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Kurzzusammenfassung

Bestehende Simulationsmodelle firr die Entfluchtung von Gebauden und Arealen be-
trachten eine Menschenmenge meist als Ansammlung von einzelnen Individuen, die
alle das gleiche Verhalten zeigen. In der Realitdt nehmen Personen jedoch unter-
schiedliche Rollen innerhalb der Menge ein und verhalten sich dementsprechend un-
terschiedlich. In dieser Arbeit wird ein bestehendes Simulationsmodell um soziale
Gruppen und Leader erweitert. Es wird eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt,
um die Sensitivitat des Modells gegeniiber Verdnderungen der fachlichen Parameter
Gruppengréf3e, Gruppenkohé&sion und dem prozentualen Anteil an Leadern zu unter-
suchen. Zuletzt wird der Einfluss gréBerer sozialer Gruppen und die Wechselwirkung
von sozialen Gruppen und Leadern untersucht.
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Abstract
Existing egress simulation system mostly regard a crowd as a collection of single

individuals which all behave the same way. However, people in a crowd adapt different
roles and consequently behave differently. In this work an existing simulation model
is extended by adding social groups and leaders. A series of experiments examining
the sensitivity of the simulation model with regardance to subject-specific parameters
group size, group cohesion and percentage of leaders in the crowd is conducted.
Finally, the impact of bigger social groups and the interdependencies between social
groups and leaders are examined.
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1. Einfuhrung

Die Simulation von FuBBgangern hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen.
Zum einen kénnen mithilfe von FulBga&ngersimulationen im Nachhinein die Ursachen fir Ka-
tastrophen, wie das Unglick wahrend der Loveparade 2010 in Duisburg (vgl. Heuking 2010),
analysiert werden. Zum anderen erméglichen sie fundierte Vorhersagen tber den Verlauf der
Evakuierung von Gebauden. Entsprechend hoch ist der Bedarf an leistungsféahigen Simula-
tionswerkzeugen. Besonders flir Szenarien, die in der Realitat nicht erprobt werden kdnnen,
wie z.B. Veranstaltungen mit einer sehr hohen Anzahl an Besuchern, sind diese hilfreich
und notwendig. Sie kénnen dazu dienen, kritische Stellen in Gebaduden zu erkennen und
Sicherheitskonzepte im Vorfeld von Veranstaltungen oder baulichen MaBBnahmen zu Gber-
prifen. Dadurch kénnen die Sicherheit in Gefahrensituationen verbessert und gesetzliche
Rahmenbedingungen (z.B. VStattvVO 2003) eingehalten werden.

An der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg wird ein agentenbasiertes
Simulationssystem fur Entfluchtungen, das WALK-Simulationssystem, entwickelt. Es ermdg-
licht die Untersuchung von Evakuierungsszenarien unter Berlcksichtigung von individuellem
Verhalten. Der verwendete Ansatz, bei dem einzelne Individuen Betrachtungsgegenstand
der Simulation sind, wird als mikroskopischer Ansatz bezeichnet (vgl. Brunner et al. 2009, S.
6). Im Gegensatz zu makroskopischen Ansétzen, bei denen eine Menschenmenge als eine
Entitat, also als “Ganzes”, betrachtet wird, entstehen Massenph&nomene hierbei emergent
aus den individuellen Entscheidungen der einzelnen Personen.

Zwar existieren bereits einige Modellansétze und kommerzielle Systeme zur Simulation von
Menschenmengen, diese vernachlassigen jedoch haufig wichtige sozio-psychologische Fak-
toren, wie z.B. Persdnlichkeitseigenschaften und die sozialen Beziehungen zwischen den
Personen innerhalb einer Menschenmenge (vgl. Santos und Aguirre 2004; Zhou et al. 2010).
Insbesondere zwei Faktoren beeinflussen den Verlauf einer Entfluchtung mafBgeblich: Zum
einen besteht eine Menschenmenge in den seltensten Fallen nur aus einzelnen Individuen.
Meist bewegen sich Personen in sozialen Gruppen von zwei bis vier Personen, abhangig
vom sozialen Kontext oder der Art des Szenarios (vgl. Aveni 1977; James 1953). Zum ande-
ren haben Leader einen Einfluss auf den Verlauf einer Entfluchtung. Hierbei handelt es sich
um Individuen, die entweder eine bessere Kenntnis der Umgebung besitzen oder besonde-
re Fihrungsqualitaten aufweisen, weil sie z.B. das Vertrauen vieler Personen genief3en. Sie
kénnen andere Personen zu geeigneten Ausgangen flhren.
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1.1. Zielsetzung dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Teilaspekte innerhalb eines bestehenden Simulati-
onssystems realisiert und anschlieBend in einer Reihe von Simulationslaufen untersucht:

e Leader: Hierbei handelt es sich um Personen, die zusatzliche Informationen Gber vor-
handene Ausgange und zumeist eine hohe Stressresistenz besitzen. Sie kénnen an-
dere Individuen zu vorhandenen Ausgangen fiihren. In der Literatur finden sich un-
terschiedliche Bezeichnungen flr derartige Personen, z.B. trained / untrained Leader
(vgl. Pelechano und Badler 2006) oder authorities (vgl. Chu und Law 2012). Ein Lea-
der kann sowohl eine “normale” Person' als auch eine Sicherheitskraft, z.B. ein Feu-
erwehrmann, sein. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit ist eine derartige Unterscheidung
nicht notwendig, daher wird im Folgenden einfach die Bezeichnung (globale) Leader
verwendet. Relevante Parameter sind der prozentuale Anteil der Leader an der Menge
von Personen und ihre Vertrauenswiirdigkeit. Letztere wird im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht betrachtet.

e Soziale Gruppen: Eine soziale Gruppe ist ein Verbund mehrerer Personen, deren
Mitglieder ein Gebaude oder Areal gemeinsam verlassen. Die Mitglieder der sozialen
Gruppe versuchen dabei aktiv, wahrend der gesamten Evakuierung dicht beieinan-
der zu bleiben. Alle Mitglieder streben das selbe spatiale Ziel an und stimmen ihre
Gehgeschwindigkeiten aufeinander ab. Zentrale Parameter sind die durchschnittliche
GruppengréBe und der Grad, zu dem die Gruppenmitglieder versuchen, zusammen
zu bleiben. Dieser wird Kohé&sion genannt.

1.1.1. Hypothesen

In diesem Abschnitt werden konkrete Hypothesen bezogen auf die in dieser Arbeit betrach-
teten Aspekte formuliert. Sie werden anhand einer Reihe von Simulationsldufen untersucht.
Zur einfachen Referenzierung werden die Hypothesen aufsteigend nummeriert. Sie werden
im Folgenden, getrennt nach thematischen Aspekten, genannt.

Leadership

o Hypothese 1: Die Evakuierungseffizienz wird durch den Einsatz globaler Leader er-
héht. Mit steigendem Leader-Anteil werden die Gesamtentfluchtungszeit reduziert und

'Gemeint ist hier eine Person, die keine besondere, mit bestimmten Erwartungen verkniipfte gesellschaftliche
Rolle einnimmt. Ein Polizist wiirde nicht in diese Kategorie fallen.
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die vorhandenen Ausgange gleichmaBiger genutzt, wodurch Stauungen an den Aus-
gangen verringert werden kdnnen.

e Hypothese 2: Es existiert ein Optimum fir den prozentualen Anteil globaler Leader
an der Menge. Bei diesem wird die Gesamtentfluchtungszeit minimal. Bezlglich der
Anzahl an Personen pro Ausgang wird bei einem optimalen Leader-Anteil eine Vertei-
lung erzielt, die sich bei héheren Anteilen nur noch unwesentlich verandert. Durch den
Einsatz weiterer globaler Leader wird die Evakuierungseffizienz wieder verringert, da
diese sich gegenseitig behindern und die nachfolgenden Personen ihre Gehgeschwin-
digkeiten stark verringern.

Soziale Gruppen

o Hypothese 3: Die Evakuierungseffizienz verringert sich mit steigender Gruppengrd3e
und Kohésion bei Gruppen von zwei bis vier Mitgliedern. GréBere Gruppen werden in
der Realitat nur selten beobachtet (vgl. Aveni 1977; James 1953). Je gréBer soziale
Gruppen sind, desto schwerer gelingt es ihnen, Engstellen zu durchqueren. Der Effekt
ist umso stérker, je mehr die Gruppenmitglieder bestrebt sind, sich nicht voneinander
zu trennen. Eine hohe Kohéasion fiihrt dazu, dass Gruppenmitglieder haufig aufeinan-
der warten und dabei andere Personen behindern.

e Hypothese 4: Die Evakuierungseffizienz verringert sich fir Gruppen von finf bis zehn
Mitgliedern weiter, allerdings mit einer geringeren Anderungsrate als bei kleineren
Gruppen. Die in Hypothese 3 beschriebenen Effekte setzen sich auch flr groéBere
soziale Gruppen fort. Allerdings wird die Veranderung pro GruppengréBe geringer,
je héher die durchschnittliche GruppengréBe ist. Dies liegt daran, dass es grdBeren
Gruppen nicht gelingt, zusammen zu bleiben, und sie in Teilgruppen zerfallen. Die
dadurch entstehende Situation ahnelt einem Szenario mit kleineren Gruppen.

o Hypothese 5: Die Auswirkungen globaler Leader werden auch bei der Berlicksichti-
gung sozialer Gruppen sichtbar. Hypothese 1 und 2 gelten also auch fir den Fall, dass
soziale Gruppen berlcksichtigt werden.

