahigkeit von Fussgidngeranlagen ein und ist besonders dort zu beachten,
wo der Zeitbedarf eines Fussgingers von Belang ist.“ (Weidmann, 1993, 89). Zusammenfas-
send gilt, umso hoher die Dichte, die Geschwindigkeit und die Breite des zu messenden Be-
reichs, desto hoher der FuBgingerfluss. Allerdings sinkt die Geschwindigkeit bei steigender
Dichte, da sich die FuBlginger bei hoheren Dichten gegenseitig beim Bewegen behindern.
,Der entscheidende Geschwindigkeitsabfall in der Ebene erfolgt zwischen etwa 0.5 und 2.0
P/m?. Bei 1.5 P/m? sinkt die FuBBgdngergeschwindgkeit bereits auf die Hélfte. Ueber etwa 5.4
P/m? kommt jegliche Fussgdngerbewegung zum Erliegen® (Weidmann, 1993, 88)
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Abbildung 3 Abhéngigkeit der Fussgangergeschwindigkeit von der Fussgangerdichte
in der Ebene
Quelle: Weidmann, 1993, 5)

Mit der Dichte steigt der Fluss bis zu einem bestimmten Grad, der als Leistungsgrenze be-
zeichnet wird. Mit Simulationen wird versucht diese Leistungsgrenzen der Anlagenkapazitét
zu bestimmen. In der rechten Grafik in Abbildung 4 werden die FuBBgdngerfliisse zur Dichte
in unterschiedlichen Simulationsmodellen dargestellt. Bei allen Modellen steigt der FuBBgin-
gerfluss mit der Dichte bis zu einem Hochpunkt und fallt dann wieder.
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Abbildfmg 4 Fundamental Diagramme flr FuBgéngerbewegungen
Quelle: Schadschneider et. al., 2008, 10



3 Postvisualisierungstool

3.1  Desktop-Tool

Mit einem Postvisualisierungstool werden Daten von FuBgéngersimulation veranschaulicht.
Dazu werden Text-Dateien ausgewertet, die zu jedem Zeitschritt die Personenkennnummer
(IDs) der Individuen, deren Koordinaten und Personendichte beinhalten (s. Abb. 5). Die dis-
kreten Zeitschritte werden dann nacheinander abgearbeitet, wéhrend bei jedem Schritt alle
Positionen und Dichtewerte der bereits generierten Personen synchron aktualisiert werden.
Dadurch wird eine dynamische Visualisierung erzeugt.

Abbildung 5 Textdatei mit FuBgéngerdateien

Zusitzlich konnen Postvisualisierungstools viele Funktionen besitzen, wie zum Beispiel eine
Farbliche Darstellung der Personendichte (s. Abb. 6), die Identifizierung der FuBBgingerstro-
me (s. Abb. 7) oder eine Parameterdarstellung durch Diagramme (s. Abb. 8). Diese Funktio-
nen ermoglichen eine Vielzahl an Analysemdglichkeiten. Mit den gewonnen Informationen
konnen FuBlgingeranlagen auf ihre Leistungskapazitéiten iiberpriift, kritische Bereiche aufge-
deckt und Einfliisse von Parametern untersucht werden.

Abbildung 6 Farbliche Darstellung der Personendichte



Abbildung 7 Abbildung des FuRgangerstroms

Abbildung 8 Darstellung von Diagrammen



3.2 Web-basiert

Eine web-basierte Implementierung ermdglicht dem Benutzer ohne selber das Programm und
die Daten zu besitzen, SumoViz zu benutzen. Fiir die Anwendung werden lediglich ein Inter-
netanschluss und ein Browser fiir Zugriff und Darstellung bendtigt. Somit konnen Nutzer,
selbst ohne das Tool zu besitzen, SumoViz mit fast jedem Rechner und von jedem Ort aus
benutzen. Aufgabe war es im Zuge dieser Abschlussarbeit die noch sehr eingeschriankte Funk-
tionalitdt zur Ausgangssituation zu erweitern.