1.1.2. Nicht behandelte Aspekte

Das Ziel dieser Arbeit besteht nicht darin, ein exaktes Modell fur das Bewegungsverhalten
der simulierten Personen zu entwickeln. Die WALK-Agenten wurden im Vorfeld dieser Arbeit
soweit optimiert, dass das vorliegende Simulationssystem zur Untersuchung der vorgestell-
ten Hypothesen genutzt werden kann. Das Ziel der Arbeit besteht nicht darin, das zugrunde
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liegende Bewegungsverhalten weiter zu verbessern. Die Genauigkeit der bestehenden Si-
mulation wird im spateren Verlauf dieser Arbeit anhand von zwei unterschiedlichen Szenari-
en demonstriert und bildet die Basis flr die weiteren Entwicklungen.

Es ist ebenfalls nicht Bestandteil dieser Arbeit, eine umfassende Vorgehensweise zur Aus-
und Bewertung von Simulationsergebnissen zu entwickeln. Die Ergebnisse der durchgefihr-
ten Experimente werden anhand ausgewahlter Kennzahlen interpretiert. Dabei werden Uber-
wiegend Kennzahlen verwendet, die in anderen Arbeiten haufig zu finden sind und die zur
Untersuchung der Hypothesen sinnvoll erscheinen. Auch die Validierung des bestehenden
Modells und die Kalibrierung des erweiterten Modells sind bei Weitem nicht erschépfend,
sondern dienen allein dem Zweck, die Modelle zu plausibiliseren.

Daneben werden in dieser Arbeit keinerlei Performanz-Betrachtungen durchgefiihrt. Das Ziel
besteht in der Entwicklung und Untersuchung eines nachvollziehbaren und ausreichend de-
taillierten Modells globaler Leader und sozialer Gruppen in einer Entfluchtungssimulation.
Die vorgestellte Losung wird nicht im Hinblick auf niedrige Rechenkomplexitat oder Aus-
fihrungsgeschwindigkeit entwickelt. Auch findet keine Messung der Auswirkungen auf die
Performanz des Simulationssystems statt.

1.2. Bekannte Probleme

Im Bereich der Entfluchtungssimulation besteht ein offenes Problem in der Validierung von
Modellen (vgl. Zhou et al. 2010). Es sind nur wenige empirische Daten aus realen Evakuie-
rungen vorhanden, auf dessen Basis Modelle entwickelt und validiert werden kénnen. Daher
stUtzen sich viele Modelle auf Beobachtungen, die im Rahmen von Experimenten gemacht
wurden (z.B. Klipfel 2003; Késter et al. 2011). Ob die in einer experimentellen Umgebung
festgestellten Phdnomene auf eine reale Situation uneingeschrankt tbertragen werden kén-
nen, ist jedoch umstritten. Auch in dieser Arbeit wird auf empirische Daten aus Experimenten
zurlickgegriffen. Erzielte Ergebnisse sind daher unter Umstanden nur eingeschrankt auf die
Realitat Ubertragbar.

Ein weiteres Problem besteht in der Komplexitat des Betrachtungsgegenstands. Eine FuB3-
gangersimulation ist Gblicherweise nicht-deterministisch und die simulierten Personen treffen
vom Zufall abhangige Entscheidungen. Daher fiihrt die Durchfiihrung mehrerer Simulations-
lAufe nicht immer zum selben Ergebnis. Der Zustandsraum einer agentenbasierten Simu-
lation mit mehreren hundert Agenten ist zudem extrem grof3. Dies kann zu statistischen
Schwankungen und unvorhergesehenen Wechselwirkungen flihren. Bei den durchgefiihrten
Experimenten wird eine hohe, jedoch begrenzte Zahl an Simulationslaufen durchgefihrt, um
auftretende Abweichungen zu minimieren. Dennoch kdnnen statistische Einflisse auftreten,
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welche die Simulationsergebnisse beeinflussen. Dies sollte bei der Betrachtung der Ergeb-
nisse berlcksichtigt werden. Das Augenmerk liegt daher auf einer Analyse der beobachteten
Tendenzen, nicht auf der genauen Auswertung einzelner Werte.

1.3. Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit besteht neben der Einfuhrung aus sieben weiteren Kapiteln. In Kapitel 2 werden
die fUr das Verstandnis der weiteren Arbeit notwendigen Grundlagen erldutert. Dazu gehéren
die psychologischen Hintergriinde und existierenden technischen Modellansétze zur Simu-
lation von FuBgéngern. Das Konzept der sozialen Gruppe wird erlautert. Zuletzt werden das
bestehende Modell und die Ergebnisse einer einfachen Validierung des Simulationssystems
prasentiert.

Kapitel 3 enthélt eine genaue Analyse der Problemstellung. Dazu werden zunéchst einige
Annahmen und die Anforderungen an das zu entwickelnde Modell vorgestellt. Danach wer-
den bestehende Ansétze zur Modellierung von Leadern und sozialen Gruppen beschrieben.
Der letzte Abschnitt in diesem Kapitel beschreibt die in den Experimenten erhobenen Kenn-
zahlen und bewertet ihre Aussagekraft.

In Kapitel 4 wird die Modellierung globaler Leader und sozialer Gruppen vorgestellt. Die
Verhaltensregeln der Agenten werden genau erlautert. Daneben werden die notwendigen
Geschwindigkeitsanpassungen der Agenten als mathematische Funktionen beschrieben.
Kapitel 5 zeigt einige ausgewahlte Aspekte der Realisierung. Die Konfiguration eines Si-
mulationsszenarios wird erlautert. AnschlieBend wird auf die Erzeugung der Agenten einge-
gangen und Teile des Entscheidungsprozesses eines Agenten gezeigt. Zum Schluss wird
die Erhebung von Kennzahlen und die Visualisierung von Leadern und sozialen Gruppen
beschrieben.

Kapitel 6 zeigt, wie das vorher mit Freiheitsgraden versehene Modell anhand von Daten aus
realen Experimenten kalibriert wird. Das Ergebnis dieses Schritts ist das kalibrierte Simula-
tionsmodell, das fir weitere Experimente verwendet werden kann.

Kapitel 7 beschreibt die durchgefiihrten Experimente, mit denen die in diesem Kapitel for-
mulierten Hypothesen untersucht werden. Der erste Teil des Kapitels besteht aus einer Sen-
sitivitdtsanalyse des Simulationsmodells bezlglich der fachlichen Parameter Gruppengréfie,
Kohé&sion und dem Anteil globaler Leader. Danach werden das Verhalten gré3erer sozialer
Gruppen und das Zusammenspiel globaler Leader und sozialer Gruppen untersucht.

Kapitel 8 schliel3t diese Arbeit ab. Hier werden die erzielten Ergebnisse zusammengefasst,
diskutiert und bewertet. Offene Probleme werden beschrieben. AuBerdem wird ein Ausblick
auf mégliche zuklnftige Weiterentwicklungen und Forschungsansatze gegeben.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen erlautert, die fir das weitere Verstandnis dieser
Arbeit notwendig sind. Zunachst wird auf die technischen Ansétze der FuBgangersimulation
eingegangen. AnschlieBBend werden die zugrunde liegenden sozio-psychologischen Aspekte
beschrieben. Als letztes werden die wichtigsten Konzepte des bestehenden Simulationsmo-
dells beschrieben, auf dessen Basis die Modelle der Leader und sozialen Gruppen entwickelt
werden.

2.1. FuBgangersimulation

Eine FulBBgangersimulation dient dazu, die Bewegungen von Personen in Geb&uden oder
Arealen vorherzusagen. Die Anzahl der simulierten Personen ist dabei beliebig und kann je
nach System, technischem Ansatz und Anwendungsgebiet variieren. Eine sinnvolle Klassifi-
kation nach zeitlicher Skalierung (z.B. Sekunden, Minuten, Tage) und der Menge der Perso-
nen (z.B. hunderte, tausende, hunderttausende) wurde in Zhou et al. (2010) vorgestellt.

2.1.1. Anwendungsgebiete

Die Ziele und Anwendungsgebiete von FuBBgangersimulationen sind vielfaltig. Generell kdn-
nen die Simulation von Normalsituationen und Entfluchtungen unterschieden werden. An-
wendungsgebiete flr die Simulation von Normalsituationen sind:

e Planung und Prifung der Effizienz von FuBBgéngeranlagen, z.B. Flughafen und Bahn-
héfen. Dabei sollen Transferdauern von einem Ort zum anderen (z.B. Bahnsteig zu
Bahnsteig) minimiert werden und die Gestaltung der Umgebung mdglichst reibungslo-
se Ablaufe garantieren.

e Planung von GroBveranstaltungen. Hier kénnte z.B. festgestellt werden, an welchen
Stellen BUhnen, Stande etc. errichtet werden, so dass es den Personen mdglich ist,
alle wichtigen Punkte auf dem Geléande zu erreichen.
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e Denkbar ware auch die Planung von Einkaufszentren und ahnlichen Einrichtungen.
Hier kénnte ermittelt werden, welche Orte besonders stark frequentiert und welche
eher selten besucht werden.

Generell kénnen Simulationen eingesetzt werden, um im Vorwege bauliche MaBnahmen
zu planen und ihre Nu{tzlichkeit zu Uberprifen. Einen Spezialfall stellen Simulationen von
Evakuierungen, sogenannte Entfluchtungssimulationen, dar. In diesen wird die Evakuierung
von Gebauden oder Arealen simuliert. Die Ziele sind hier vor allem:

e Prifung von Gebaudekonzepten oder Sicherheitskonzepten. Dies kann im Vorwege
einer Veranstaltung oder einer baulichen MaBBnahme erfolgen. Es kann festgestellt
werden, ob gesetzlich festgelegte Zeiten eingehalten werden und an welchen Stellen
Gefahrensituationen auftreten kénnen.

e Analyse von Katastrophen. Ist bereits ein Unfall passiert, so kann mithilfe von Simula-
tion die mdgliche Ursache ermittelt werden. Dies kann z.B. ein Ausgang sein, an dem
eine extrem hohe Dichte aufgetreten ist.

Neben diesen Anwendungsgebieten sind die entwickelten Ansatze auch fiir den militarischen
Bereich und Videospiele interessant, in denen eine gro3e Zahl an virtuellen Kreaturen si-
muliert wird. Einige bestehende Systeme und Anwendungsgebiete werden in Santos und
Aguirre (2004) und Zhou et al. (2010) beschrieben.

2.1.2. Grundlegende Modellansatze

Es haben sich einige grundsatzliche Modellansatze herausgebildet, die zur Simulation von
FuBBgéngern genutzt werden. Jeder Ansatz bietet bestimmte Vor- und Nachteile, von denen
die wichtigsten hier genannt werden sollen. Eine detailliertere Ubersicht findet sich in Zhou
et al. (2010). Eine wichtige Klassifizierung der Ansatze bezieht sich auf den Detaillierungs-
grad eines Modells. Zwei grundsatzliche Ansatze werden unterschieden (vgl. Brunner et al.
2009):

o Mikroskopischer Ansatz: Jede Person wird als einzelne Entitdt modelliert. Dabei
kann jede Person individuelle Eigenschaften besitzen und es kénnen genauere Aus-
sagen ihre Bewegungen getroffen werden.

o Makroskopischer Ansatz: Hier soll das Verhalten der Menge vorhergesagt werden,
einzelne Individuen werden nicht unterschieden.

Die simulierten Personen werden Agenten genannt. Im Folgenden wird dieser Begriff ver-
wendet, wenn Uber virtuelle Personen innerhalb der Simulation gesprochen wird.
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Fluiddynamische und Gaskinetische Modelle

Hierbei handelt es sich um einen makroskopischen Ansatz. Die Menschenmenge wird ana-
log zu FlUssigkeitsstromen oder Gasen in der Physik berechnet. Ein Modell, welches die
Analogie zwischen Gasen und Menschenmengen nutzt, wird in Henderson (1974) beschrie-
ben. Ein auf der Kontinuitatsgleichung der Fluiddynamik basierende Theorie wird in Hughes
(2002) erlautert.

Diese Modelle beinhalten zwei Grundannahmen der Physik: Impuls- und Energieerhaltung.
Diese Eigenschaften sind auf Menschenmengen nur begrenzt lbertragbar, da diese allge-
meinhin nicht das dritte Newton’sche Gesetz (Reaktionsprinzip) erfillen. Eine Weiterentwick-
lung der Modelle ist in Helbing (1992) beschrieben. In diesem Modell kbnnen verschiedene
Gruppen von Partikeln unterschieden werden. Das Modell beriicksichtigt die Tatsache, dass
jeder FuBBganger eine bestimmte Geschwindigkeit anstrebt und seine Geschwindigkeit bei
Ausweichmandvern anpasst. Die Grundannahme der Energieerhaltung wird im Modell nicht
eingehalten.

Flussbasierte Ansatze sind von Vorteil, wenn das individuelle Verhalten einzelner Personen
nicht relevant ist. Durch die performante Berechnung kénnen extrem hohe Anzahlen von
Personen simuliert werden. Aussagen Uber die Bewegungsrichtung einer Menschenmenge
und die Dichteverteilung innerhalb der Menge sind méglich. Der Nachteil dieses Ansatzes
besteht darin, dass keine Individuen unterschieden werden kdnnen. Auf3erdem existieren
Probleme bei der Simulation von Mengen mit geringer Personendichte. Genauere Informa-
tionen hierzu sind in Helbing (1992) nachzulesen.

Entititenbasierter Ansatz

Hierbei handelt es sich um einen mikroskopischen Ansatz. Die Personen werden als eine
Menge gleichartiger Entitaten simuliert, die sich auf Basis bestimmter GesetzmaRBigkeiten
bewegen. Entitdtenbasierte Ansatze beruhen auf der Discrete Element Method aus der Phy-
sik, einer Berechnungsmethode fir die Bewegung von Teilchen innerhalb einer Materie. Bei
dieser Berechnungsmethode erhalt jedes physikalische Teilchen eine Startposition und eine
initiale Geschwindigkeit. Danach kann auf Basis physikalischer Gesetzte bestimmt werden,
welche Krafte zu einem gegebenen Zeitpunkt auf ein Teilchen wirken und in welche Richtung
es sich daraufhin bewegt.

Diese ldee wird auf die Simulation von Fuf3gangern Ubertragen. Die Agenten erhalten eine
Startposition und eine angestrebte Geschwindigkeit. Nach dem Start der Simulation werden
sie von unterschiedlichen abstoBenden und anziehenden Kraften beeinflusst. Ein bekannter
Vertreter dieser Art von Modell ist das Social-Force-Modell aus Helbing und Molnar (1995).
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Es beinhaltet die Annahme, dass es neben physikalischen auch soziale Kréfte gibt, wel-
che die Bewegung eines FuBBgéngers beeinflussen. Die grundséatzliche Gleichung lautet wie
folgt:

Foalt) = FO+Y Fapg+> Fag+ Y Fai 2.1)
B B i

Diese Gleichung beschreibt die Summe aller Kréfte, die pro Zeitschritt auf einen Agenten
wirken. Die Kraft ﬁgg bildet den Umstand ab, dass sich der Agent mit einer angestrebten Ge-
schwindigkeit in eine bestimmte Richtung bewegen mdéchte. Die Krafte F;5 und F, g stehen
fir die AbstoBungen zwischen dem Agenten o und anderen Agenten G bzw. den statischen
Hindernissen B. In jedem Zeitschritt werden die Summen der Kréafte zwischen dem Agenten
a und allen anderen Agenten und Hindernissen gebildet. Die Kraft F;,- modelliert eine Anzie-
hung, die auf den Agenten wirkt. Eine solche anziehende Kraft geht z.B. von der Zielposition
des Agenten aus. Auch hier wird die Summe aller vorhandenen Kréafte gebildet. Die resultie-
rende Bewegungsrichtung des Agenten ergibt sich aus der Gesamtsumme aller Krafte.

Entitdtenbasierte Ansatze haben den Vorteil, dass sie Individuen unterscheiden. Die Be-
wegungen eines Agenten kdnnen Uber die Dauer eines Simulationslaufs verfolgt werden.
Auch individuelle Verhaltensregeln fir bestimmte Personengruppen kénnen durch zusatz-
liche Kréfte realisiert werden. Ein Problem dieser Modelle besteht haufig darin, dass sie in
Abhangigkeit eines Szenarios kalibriert werden mussen. Zudem kdnnen die Entscheidungen
der Agenten nicht nachvollzogen werden, da ihre Bewegungen durch Kréafte, nicht durch ex-
plizit représentierte Entscheidungen, ausgeldst werden. Das Social-Force-Modell bildet die
Basis fiir viele bestehende Simulationssysteme und wird in einer Reihe von Arbeiten weiter-
entwickelt (z.B. Moussaid et al. 2010; Singh et al. 2009). Es wird im Folgenden einfach als
Social-Force-Modell bezeichnet.