Abbildung 9 SumoViz ohne evaluations Funktionen
Quelle: Isik, 2012, 6

Vorherige Architektur

SumoViz ist eine Client/Server-Applikation mit einer Webbrowser basierten Prédsentation.
Dabei werden auf der Clientseite das HTMLS5 Canvas-Element und auf der Serverseite no-
de.js und CouchDB verwendet. Der Vorteil bei der Verwendung dieser Technologien ist, dass
die Kommunikation zwischen den Komponenten und der auszufiihrende Quellcode in Ja-
vaScript geschrieben sind. Das verringert die Komplexitidt und erleichtert die Entwicklung
und die Kommunikation iiber die Schnittstellen enorm. CouchDB ist eine dokumentenorien-
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tierte und schemalose Datenbank. Im Gegensatz zu SQL-Datenbanken, die zur Speicherung
von stark strukturierten zusammenhdngenden Daten design sind, wurde CouchDB fiir grof3e
Mengen von semi-strukturierten dokumentorientierten Daten entwickelt. Mit CouchDB ist
kein Schema erforderlich, das bedeutet, dass neue Dokumententypen sicher neben alte hinzu-
gefiigt werden kann.(RandallLeeds, 2012) Die benétigten Daten werden mit MapReduce-
Funktionen, die in JavaScript geschrieben sind, aufbereitet und weiterversendet.

Abbildung 10 Architektur von SumoViz
Quelle: Isik, 2012, 3

Fiir die Visualisierung werden zuerst Simulationsdateien mittels node.js Server eingelesen
und in der CouchDB Datenbank abgespeichert. Die aufbereiteten Daten werden mit dem http-
Protokoll an den Node.js Server libertragen, der als serverbasierten JavaScript Interpreter fun-
giert. Das Node.js Ausfithrungsmodell ist um eine Single-Threaded, run-to-completion und
non-blocking Event-Schleife aufgebaut, die es sehr ressourcenfreundlich skalierbar macht.
(Isik, 2012, 6). Denn Thread basierte Netzwerke sind relativ ineffizient und sehr schwierig zu
benutzen (nodejs.org). Beim Single-Threading wird nur der Prozess eines Befehls gleichzeitig
ausgefiihrt anstatt wie beim Multithreading mehrere (Menéndez R., Lowe D. 2001, 512).
Deadlocks werden auf zwei Arten vermieden. Prozesse die mit node.js gestartet wurden, kon-
nen nicht mehr unterbrochen werden. Das wird als run-to-completion bezeichnet und vermei-
det Deadlocks. Desweiteren werden beim non-blocking keine Locks verwendet die Prozesse
nicht verklemmt (nodejs.org). Der Node.js Server, der vorher die Anfrage des Clients verar-
beitet und die Datenbank weiter gesendet hat, schickt nun die angeforderten Daten von der
Datenbank mittels http weiter an den Client. Der Client visualisiert mit Hilfe von Canvas die
angeforderten Simulationsdateien.
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Aktuelle Architektur

Fiir die Implementierung der Evaluationsfunktion wurde die Architektur von SumoViz verin-
dert. Der node.js Server wurde ausgebunden, um die Komplexitidt zu reduzieren. Deshalb
kann der Client mittels JSONP eine direkte Anfrage an die Datenbank schicken und somit
Daten auch direkt von der Datenbank erhalten. JSONP (JavaScript Object Notation Pattern)
ist eine Moglichkeit Daten im JSON-Format {iber mehrere Doménen anzufragen. Das ist no-
tig, da bestimmte Arten der Dateniibertragung in der Browser Schicht, zum Schutz der Benut-
zer vor unerwiinschten oder unsicheren und bdsartigen JavaScript Verhalten, beschréinkt sind.
Deshalb konnen eigentlich nur Daten iibertragen werden, wenn die Ziel-Ressource-Doméne
mit der Client-Doméne identisch sind. (Simpson) Die angefragten Daten werden dann im
JSON-Format von der Datenbank gesendet. JSON (JavaScript Object Notation) ist ein Daten-
austauschformat, das sich einer Teilmenge der JavaScript-Syntax &hnelt, obwohl es sich nicht
um eine strikte Untergruppe handelt. Die Verwendung von JSON ist fiir jede Art von Ja-
vaScript basierten Anwendungen, einschlieSlich Websites und Browser-Erweiterungen sinn-
voll. (Mortchek et al. 2012)