Zellulare Automaten

Zellulare Automaten werden erstmals in Nagel und Schreckenberg (1992) zur Simulation
von Fahrzeugverkehr vorgestellt. In diesem Modell wird eine StraBe als lineare Aneinander-
reihung von Zellen abgebildet. Jede Zelle kann von einem Fahrzeug belegt oder frei sein. Ein
Fahrzeug besitzt eine maximale Geschwindigkeit von n Zellen pro Zeitschritt. In jedem Zyklus
werden mehrere Schritte zur Anpassung der Geschwindigkeit fir jedes Fahrzeug durchge-
fuhrt. Dies geschieht in Abhangigkeit der Umgebung, d.h. in diesem Fall der benachbarten
Zellen.
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Dieses Konzept kann fiir zweidimensionale Umgebungen verallgemeinert und damit zur Si-
mulation von FuBgé&ngern verwendet werden. Eine hdufige Annahme besteht darin, dass
sich ein FuBganger mit einer Geschwindigkeit von maximal einem Feld pro Zeitschritt bewe-
gen kann.

In Burstedde und Klauck (2001) wird ein derartiges Modell vorgestellt. Hier wird das Konzept
sogenannter Floor Fields verwendet: Jedes Feld des zellularen Automaten erhélt zusatzli-
che Informationen, die entweder statisch sind (statisches Floor Field) oder sich Uber die Zeit
verandern kdnnen (dynamisches Floor Field). Die Agenten entscheiden sich auf Basis der
Zellwerte ihrer Nachbarzellen, auf welches Feld sie sich als ndchstes bewegen. Ein stati-
sches Floor Field kann z.B. fir die Wegfindung der Agenten genutzt werden, indem das Ziel
ein attraktives Feld mit einer hohen Reichweite erzeugt. Ein dynamisches Floor Field kann
dazu genutzt werden, das Phanomen abzubilden, dass Personen der Menge folgen: Jeder
Agent erhéht den entsprechenden Wert seiner aktuellen Zelle und den der Nachbarzellen.
Agenten bevorzugen auBBerdem bei ihrer Bewegung jene Zellen, bei denen dieser Wert mog-
lichst hoch ist. Dadurch bewegen sie sich bevorzugt dorthin, wo zuvor viele andere Agenten
gewesen sind. Der Wert wird in jedem Zeitschritt, in dem kein Agent die Zelle betritt, wieder
reduziert.

Durch diese Art der Modellierung kénnen die Agenten sehr einfach modelliert werden, die
“Intelligenz” wird in die Umgebung verlagert. In Burstedde und Klauck (2001) kénnen mithilfe
des Modells einige in der Realitéat beobachtete Phadnomene, z.B. eine Lane Formation, ab-
gebildet werden. Das Konzept zelluldrer Automaten wird in einigen weitergehenden Arbeiten
verwendet. In Koster et al. (2011) werden soziale Gruppen innerhalb eines solchen Modells
realisiert.

Multiagentensysteme

In Wooldridge (2002, S. 15) wird ein Softwareagent wie folgt definiert: “An agent is a compu-
ter system that is situated in some environment, and that is capable of autonomous action in
this environment in order to meet its design objectives”.

Ein Agent ist also eine virtuelle Entitat, welche selbststédndig Aktionen innerhalb einer defi-
nierten Umgebung ausfihren kann. Dabei verfolgt er ein definiertes Ziel. Die Komplexitéat der
Agenten und der Umgebung kann dabei beliebig gering oder hoch sein. Ein Multiagenten-
system ist ein System, in dem mehrere Agenten miteinander interagieren. Dieses Konzept
l&sst sich fur die Realisierung von Fuf3géngersimulationen nutzen und hat in den letzten Jah-
ren stark an Bedeutung gewonnen (vgl. Zhou et al. 2010). Jede simulierte Person wird dabei
als Agent modelliert, als Umgebung dient eine Reprasentation des betrachteten Gebaudes
oder Areals. Die grundsatzlichen Elemente eines Multiagentensystems sind in Abbildung 2.1
dargestellt.
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Abbildung 2.1.: Aufbau eines Multiagentensystems (angelehnt an Ferber 1998)

Typischerweise durchlaufen die Agenten eines Multiagentensystems zyklisch drei Phasen
(vgl. Wooldridge 2002, S. 31 ff.):

e Sense: Der Agent nimmt seine Umgebung wahr und aktualisiert sein internes Ge-
dachtnis. Die Wahrnehmung des Agent kann dabei sowohl beschrankt und auch feh-
lerhaft sein.

o Reason: Der Agent trifft eine Entscheidung aus Basis seines vorhandenen Wissens.
Meist wahlt er hierbei ein Ziel und berechnet einen Plan, also eine Abfolge von Schrit-
ten, die notwendig sind, um das Ziel zu erreichen.

e Act: Der Agent wéhlt die ndchste auszufihrende Aktion des Plans und fihrt sie in der
Umgebung aus. Dies resultiert meist in einer Veranderung des internen Zustands des
Agenten, kann jedoch auch zu einer Veranderung der Umgebung fihren.

Die Agenten kénnen Informationen aus der Umgebung aufnehmen und interne Reprasenta-
tionen dieser Wahrnehmungen speichern. In einer Entfluchtungssimulation ist die Umgebung
des Agenten eine virtuelle Gebdudegeometrie, also z.B. die Reprasentation eines Grundris-
ses. Der Agent kann dann statische Objekte und andere Agenten wahrnehmen und diese
Informationen in seinem “Gedachtnis” speichern. Alle ihm bekannten Fakten nutzt er an-
schlieBend zur Findung einer Entscheidung. Zu beachten ist, dass jeder Agent sein eigenes
internes Gedéachtnis besitzt, anstatt dass Informationen global abgelegt werden. AuBerdem
kédnnen Agenten interagieren, indem sie sich z.B. Nachrichten senden.

Dieser Ansatz wird aktuell fiir eine Vielzahl von Simulationsmodellen genutzt, da er ein Maxi-
mum an Flexibilitat fir die Entwicklung bietet. Die innere Gestaltung des Agenten steht dem
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Entwickler komplett frei und kann beliebig einfach oder komplex sein. AuBerdem erscheint
der Ansatz sehr natirlich, da ein Agent eine Person direkt abbildet. Individuelle Faktoren kén-
nen modelliert und unterschiedliche Typen von Agenten in einer Simulation verwendet wer-
den. Nachteilig ist der benétigte Rechenaufwand. Dieser ist deutlich héher als bei den bisher
vorgestellten Anséatzen, da jeder Agent den oben beschriebenen Sense-Reason-Act-Zyklus
durchlauft und beliebig komplexe Berechnungen ausfihrt. Ebenso kann die méglicherweise
hohe Komplexitat eines Agenten ein Problem darstellen.

2.2. Sozio-Psychologischer Hintergrund

In diesem Abschnitt werden die sozio-psychologischen Faktoren beschrieben, die innerhalb
von Gefahrensituationen mafgeblich sind. AuBerdem werden die Konzepte der Leadership
und sozialer Gruppen erlautert.

2.2.1. Panik und Flucht

Der Begriff “Panik” wird laut Quarantelli (1999) als Beschreibung fir extreme, unbegriindete
Angst und irrationales Fluchtverhalten verwendet. Tats&chlich gehen die meisten Menschen
davon aus, dass in einer Gefahrensituation Panik und egoistisches, irrationales Fluchtverhal-
ten die Regel ist. Dies wird dadurch bestéarkt, dass die Medien den Begriff aufgrund seiner
dramatischen Bedeutung inflationédr verwenden (vgl. Fahy et al. 2009, S. 3).

Haufig wird der Begriff von Personen verwendet, die eine Gefahrensituation beobachten, je-
doch nicht unmittelbar von ihr betroffen sind. Fir sie erscheint das Verhalten der betroffenen
Personen als irrational. Allerdings haben die beobachtenden Personen einen besseren Uber-
blick Gber die Situation und zusatzliche Informationen, welche den Personen innerhalb der
Situation nicht zur Verfligung stehen. Tats&chlich jedoch verhalten sich die meisten Personen
in einer Gefahrensituation rational und nachvollziehbar auf Basis der ihnen zur Verfligung
stehenden Informationen (vgl Cocking et al. 2009, S. 4).

Viele Studien und Interviews haben inzwischen gezeigt, dass Panik nur in den seltensten Fal-
len auftritt (vgl. Mawson 2005; Quarantelli 1999; Cocking et al. 2009; Fahy et al. 2009). Statt-
dessen dominiert kooperatives, altruistisches Verhalten in Gefahrensituationen. Tatsachlich
tritt starke Angst auf, die Personen handeln jedoch meist rational. Diese Erkenntnis bildet ei-
ne wichtige Grundlage fur die Entwicklung von Entfluchtungssimulationen. Ware irrationales
und egoistisches Verhalten vorherrschend, wére es schwierig ein Modell zu entwickeln, das
verlassliche Vorhersagen treffen kann.
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2.2.2. Social-Attachment-Theorie

Lange Zeit wurde in der Forschung davon ausgegangen, dass Personen in Extremsituatio-
nen in Panik geraten und daraufhin irrationales, egoistisches Fluchtverhalten an den Tag
legen (z.B. Quarantelli 1999). Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, verhalten sich die
meisten Personen jedoch nachvollziehbar auf Basis der ihnen zur Verfigung stehenden In-
formationen. Die in Mawson (2005) vorgestellte Social Aftachment Theorie geht davon aus,
dass das Verhalten von Personen in Stresssituationen nach folgenden Regeln verlauft:

e Individuen fUhlen sich in Stresssituationen zu ihnen bekannten Personen und Orten
hingezogen. Dies fuhrt unter anderem dazu, dass sich Familienmitglieder sammeln
und anschlieBend gemeinsam das Geb&ude verlassen. AuBBerdem bevorzugen die
meisten Personen jene Ausgange, durch die sie das Gebaude betreten haben.

e Die Nahe zu bekannten Personen beeinflusst die individuelle Wahrnehmung von Ge-
fahr und die entsprechende Reaktion. Dies geschieht auf die folgende Weise:

— Wenn Personen sich in der Nahe ihnen bekannter Personen befinden, so ver-
starkt die Wahrnehmung einer Gefahr den Wunsch, mit diesen zusammenzu-
bleiben. Die Personen bewegen sich als Gruppe und versuchen, sich nicht von-
einander zu entfernen.

— Wenn keine bekannten Personen in Sichtweite sind, so tendieren Personen zu
Fluchtverhalten. Dies kann bereits bei einer maBig starken Wahrnehmung von
Gefahr auftreten.

Diese Theorie ist heutzutage anerkannt und hat die klassische Panik-Theorie (vgl. Quaran-
telli 1999) abgeldst. Sie erklart einige Phdnomene, die in der Realitadt haufig beobachtet
werden, z.B. dass Personen bevorzugt bekannte Ausgange nutzen. Das in der Theorie be-
schriebene Verhalten wird in vielen realen Fallen beobachtet (z.B. Cocking et al. 2009).

2.2.3. Leadership

Leadership bezeichnet die “FUhrung” oder “Gesamtheit der Fuhrungsqualitaten” (vgl. Duden
2013, Stichwort “Leadership”). In FEMA (2010) ist ein Leader definiert als “someone who
sets direction and influences people to follow that direction“. Dieser allgemeinen Definition
nach ist ein Leader also jemand, der Entscheidungen trifft und entsprechende Anweisungen
gibt. Daneben beeinflusst er andere Personen, ihn bei der Umsetzung der Entscheidung zu
unterstitzen und seinen Anweisungen zu folgen.

Innerhalb von Krisen existieren Leader auf verschiedenen Ebenen, angefangen bei Feuer-
wehrleuten, die andere Feuerwehrleute oder zu evakuierende Personen anflihren, bis hin



2. Grundlagen 14

zu politischen Entscheidungstragern bei gréBeren Katastrophen (vgl. Demiroz und Kapucu
2012). In Useem et al. (2005) wurden die Entscheidungen von leitenden Feuerwehrleuten
innerhalb eines Waldbrandes untersucht und bewertet. Es wird davon ausgegangen, dass
vier Aspekte entscheidend flr die Filhrungsqualitat einer Person sind:

e Strategisches Denken: Fahigkeit zu strategischem Denken und der Beschaffung not-
wendiger Information

e Mobilisierung von Ressourcen: Fahigkeit, Personen und Ressourcen richtig einzu-
setzen

o Effektivitat: Fahigkeit, Entscheidungen zlgig zu treffen
e Selbstlosigkeit: Unterordnung persénlicher Interessen unter das Allgemeinwohl

In der Untersuchung werden Entscheidungen von Feuerwehrleuten hinsichtlich ihrer Qualitat
bewertet. Es wird deutlich, dass optimale Entscheidungen stets die vier genannten Faktoren
beinhalten. Ungunstige Entscheidungen werden von drei Aspekten beglnstigt: Unzureichen-
de Ausbildung, starker Stress und unklare Organisationsstrukturen. Die Leistungsféahigkeit
erfahrener Feuerwehrleute verbessert sich bei starken Stress, wahrend sie bei unerfahrenen
Feuerwehrleuten nachlasst (vgl. Useem et al. 2005, S. 466 ff.).

In dieser Arbeit werden Leader in einer bestehenden Simulation modelliert, wobei davon
ausgegangen wird, dass sie die notwendigen Eigenschaften eines Leaders erfiillen und in
der Lage sind, zu evakuierende Personen zu einem Ausgang zu fiihren. Der Fokus liegt auf
der Untersuchung der Auswirkungen, die Leader auf eine Entfluchtung haben. Es soll weder
untersucht werden, wie konkrete Entscheidungen eines Leaders in einer Gefahrensituati-
on getroffen werden, noch wie ein Leader ausgewahlt wird. Auch Organisationsstrukturen
werden nicht beriicksichtigt. Relevante Eigenschaften der Leader in dieser Arbeit sind:

e Sie sind flir andere Personen als Leader zu erkennen. Ein Feuerwehrmann wére z.B.
an seiner Uniform identifizierbar.

e |hre Anweisungen werden als vertrauenswirdig betrachtet und in den meisten Fallen
befolgt. Aus Untersuchungen des Anschlags vom 11. September 2001 auf das World
Trade Center wird deutlich, dass die meisten Personen den Instruktionen von Leadern
folgen (vgl. Averill et al. 2005, S. 156).

e |eader besitzen haufig eine bessere Kenntnis der Umgebung als die meisten anderen
Personen und kennen z.B. weitere Ausgénge. Dies muss jedoch nicht zwingend der
Fall sein.

e Sie sind auf Gefahrensituationen geschult oder von Natur aus resistenter gegen Stress
und handeln dadurch ruhiger und (berlegter als andere Personen. Sie sind in der
Lage, den Uberblick zu behalten und unter Stress rationale Entscheidungen zu treffen.
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In einigen bestehenden Arbeiten werden geschulte (frained) und ungeschulte (untrained)
Leader unterschieden (vgl. Pelechano und Badler 2006; Zhou et al. 2010). Ein geschul-
ter Leader zeichnet sich zum einen dadurch aus, dass er besser als andere Personen mit
der Umgebung vertraut ist und dadurch Ausgange kennt, die kaum genutzt werden. Zum
anderen reagiert er weniger empfindlich auf Gefahrensituationen als andere Personen, da
eine entsprechende Ausbildung stattgefunden hat. Er kann in Stresssituationen korrekte Ent-
scheidungen treffen. Ungeschulte Leader sind z.B. Personen, die eine hohe Stressresistenz
besitzen und andere Personen tendenziell anfiihren kénnen, jedoch kein zusatzliches Wis-
sen Uber die Umgebung besitzen. Sie wirden innerhalb einer Evakuierung selbststandig
nach alternativen Ausgangen suchen, falls die ihnen bekannten Ausgange versperrt sind.
Fir das in dieser Arbeit entwickelte Modell ist es irrelevant, um was flr eine Art von globalen
Leadern es sich handelt. Daher wird keine derartige Unterscheidung getroffen.

An vielen bestehenden Simulationsmodellen wird kritisiert, dass alle Agenten das selbe Ver-
halten zeigen und sich stets direkt zu einem Ausgang bewegen (z.B. Santos und Aguirre
2004; Zhou et al. 2010). In den meisten Modellen wird daflr der jeweils dichteste Ausgang
verwendet. Dieser muss jedoch nicht zwangslaufig die beste Wahl sein. Leader kénnen da-
bei helfen, ungenutzte Ausgange besser zu nutzen, und so Stauungen zu verringern.

2.2.4. Soziale Gruppen

In Aronson et al. (2009) wird eine Gruppe wie folgt definiert: “A group consists of three or
more people who interact and are interdependent in the sense that their needs and goals
cause them to influence each other. [...] groups are people who have assembled for some
common purpose.”

Hier wird deutlich, dass es bei Personen, die sich nur zufallig am selben Ort befinden, nicht
um eine soziale Gruppe handelt. Eine Gruppe wird gebildet, um ein bestimmtes gemeinsa-
mes Ziel besser erflllen zu kénnen. Tatséchlich ist die Neigung, Gruppen zu formen, evo-
lutiondr im menschlichen Denken verwurzelt: Eine Gruppe war in friiheren Zeiten besser in
der Lage, zu jagen, Nahrungsmittel anzubauen und Kinder zu versorgen. Daher findet sich
in heutigen Gesellschaften immer noch die Tendenz, Gruppen zu bilden, meist in Form von
Familien oder Freunden (vgl. Aronson et al. 2009).

Die meisten Gruppen besitzen eine Gré3e von zwei bis sieben Mitgliedern (vgl. Forsyth
2009). Allerdings werden bei FuBBgangern an &ffentlichen Orten Gruppen mit mehr als vier
Mitgliedern in der Realitat nur selten beobachtet (vgl. Aveni 1977; James 1953). Die durch-
schnittlich beobachtete GruppengréfBe liegt hier etwa bei 2.4. Allerdings ist dieser Wert vom
sozialen Kontext, d.h. der Art des Ortes oder Ereignisses und der Tageszeit abhangig (vgl.
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Moussaid et al. 2010). GréBere Gruppen bestehen meist aus mehreren kleineren Teilgrup-
pen. Verbindungen aus zwei Personen werden normalerweise Dyade genannt, im weiteren
Verlauf dieser Arbeit werden sie jedoch der Einfachheit halber als Gruppe bezeichnet.