Abbildung 11 Eigene Architektur von SumoViz

Zur bisherigen Visualisierung wurden nur die Personen- und Geometrie-Koordinaten beno-
tigt. Fiir die Evaluationsfunktionen werden aber weitere Daten bendtigt. Die MapReduce-
Funktion wird dazu so umgeschrieben, dass zu den Koordinaten auch die Personen IDs aus-
gegeben werden um die Koordinaten den Personen zuordnen zu koénnen (s. Abb. 12). Auch
miissen die Geometrie-Koordinaten den Objekten zuzuordnen sein, um Quellen und Ziel-
Gebiete zu unterscheiden (s. Abb. 13). Zuséitzlich werden Daten iiber die Personendichte be-
notigt.
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Abbildung 12 eingelesene Fufl’géngerdateien in Datenbank aufbereitet

Abbildung 13 eingelesene Geometrydateien in Datanbank aufbereitet

Die Daten werden in Arrays an den Client gesendet. Das Array mit den Fullgdngerdaten ist
so aufgebaut, dass jedes Feld einen Zeitschritt reprasentiert, das alle Objekte in diesem Zeit-
schritt beinhaltet. Bei dem Array mit den Geometriedaten, ist jedes Geometrieobjekt einzeln
in einem Feld gespeichert(s. Abb. 14).
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Abbildung 14 Struktur der Datenarrays, wie sie an den Client gesendet werden.

Eine weitere Anderung ist, dass zum Animieren der einzelnen Bilder, die vorherige imple-
mentierte recht komplexe Funktion, die diese Aufgabe iibernommen hat, ersetzt wurde. Denn
fiir die Animation wurde vorher eigens eine Funktion selber implementiert. Subjektiv gese-
hen, verringert die Verwendung einer bereits entwickelten, in JavaScript zur Verfiigung ste-
henden, Funktion die Komplexitét. Diese Funktion wird mit window.requestAnimationFrame
aufgerufen. Da diese Funktion eine sehr neue Entwicklung ist, ist sie Browserspezifisch. Das
bedeutet, dass der Browser zuerst identifiziert werden und dann je nach Browsertyp die dazu-
gehorige Funktion aufgerufen werden muss. Zum Beispiel wird fiir den Firefox Browser die
window.mozRequestAnimationFrame(callback) Funktion aufgerufen, wihrend fiir den Chro-
me Browser window.webkitRequestAnimationFrame(callback) ausgefiihrt wird. Diese Me-
thode teilt dem Browser mit, dass eine Animation ausgefiihrt werden soll. Mit dieser Anfrage
wird mit dem Browser ein Zeitplan erstellt, in dem festgelegt wird wann ein neues Bild ge-
zeichnet wird. (Zyunfei et al, 2012) Der Vorteil dieser Methode ist, dass nicht nur in bestimm-
ten Zeitintervallen ein neues Bild gezeichnet wird, sondern die Methode priift auch, ob der
Browser bereit ist diese Aktion auszufiihren. Bei einer Implementierung, die nur ein festes
Zeitintervall fiir das Zeichnen eines neuen Bildes definiert, kann es zu Komplikationen kom-
men, wenn der Browser zu diesen Zeitpunkten gerade mit anderen Aufgaben beschiftigt ist.
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4 Evaluationsfunktionalitat

4.1  Datenaufbereitung fur die Evaluations-Funktionen

Zur Visualisierung in SumoViz wurden bisher nur die Fulgénger- und Geometriekoordinaten
bendtigt. Fiir die Implementierung von Evaluationsfunktionen werden weitere Daten ge-
braucht. Diese Daten, wie etwa die Personendichte, werden teils von der Datenbank geliefert,
wiéhrend andere Daten, wie die Geschwindigkeit, erst ausgerechnet werden miissen. Alle Da-
tensdtze werden jeweils so in Arrays gespeichert, dass nur der Array-Index benétigt wird, um
alle Informationen einer Person auszulesen. Liegt zum Beispiel eine Person P mit ihren Koor-
dinatendaten im Array mit Index i, kann mit i auch auf die Dichte und Geschwindigkeit von P
zugegriffen werden.