In Aveni (1977) wurden empirische Daten tber Gruppen nach einem Football-Spiel gesam-
melt. Es wurde festgestellt, dass nur etwa ein Viertel aller Personen das Spiel allein besucht
hat. Alle anderen Personen waren Mitglied einer sozialen Gruppe oder haben wahrend des
Spiels ihnen bekannte Personen getroffen. Die Arbeit kommt zu dem Schluss, dass Mengen-
verhalten auf zwei Ebenen ausgewertet werden muss, dem individuellen und dem Gruppen-
level.

Gruppen lassen sich nach verschiedenen Kriterien klassifizieren, méglich waren unter ande-
rem die folgenden Unterscheidungen (vgl. Forsyth 2009, S. 5):

e Primare vs. sekundare Gruppen: Primare Gruppen sind kleine Gruppen, die Uber
lange Zeitraume bestehen, wie z.B. Familien und Freundschaften. Sekundare Grup-
pen sind groBer und formaler organisiert. Sie existieren Ublicherweise eine kirzere
Zeitdauer und besitzen eine geringere emotionale Bindungskraft. Die Zugehdrigkeit zu
einer Firma resultiert beispielsweise in der Mitgliedschaft in einer sekundaren Gruppe.

e Geplante vs. emergente Gruppen: Geplante Gruppen werden von den Mitgliedern
oder einer externen Autoritat bewusst zu einem bestimmten Zweck gebildet. Emergen-
te Gruppen ergeben sich spontan aus bestimmten Situationen heraus oder bilden sich
Uber einen langen Zeitraum, wenn bestimmte Personen haufiger miteinander zu tun
haben.

Innerhalb einer Gruppe bestehen bestimmte Abhangigkeitsbeziehungen. Das bedeutet, dass
die Aktionen, Gedanken und Geflihle eines Gruppenmitglieds von anderen Gruppenmitglie-
dern beeinflusst werden kénnen. Ein Gruppenleader ist in der Lage, die anderen Gruppen-
mitglieder in ihren Entscheidungen zu beeinflussen. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Ko-
hésion: Sie definiert die Starke der Verbindungen zwischen den Gruppenmitgliedern. Die
Kohasion ware z.B. bei Familien extrem hoch, bei anderen Gruppentypen etwas geringer
(vgl. Forsyth 2009, S. 14 ff.).

Verteilung von GruppengroéBen

Die beobachteten GruppengréBen an 6ffentlichen Orten wurde bereits vor vielen Jahren em-
pirisch untersucht. So wird sowohl in Aveni (1977) als auch in James (1953) festgestellt, dass
soziale Gruppen einen grof3en Anteil an der Gesamtmenge der beobachteten Personen aus-
machen. Insgesamt scheint die tbliche Verteilung einer Poisson-Verteilung zu entsprechen,
d.h. es existieren viele Zweiergruppen, etwas weniger Dreiergruppen und nur noch wenige
gréBere Gruppen. Gruppen mit mehr als vier Mitgliedern treten kaum auf.
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Neuere Untersuchungen, z.B. Moussaid et al. (2010), unterstltzen diese Erkenntnis. Eine
beobachtete Verteilung auf einer VerkaufsstraB3e ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Je nach
dem sozialen Kontext treten verschiedene Gruppenverteilungen auf. So kdnnen an einem
Wochenende in einer Einkaufspassage vermutlich viele Familien, also Gruppen von zwei
bis vier Mitgliedern, beobachtet werden. An einem Werktag werden wahrscheinlich deutlich
mehr Einzelpersonen zu beobachten sein. Alle Autoren sind sich dartber einig, dass sich
mindestens die Halfte der Personen in Gruppen bewegt. Es wird deutlich, dass die Berlick-
sichtigung von sozialen Gruppen fir den Realismus einer Simulation essentiell ist.

Population B (N=2138)
0.6 |
\l

\

0 | S
3 4

1 2 5 6

Proportion
o
-

o
(]

Group Size

Abbildung 2.2.: Verteilung der Gruppengrd3en einer Population (aus Moussaid et al. 2010)

Formationen

Bei der Bewegung von Gruppen kénnen bestimmte Formationen auftreten. Einige empiri-
sche Untersuchungen legen nahe, dass eine Gruppe in einer Normalsituation eine Struk-
tur annimmt, welche die Kommunikation zwischen den Gruppenmitgliedern foérdert (vgl.
Moussaid et al. 2010; Singh et al. 2009; Karamouzas und Overmars 2012). Die Gruppen-
mitglieder versuchen stets, nebeneinander zu laufen, weil eine Kommunikation mit anderen
Gruppenmitgliedern dadurch bequem mdglich ist. Ist der verfligbare Platz gering, so fallen
die Gruppenmitglieder in der Mitte zurlick und die Gruppe rickt etwas dichter zusammen.
Dadurch entsteht eine in Bewegungsrichtung gedffnete V-Form. Ist der Platz, z.B. durch ei-
ne hohe Personendichte in der Umgebung, stark begrenzt, so bewegen sich die Personen
hintereinander. Die mdglichen Formationen sind in Abbildung 2.3 dargestellt.

Es sind keine Untersuchungen tber die Bildung von Gruppenformationen bei Entfluchtungen
bekannt. Rational betrachtet erscheint es jedoch nicht sinnvoll, innerhalb einer Gefahrensi-
tuation eine Formation aufrecht zu erhalten, welche die Kommunikation zwischen den Grup-
penmitgliedern férdert. Zum einen kann eine Gruppe, bei der die Mitglieder nebeneinander
laufen, eine Engstelle weniger effizient durchqueren. Zum anderen muss die Formation ak-
tiv aufrecht erhalten werden, was Energie bendétigt. Es ist eher davon auszugehen, dass
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Abbildung 2.3.: Formationen bei Kleingruppen (aus Karamouzas und Overmars 2012)

die Personen sich nicht unterhalten, sondern zligig aus dem Geb&ude gelangen wollen. In
dieser Arbeit wird angenommen, dass die Gruppenmitglieder innerhalb einer Entfluchtung
einem Gruppenleader folgen, ohne eine definierte Formation aufrechtzuerhalten.

2.3. Modulare Agenten

In diesem Abschnitt wird die Architektur der bestehenden Agenten erlautert. Sie bildet die
Basis fiir das zu entwickelnde Modell globaler Leader und sozialer Gruppen.

2.3.1. Agentenarchitektur

Bei der Entwicklung des Simulationssystems wurde festgestellt, dass eine Festlegung auf
eine einzige Realisierung der Agenten nicht sinnvoll ist. Die existierenden psychologischen
und mathematischen Modelle unterscheiden sich stark voneinander. Zudem besteht Unei-
nigkeit Uber die Korrektheit vorhandener Theorien und Modelle. Es erschien daher sinnvoll,
eine flexible Experimentierumgebung zu schaffen, in der verschiedene Ansatze und Theo-
rien realisiert und untersucht werden kénnen. Aus diesem Grund werden die Agenten im
WALK-Simulationssystem modular aufgebaut.

Einordnung in die WALK-Gesamtarchitektur

Auch wenn die weiteren Entwicklungen gréBtenteils innerhalb der Agenten der Simulation
stattfinden, wird hier eine kurze Einordnung der Agenten in das Gesamtsystem vorgenom-
men. Die relevanten Komponenten sind in Abbildung 2.4 dargestellt. Jeder Agent wird durch
einen AgentContainer von der Umgebung abgekapselt. Sowohl Aufrufe des Agenten
auf der Umgebung als auch Aufrufe der Umgebung auf dem Agenten erfolgen Uber den
AgentContainer, wodurch der Agent und die Umgebung sich gegenseitig nicht direkt
referenzieren.
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Abbildung 2.4.: Einordnung der WALK-Agenten in das Gesamtsystem

Jeder AgentContainer beinhaltet neben der eigentlichen Agenten-Instanz zwei weitere
Subkomponenten:

e AgentEnvironment: Diese erméglicht es dem Agenten, Informationen aus der Um-
gebung abzufragen und Aktionen innerhalb der Umgebung auszufiihren. Uber das
AgentEnvironment gelangt der Agent an die Sensoren, mit deren Hilfe er die
Umgebung wahrnimmt. Er nutzt diese, um Informationen aus der Umgebung abzu-
fragen und sein Gedé&chtnis zu aktualisieren. Zum anderen kann der Agent Uber das
AgentEnvironment Aktionen in der Umgebung ausfihren, z.B. um sich selbst zu
bewegen.

e AgentExecutor: Diese Subkomponente erzeugt Ereignisse, die der Agent abfragen
und intern verarbeiten kann. Ereignisse kénnen einerseits durch die Sensoren des
Agenten erzeugt werden (dazu existiert ein Push-Modus, der fur jeden Sensor aktiviert
werden kann), andererseits kdnnen zeitgesteuerte Ereignisse lber Timer veranlasst
werden. Der Reasoning-Zyklus des Agenten wird (ber einen solchen Timer zyklisch
angestof3en.