Abbildung 15 Zugriff auf Daten Uber Index

Bevor auf die Geschwindigkeit zugegriffen werden kann, muss diese zuerst berechnet werden.
Hierzu wird die Strecke vom aktuellen Koordinatenpunkt zum Koordinatenpunkt des vorheri-
gen Zeitschritts berechnet. Die Lénge der Strecke S wird aus der Differenz der x- und y-
Koordinaten und mit Hilfe des Satz des Pythagoras ermittelt:

S=v 2 —y1)? + (x2 — x1)?

Mit der ermittelten Strecke und der Zeitschrittlinge kann die Geschwindigkeit berechnet wer-
den.

4.2  Farbliche Darstellung der Personendichte

Ein gestufter Farbverlauf von Griin {iber Gelb nach Rot gibt die Hohe des Dichtewertes an.
Somit werden kritische Bereiche in der betrachteten Simulation sichtbar. Fiir die Problemstel-
lung ist dies von grofler Bedeutung, da dort mogliche Engpisse bestehen, die eine zu hohe
Dichte an Personen aufweisen.
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Da die Datenbank bereits vorhandene Werte der Personendichte liefert, miissen diese nur
noch, auf dem Wert basierend, eine Farbe zugeordnet bekommen. Dabei ist die Personendich-
te folgendermallen definiert. Die Anzahl der belegten Zellen je FuBBgidnger wird mit der An-
zahl der Nachbarzellen des ersten und zweiten Nachbarschaftsrings im Hexagonalgitter
dividiert. Die Personendichte wird in einem 0.ler Schritten in 10 Stufen bis 1.0 in 10 Farben
aufgeteilt. Alle Werte, die iiber 1.0 liegen werden rot markiert (s. Abb. 16).

Abbildung 16 Dichte-Farbstufen

4.3  Search Person
Die Search Person Funktion ermdglicht dem Nutzer, eine bereits generierte Person zu identi-
fizieren.

Der Nutzer gibt liber Eingabeaufforderung die gesuchte Personen-ID ein. Es wird gepriift, ob
die eingegebene ID im aktuellen Zeitschritt im Array vorhanden ist. Wird die ID nicht gefun-
den, so wird im Textfenster eine Fehlermeldung ausgegeben.
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Abbildung 17 Eingabeauforderung fur Search Person Funktion

Wurde die ID gefunden, werden anhand des ID-Indexes die zugehorigen Werte wie Koordina-
ten, Dichte und Geschwindigkeit ausgelesen und im Textfeld angezeigt. Zusétzlich werden in
allen vorherigen Zeitschritten die Koordinaten, die sich auf die ID beziehen, ausgelesen und
miteinander verbunden, um einen Weg zu zeichnen, den die gesuchte Person zuriickgelegt
hat.
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Abbildung 18 zurlck gelegter Weg

4.4  ldentify Person

Mit dieser Funktion wird es dem Nutzer ermdglicht, im aktuellen Zeitschritt eine Person
durch Anklicken zu identifizieren. Das heif3it, der Nutzer bekommt neben Index, Koordinaten,
Geschwindigkeit und Dichte auch den bereits zuriickgelegten Weg angezeigt. Anhand der
Visualisierung des zuriickgelegten Weges konnen beeinflussende Parameter nachgewiesen
werden, die auf den Weg des Individuums zum Ziel einwirken. Dabei wird sichtbar wie weit
die Einflussparameter sich auf die Person auswirken und sie vom optimalen Ziel-Weg ab-
driangen.

Die Implementierung ist zum grofiten Teil analog zur Search Person-Funktion. Der Unter-
schied besteht darin, dass die Personen nicht mittels Eingabeaufforderung ausgewéhlt werden,
sondern liber einen Mausklick auf die Person. Um das zu ermdglichen, muss eine Funktion
geschrieben werden, welche die Mauskoordinaten auf das Canvas-Fenster umrechnet und
ausgibt. Die Schwierigkeit besteht darin, dass die Position des Canvas-Fensters dynamisch ist.
Auch muss fir das Umrechnen der Koordinaten beachtet werden, dass das Canvas-
Koordinatensystem anders ausgerichtet ist, als das Koordinatensystem, auf welches sich die
Personen- und Geometriekoordinaten beziehen.
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Abbildung 19 Koordinatensysteme

Mit einem Mausklickt definiert der Benutzer die zu iibergebenden Koordinaten. Das Array
mit dem aktuellen Zeitschritt wird durchlaufen, wéhrend gepriift wird, ob eine der darin ent-
halten Koordinaten mit dem vom Nutzer definierten Koordinaten iibereinstimmen. Dabei ist
zu beachten, dass eine Toleranzabweichung mit implementiert werden muss. Denn es wiirde
sich fiir den Benutzer als schwierig gestalten, genau auf einen Pixel bzw. auf eine Koordinate
zu klicken. Mit der Toleranzabweichung sind die Positionen der Personen nicht nur mit einer
Koordinate definiert, sondern bekommen einen Koordinatenbereich zugewiesen. Der Koordi-
natenbereich ist um den Faktor 0,2 grofler als der Bereich, den jede Person zuvor {iber ihre
Koordinaten zugewiesen bekommen hat. Dieser Vergroflerungsfaktor wurde subjektiv als
angenehm fiir die Benutzung dieser Funktion, anhand von Tests, eingeschétzt.

4.5  Evaluate Rectangle

Mit dieser Funktion kann der Nutzer einen Bereich in Form eines Rechtecks bestimmen, in
dem Information, wie Anzahl der Personen, Durchschnittsdichte, Grof3e des Bereichs und die
mittlere Geschwindigkeit, angezeigt wird. Der Nutzer kann dadurch selbst definierte Bereiche
genauer analysieren und anhand der zusitzlichen Informationen die FuBBgéingersimulation bes-
ser auswerten.

Zuerst wurde eine Funktion implementiert, die es dem Benutzer mdglich macht ein Rechteck
zu ziehen, in dem die Daten ausgewertet werden sollen. Dabei wird mit einem Mausklick ein
Startpunkt und mit dem Loslassen der Maustaste der diagonale Endpunkt des Rechtecks fest-
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gelegt. Wéhrend der Nutzer die Maustaste gedriickt hilt, kann mit der Maus die GroBe des
Rechtecks bestimmt werden.

Abbildung 20 Rechteck ziehen

Wurde das Rechteck gezeichnet, werden alle Koordinaten im aktuellen Zeitschritt darauf
tiberpriift, ob sie sich im angegebenen Gebiet befinden. Befinden sich die Personen-
Koordinaten im markierten Bereich, werden mittels Index, Geschwindigkeit und Dichte aus-
gelesen. Geschwindigkeit und Dichte aller Personen im Gebiet werden zur Gesamtgeschwin-
digkeit und -dichte zusammengefasst, die durch Division mit der Personenanzahl die
Durchschnittsgeschwindigkeit und —dichte ergeben. Diese Werte werden dann mit dem Fli-
cheninhalt im Textfeld unter dem Fortschrittsbalken ausgegeben.

Abbildung 21 Evaluate Rectangle Funktion

46  Evaluate-Rectangle-Diagram
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Bei der Evaluate-Rectangle Funktion werden die Werte zum jeweiligen Zeitschritt angezeigt.
Wird der Verlauf der Werte im markierten Bereich iiber den gesamten Visualisierungszeit-
raum benotigt, wird mit der Evaluate-Rectangle Diagram Funktion Diagramme generiert, die
die Verldufe von Durchschnittsgeschwindigkeit und —dichte zur Zeit anzeigen. Zu diesen zwei
Diagrammen wird zusétzlich ein drittes gezeichnet, dass den FuBlgéngerfluss zur Dichte dar-
stellt. Zur Berechnung des Fullgidngerflusses, wird die Anzahl der Personen durch die Grofle
der Flache dividiert.

Abbildung 22 Evaluate Rectangle Diagram Funktion

Dazu werden die berechneten Funktionen auf jeden Zeitschritt angewendet. Die jeweiligen
Werte den Zeitschritten zugeordnet und in einem Array gespeichert. Danach wird ein neues
Fenster gedffnet, in dem das Diagramm gezeichnet wird.

4.7 Evaluate Flow
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Der Nutzer kann den FuB3gingerfluss messen, indem er mit dieser Funktion eine selbst festge-
legte Linie zeichnet, die als Schranke oder Schwelle zur Ermittlung des Fuligdngerflusses
dient. Der FuBBgéngerfluss gibt Auskunft iiber Geschwindigkeit und Dichte in einem definier-
ten Gebiet in eine bestimmte Richtung an. Diese Informationen sind zur Einschdtzung der
Leistungskapazitit von Fu3gingeranlagen nétig.