Durch die Verwendung dieser Struktur ist die Agentenrealisierung unabhéngig von der Rea-
lisierung der Umgebung. Ein Austausch von Informationen zwischen diesen beiden Kom-
ponenten findet ausschlieBlich ber Sensoren und Aktionen statt. Genauere Informationen
Uber den Aufbau des zugrunde liegenden Simulationssystems sind in Thiel (2013) nachzu-
lesen.

Die Agenten eines Simulationslaufes werden in einer sogenannten Szenariodefinition kon-
figuriert. Hierbei handelt es sich um eine XML-Datei, in der alle globalen und individuellen
Agentenparameter festgelegt werden. AuBBerdem werden die Art, Anzahl und die Positionen
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der Agenten des Szenarios bestimmt. Beim Start der Simulation wird die Szenariodefinition
eingelesen und die Agenten werden entsprechend erzeugt.

Komponenten

Um einen hohen Grad an Flexibilitdt zu erreichen, wurde eine modulare Agentenarchitek-
tur entwickelt. Grundsatzlich findet sich hier der Ubliche Sense-Reason-Act-Zyklus wieder,
wie er haufig in Agenten realisiert ist. In Kuligowski (2009) wurde die Entscheidungsfindung
von Menschen in Branden untersucht. Die Untersuchung kommt zu dem Schluss, dass jede
Person ihre Entscheidung in vier Phasen trifft:

1. Wahrnehmung: Die Person nimmt die Umgebung wabhr.

2. Interpretation: Die Wahrnehmungen werden interpretiert und zu einer Vorstellung der
Situation zusammengefiigt. Relevant fir die Bewertung der Situation sind u.a. Emotio-
nen, Persénlichkeitseigenschaften und der soziale Kontext.

3. Entscheidung: Die Person entscheidet dartber, welche Aktion sie als n&chstes aus-
fihren wird. Auch eine Planung von Teilschritten geschieht in dieser Phase.

4. Handlung: Die getroffene Entscheidung wird in eine konkrete Handlung umgesetzt.

Diese Phasen bilden die Basis fir die Agentenarchitektur und werden als Komponenten des
Agenten realisiert. Die resultierende Architektur ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Die Pha-
sen werden in jedem Reasoning-Zyklus sequentiell nacheinander ausgefihrt und enthalten
jeweils Subkomponenten fir jeden relevanten Aspekt der Entscheidungsfindung. Innerhalb
einer Phase werden die Subkomponenten ebenfalls sequentiell in einer fest definierten Rei-
henfolge ausgefihrt. Je nach Art des Agenten kénnen bestimmte Subkomponenten hinzu-
geflgt oder weggelassen werden.

Die Kommunikation sémtlicher Komponenten geschieht dabei ausschlie3lich Uber das de-
klarative Gedachtnis. Hierbei handelt es sich um eine Key-value-basierte Datenstruktur, in
der beliebige Fakten abgelegt werden kénnen. Das prozedurale Gedachtnis dient der Zuord-
nung von Planen zu Zielen. Hat der Agent ein bestimmtes Ziel ausgewahlt, so erzeugt das
prozedurale Gedachtnis einen entsprechenden Plan.

Die Realisierung des modularen Agenten wird durch Dependency Injection so gestaltet, dass
alle Komponenten innerhalb einer AgentFactory-Klasse zusammengeflgt werden. Da-
durch kénnen konkrete Implementierungen samtlicher Subkomponenten auf einfache Weise
ausgetauscht werden. Soll ein neuer Agententyp in der Simulation verwendet werden, so
mussen lediglich alle relevanten Klassen dem Klassenpfad hinzugefiigt und die Factory-
Klasse dem Simulationssystem bekannt gemacht werden.
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Abbildung 2.5.: Grundlegende Architektur der modularen WALK-Agenten

Eine Besonderheit an dieser Architektur ist die Interpretationsphase. Hier werden die ein-
fachen Wahrnehmungen des Agenten aufbereitet und zusétzliche Informationen generiert.
Diese werden ebenfalls im Gedachtnis des Agenten abgelegt und kdnnen spéter innerhalb
der Zielauswahl und Planung verwendet werden. Dazu kénnen beliebig viele Evaluations-
phasen in der Interpretationsphase hinzugefligt werden. Die beteiligten Klassen und Schnitt-
stellen sind in Abbildung 2.6 dargestellt.

InterpretationPhase

<<interface>>
|EvaluationPhase

Abbildung 2.6.: Interpretationsphase: Realisierung von Evaluationsphasen

+ evaluate()

EvaluationPhaselmpl

<<interface>>
IDeclarativeMemory

Die Interpretationsphase ruft lediglich alle Evaluationsphasen nacheinander auf. Sie werden

in der Reihenfolge aufgerufen, in der sie der Interpretationsphase hinzugefligt wurden.
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Reasoning-Intervalle

Das Reasoning-Intervall legt fest, in welchem Rhythmus ein Agent seinen Entscheidungs-
zyklus durchlauft. Ist das Intervall lang, so entscheidet der Agent weniger haufig tber seine
nachste Aktion als bei einem kurzen Intervall. Da nicht jeder Mensch gleich schnell entschei-
det, werden die Reasoning-Intervalle der Agenten bei ihrer Erzeugung zufallig aus einem
konfigurierbaren Intervall gewahlt. Die untere und obere Grenze werden in der Szenariodefi-
nition festgelegt. Das tatsachliche Intervall At wird folgendermaBen bestimmt:

At = Atin + (Atmax — Atimin) * Grand
mit
Atnin : Untere Grenze fir Reasoning-Intervall (2.2)
Atyax - Obere Grenze fiir Reasoning-Intervall
Gang - Pseudozufallszahl zwischen 0 und 1

2.3.2. Bewegungsverhalten der Agenten

In diesem Abschnitt wird das grundsatzliche Bewegungsverhalten der bestehenden Agenten
beschrieben. Es bildet die Grundlage flr das zu entwickelnde Modell globaler Leader und
sozialer Gruppen.

Sichtbereiche

Jeder Agent besitzt einen begrenzten Sichtbereich, in dem er andere Agenten und Hindernis-
se wahrnimmt. Im bestehenden System ist dieser einfach als Kreis realisiert. Der Mittelpunkt
des kreisformigen Sichtbereichs wird um die Halfte des Radius in Bewegungsrichtung des
Agenten verschoben. So liegt ein groB3er Teil des Sichtbereichs vor und nur ein kleiner Teil
hinter dem Agenten. Der Radius des Sichtbereichs kann in der Szenariodefinition konfiguriert
werden.

Allerdings kénnen Agenten derzeit noch durch Objekte hindurchsehen, da ihre Sensoren In-
formationen Uber alle Objekte im vorgegebenen Sichtradius liefern. Ob eine Koordinate flir
den Agenten nicht sichtbar ist, weil sich z.B. ein Objekt zwischen dem Agenten und der Koor-
dinate befindet, wird nicht gepruft. Dies flhrt zu einigen Einschrankungen: Der Sichtbereich
muss in jedem Szenario so gewahlt werden, dass Agenten nicht Ausgange wahrnehmen
kdnnen, die hinter Wanden verborgen sind. In einigen Szenarien fihrt dies zu recht kleinen
Sichtbereichen. Das ist ein Aspekt, der in der Zukunft deutlich verbessert werden kdnnte.
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Wegfindung

Die Wegfindung des Agenten findet auf zwei Ebenen statt. Zunéchst werden Uber einen
Raytracing-Algorithmus die Eckpunkte aller vorhandenen Hindernisse erkannt und daraus
ein Graph erzeugt, der alle untereinander direkt erreichbaren Eckpunkte miteinander verbin-
det. In diesem Graphen wird mithilfe des A*-Algorithmus eine Folge von Wegpunkten ge-
sucht, die den Agenten an den Eckpunkten der Hindernisse entlang fihrt. Die Suche kann
dabei entweder nur statische Objekte oder auch andere Agenten als Hindernisse berlicksich-
tigen. Diese Wegsuche findet wahrend in der DecisionMaking-Phase des Agenten statt.

Im zweiten Schritt bewegt sich der Agent von Wegpunkt zu Wegpunkt und weicht dabei
anderen Agenten aus. Dies geschieht zurzeit mit Hilfe von Potentialfeldern. Im vorliegenden
Modell existieren folgende Potentialfelder:

e Hindernisse: Statistische Hindernisse erzeugen ein starkes negatives Feld, welches
jedoch nur in ihrer unmittelbaren Umgebung wirkt.

e Andere Agenten: Sie erzeugen ein negatives Feld, damit Agenten sich gegenseitig
ausweichen. Es wirkt starker, je geringer der Abstand zwischen den Agenten ist. Die
Reichweite entspricht etwa dem Dreifachen des Durchmessers eines Agenten.

e Ziel: Die aktuelle Zielposition des Agenten erzeugt ein positives Potentialfeld mit ei-
ner hohen Reichweite. Dadurch kehrt der Agent wieder zu seiner urspriinglichen Be-
wegungsrichtung zurtick, nachdem er einem Hindernis oder einem anderen Agenten
ausweichen musste.

e Zuletzt besuchte Positionen: Die letzten n (standardmafBig 10) besuchten Positio-
nen des Agenten verursachen ein schwaches negatives Feld. Dadurch erscheinen sie
dem Agenten weniger attraktiv und er |auft seltener direkt dorthin zuriick, wo er zuvor
gewesen ist.