Laut [Schadschneider et al., 2008, 8] wird der FuBlgingerfluss berechnet, indem die Durch-
schnittsgeschwindigkeit und —dichte aller Personen mit der Lénge einer vom Nutzer definier-
ten Schwelle, die die Personen {iberqueren, multipliziert wird.

J=pvb=Jsb
J = flow
p = density
v = velocity
b = width

Der spezifische Fluss ist als FuBgingerfluss pro Langeneinheit definiert:

Js=pv.

Zu beachten ist, dass es neben dieser Methode noch andere Methoden zu Berechnung des

FuBgingerflusses existieren. Diese konnen aber sehr zeitaufwendig und komplex sein.
(Schadschneider et al., 2008, 8)

Bei dieser Abschlussarbeit wird aber die im RIMEA-Projekt genannte Formel zur Berechnung
des spezifischen Fufsgingerflusses verwendet:

,Der spezifische Fluss ist die Anzahl Personen, die einen bestimmten Querschnitt pro Meter
lichter Breite und pro Sekunde passieren. Die Einheit ist Personen/ms. Der spezifische Fluss
ist im Wesentlichen abhéngig von der Personendichte (Einheit: Personen/m?) und lafit sich
dhnlich der folgenden Formel berechnen*

1 1
cl)s'max =p-1,34- (1 _ e_1'913(5_ﬂ))

(Seyfried, A. et al., 2008, S. 60)

Bei der Implementierung werden zuerst alle Personen aussortiert, die erst im aktuellen Zeit-
schritt generiert, also im vorherigen noch nicht visualisiert, wurden. Dann werden die Koor-
dinaten des aktuellen Zeitschritts mit denen im vorherigen Zeitschritt verglichen, um die
Gehrichtung der Personen zu ermitteln. Der Nutzer gibt {iber Eingabeaufforderung an, welche
Flussrichtung gemessen werden soll. Es kann zwischen den vier Himmelsrichtungen ausge-
wihlt werden.
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Abbildung 23 Eingabeaufforderung nach Flussrichtung

Alle Personen, deren Gehrichtung nicht der ausgewidhlten Himmelsrichtung entspricht, wer-
den dann aussortiert. Nun muss gepriift werden, ob die Personen die markierte Schwelle
tiberqueren. Dafiir werden die Steigungen der definierten Schwelle und der Strecke zwischen
den Koordinaten des aktuellen und vorherigen Zeitschritts einer Person ermittelt. Beide Stre-
cken werden dann als Geraden gesehen, um ihre Linearen Funktionen zu berechnen. Haben
beide Linien nicht die gleiche Steigung und sind somit nicht parallel, haben sie einen gemein-
samen Schnittpunkt. Nachdem der Schnittpunkt anhand Gleichstellung der linearen Funktio-
nen berechnet wurde, wird zuletzt iiberpriift, ob der Schnittpunkt sich im Bereich beider
Strecken befindet. Zuletzt wird der Fluss mit den Werten aller Personen berechnet, die die
Schwelle {iberqueren und mit weiteren Werten im Textfenster ausgegeben.
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Abbildung 24 Angezeigte Werte bei Evaluate Flow

4.8  Evaluate Flow Diagram

Mit dieser Funktion kann der Verlauf des FuBBgidngerflusses ermittelt werden. Dazu wird der
Fluss in allen Zeitschritten bis zum aktuellen Zeitschritt berechnet und in ein Array gespei-
chert. Mit den gespeicherten Werten ldsst sich ein Zeit-Fluss Diagramm zeichnen

Abbildung 25 Flow Diagramme
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4.9  Source/ Target

Mit Source/Target werden zum aktuellen Zeitschritt angezeigt, wie viele Personen in welchen
Startgebieten bereits visualisiert wurden und wie viele Personen in den Zielgebieten bereits
angekommen sind. Der Nutzer kann somit sehen, ob die FuBgingermengen gleichmiflig auf
die Startpunkte verteilt werden oder, zum Beispiel aus einer Startquelle iberproportional vie-
le FuBginger generiert werden. Genauso kann bei den Zielgebieten unterschieden werden, ob
bestimmte Zielgebiete libermdBig von Fullgdngern angesteuert wurden.

Abbildung 26 Source / Target Funktion

Zur Realisierung dieser Funktion miissen zuerst alle Startkoordinaten der Personen identifi-
ziert, ausgelesen und gespeichert werden. Dazu wird fiir jede Person je ein Objekt angelegt,
welches die ID als Schliissel und die Startkoordinaten als Wert hat. Beim Anlegen wird ge-
priift, ob die ID bereits einen Wert zugeordnet bekommen hat. Damit wird abgefragt, ob die
Person bereits vorher generiert wurde. Die Koordinaten, die ein FuBlgdnger beim ersten Auf-
tauchen im Array hat, sind gleichzeitig die Startkoordinaten. Das Array wird bis zum aktuel-
len Zeitschritt als Index durchlaufen. Wurden alle Startkoordinaten gespeichert, miissen alle
Startgebiete identifiziert werden. Dafiir wird das Array mit den Geometriedaten durchlaufen.
Uber String-Eintriige nach den Geometrieeintriigen ist es mdglich die verschiedenen Geomet-
rieobjekte zu unterscheiden. Nun werden alle Startkoordinaten durchlaufen und jeweils ge-
priift, ob diese sich in einem der Gebiete befinden. AnschlieBend wird gezdhlt, welchen
Gebieten wie viele Koordinaten zugewiesen wurden. Die Ermittlung der angekommenen
FuBgénger in den Zielgebieten funktioniert auf die gleiche Weise. Anstatt die Koordinaten
beim ersten Erscheinen einer ID zu speichern, werden nun die letzten Koordinaten gespei-
chert, die eine ID hat.
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5 Zusatzfunktionen

5.1 Path Direction

Die Path Direction ist eine Funktion, die die Gehrichtung aller generierten Personen ange-
zeigt. Zuerst werden alle Personen aussortiert, die im néchsten Zeitschritt nicht mehr vor-
kommen, also ihr Ziel erreicht haben. Dann werden alle Koordinaten des niachsten Zeitschritts
ausgelesen und mit den aktuellen Koordinaten verbunden. Path Direction zeichnet also eine
Linie von jeder Person zu ihrer nidchsten Position.

Abbildung 27 Path Direction Funktion

5.2 Zoom Funktion

Die Layouts der Simulationsdaten konnen sich in der Grofe, basierend auf das darzustellende
Gebiet und Flachen, stark unterscheiden. Dafiir wurde eine Zoom Funktion implementiert, die
dem Benutzer ermoglicht die Visualisierung zu Vergroflern oder zu Verkleinern. Bei der Dar-
stellung der FuBBginger und der Geometrie, werden deren Koordinaten mit einem Zoomfaktor
verrechnet. Dieser Zoomfaktor kann mit den zu Verfligung stehenden Schaltflichen verdndert
werden. Zusétzlich kann der Nutzer den Zoomfaktor wieder auf den urspriinglichen Wert zu-
riicksetzen um die Visualisierung auf die anfiangliche GroBe zu skalieren. Die Besonderheit
bei dieser Funktion ist, dass sie wihrend der Animation betétigt werden kann. Zusétzlich sind
alle weiteren Funktionen auch im Zoom Modus noch anwendbar, da auch die Mauskoordina-
ten mit dem Zoomfaktor verrechnet werden.

25



Abbildung 28 Zoom Funktion
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6 Ausblick

Obwohl die jetzigen Fullgidngersimulationen schon wertvolle Informationen liefern, wird ein
grof3er Teil der Mechanismen in der Fulgidngerdynamik noch nicht vollends verstanden. Das
Problem liegt in den menschlichen Parametern, die schwer zu verstehen, beziehungsweise
vorherzusehen, sind. Doch werden die Fortschritte in der Psychologie und der Physik helfen,
Modelansitze zu optimieren. Computer mit mehr Rechenleistung erlauben Simulationen mit
komplexeren Strukturen. Ziel ist es, im Zuge des Fortschritts, realistischere Simulationen zu
generieren, um das menschliche Verhalten genauer und korrekter vorherzusehen und somit
FuBgéngeranlagen effizienter und effektiver zu gestalten. (Schadschneider et al., 2012, 46)
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