Jeder Agent berechnet zu jedem Zeitpunkt die Werte der Potentialfelder an allen Koordinaten
in seinem Sichtfeld. Die Werte der unterschiedlichen Felder pro Koordinate werden addiert
und der jeweils resultierende Wert gespeichert. Der Agent erhalt so eine Art “Landkarte” mit
den Potentialen in seiner Umgebung. Er beginnt dann einen Bereich zwischen 90° und 180°
innerhalb seiner Bewegungsrichtung nach dem héchsten Potential abzusuchen. Er bewegt
sich stets in Richtung des héchsten Potentials.

Verlangsamung in Abhangigkeit der Dichte

In Weidmann (1992) wurde dargestellt, wie sich die Bewegungsgeschwindigkeit von Ful3géan-
gern in Abhangigkeit der Personendichte verringert. Dieses Verhalten muss in der Simulation
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berticksichtigt werden, da es einen signifikanten Einfluss auf den Verlauf der Entfluchtung
haben kann. Dazu muss der Agent die Personendichte in seinem aktuellen Zielbereich, also
der Position, auf die sein aktueller Bewegungsvektor weist, schatzen. Hierbei werden alle
Agenten, deren Mittelpunkte sich in einem bestimmten Radius rj,q um seine aktuelle Zielpo-
sition befinden, gez&hlt. Anschlie3end wird die Anzahl durch die Flache des Kreises geteilt.
Dies wird in Abbildung 2.7 verdeutlicht. Es gilt:

|Aind|
T Fiog

P, approx —

mit (2.3)
Aing - Menge der Agenten im Indikator-Radius
ling - Indikator-Radius

Die geschatzte Personendichte flir das Beispiel aus Abbildung 2.7 ergibt sich mit ri,g = 1
und |Aing| = 4 zU Papprox = 1.27.

Abbildung 2.7.: Abschétzung der Personendichte

Um den Grad der Verlangsamung abzuschatzen, wurde das Fundamentaldiagramm aus
Weidmann (1992) mithilfe einer einfachen Treppenfunktion angenahert. Dabei wird die aktu-
elle Bewegungsgeschwindigkeit bezogen auf die maximale Bewegungsgeschwindigkeit des
Agenten bei bestimmten Personendichten prozentual verringert. Im Folgenden wird die Be-
stimmung der aktuellen Bewegungsgeschwindigkeit v in Abhangigkeit der maximalen Bewe-
gungsgeschwindigkeit vinax Und der Personendichte P definiert:
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;

Vinax wenn P < 0.5

0.9 Vinax wenn P >05AP <1

0.75  Vimax wenn P> 1AP <17

Vv =1<0.5" Vna wenn P> 17AP <28 (2.4)
0.25  Vimax wenn P >28AP <45

0.125 - Vipay wenn P > 45A P <5.375

0 sonst

Hierbei handelt es sich um eine sehr einfache Anndherung des Fundamentaldiagramms,
die nur die wichtigsten Punkte des Kurvenverlaufs erfasst. Diese kénnte in der Zukunft durch
eine genauere Approximation des Fundamentaldiagramms ersetzt werden. Zunachst scheint
diese grobe Schatzung jedoch hinreichend zu sein.

Prifungen auf Festhédngen

Agenten priifen standig, ob sie an einem Hindernis oder an anderen Agenten festhangen.
Stellen sie dies eine bestimmte Anzahl von Reasoning-Intervallen in Folge fest, so planen
sie ihren Weg neu. Die Distanz s.,,, die ein Agent in den letzten n Zeitschritten durchschnitt-
lich mindestens zurlickgelegt haben sollte, ergibt sich aus seiner maximalen Bewegungsge-
schwindigkeit vimax, dem Reasoning-Intervall At und einem konfigurierbaren Sensitivitatsfak-
tor cs:

Vimax At

o Jmax T8 2.
Smin 000 & (2.5)

Ist der Sensitivitatsfaktor ¢, = 0.5, so entspricht die Strecke s, der Hélfte der Strecke, die
ein Agent innerhalb eines Reasoning-Intervalls mit seiner maximalen Bewegungsgeschwin-
digkeit zuriickgelegt haben kdénnte. Fir die Neuplanung des Weges werden zwei Falle un-
terschieden:

e Hangt ein Agent fest und es befindet sich kein Agent direkt vor ihm, so wird er durch
ein Hindernis aufgehalten. In diesem Falle fUhrt er die Wegsuche mittels des A*-
Algorithmus erneut aus. Andere Agenten werden dabei nicht berlicksichtigt.

e Hangt ein Agent fest und es befindet sich ein anderer Agent direkt vor ihm, dann ist die-
ser Agent der Grund daflir, dass er nicht weiterkommt. In diesem Fall plant der Agent
den Weg erneut und betrachtet dabei alle Agenten, die zwischen seiner aktuellen Po-
sition und seinem n&chsten Wegpunkt liegen, als Hindernis. Dies wird in Abbildung
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2.8 verdeutlicht. Die Neuplanung des Weges unter Berlcksichtigung anderer Agen-
ten ist in ihrer Haufigkeit beschrénkt, da eine allzu haufige Neuplanung zu “nervésen”
Agenten flhrt.

Abbildung 2.8.: Neuplanung des Weges unter Berlcksichtigung anderer Agenten: (1) Der
Agent wird durch andere Agenten aufgehalten; (2) Er plant den Weg erneut
und betrachtet dabei andere Agenten zwischen seiner aktuellen Position und
dem nachsten Wegpunkt als Hindernisse

Prifung auf Hindernisse in Bewegungsrichtung

Unter bestimmten Umsténden kann es vorkommen, dass sich ein Agent auf seinen néchsten
Wegpunkt zu bewegt, jedoch durch andere Agenten in seinem Zielbereich, die ein negatives
Potential verursachen, zur Seite ausweicht und gegen eine Wand oder ein Hindernis lauft.
Die Wahrscheinlichkeit daflir soll durch eine einfache Prifung auf Hindernisse im Vorbereich
des Agenten verringert werden.

Dabei schaut der Agent jeweils in einem Winkel von 45° ausgehend vom aktuellen Bewe-
gungsvektor nach links und rechts voraus. Die Distanz fir diese Vorausschau entspricht
dabei der Lange des Bewegungsvektors des Agenten. Eine reale Person wirde auch nur
Hindernisse beriicksichtigen, mit denen sie innerhalb der nachsten Schritte kollidieren kénn-
te, weiter entfernte Objekte im Sichtbereich flihren nicht zu einem Ausweichen.

Stellt der Agent bei der Priifung auf einer Seite ein Hindernis fest, so weicht er bevorzugt zur
anderen Seite aus, indem er dort anfangt, nach dem héchsten Potential zu suchen. Diese Si-
tuation ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Hier stellt der Agent auf der linken Seite ein Hindernis
fest und bevorzugt ein Ausweichen nach rechts. Stellt der Agent allerdings auf keiner oder
auf beiden Seiten Hindernisse fest, so wahlt er die bevorzugte Seite fir das Ausweichen auf
Basis einer konfigurierbaren Praferenz, z.B. kénnte ein Agent mit einer Wahrscheinlichkeit
von 75 % nach rechts und einer Wahrscheinlichkeit von 25 % nach links ausweichen. Diese
Praferenz kann in der Szenariodefinition angegeben werden. Befinden sich auf beiden Sei-
ten Hindernisse, so wird der Bereich fir die Suche nach dem hdchsten Potential zuséatzlich
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eingeschrankt. Anstatt auf beiden Seiten einen Winkel von 90° abzusuchen, beschrankt der
Agent seine Suche auf einen Bereich von 45° pro Seite.

1. 2,

Abbildung 2.9.: Priifung auf Hindernisse in Bewegungsrichtung: (1) Der Agent bewegt sich
auf einen Wegpunkt zu; (2) Er prift ob sich links und rechts vor ihm Hinder-
nisse befinden; (3) Er stellt auf der linken Seite ein Hindernis fest; (4) Der
Bereich fur das Ausweichen wird entsprechend verkleinert

Es kann zudem vorkommen, dass Agenten in eine Ecke gedrédngt werden und ihre Blick-
richtung in Richtung der Ecke gewandt ist. In diesem Fall stellt der Agent auf beiden Seiten
ein Hindernis fest und sucht nur einen kleinen Bereich nach dem besten Potential ab, wobei
er nur ein unendlich negatives Potential findet. Geschieht dies 10 Simulationsschritte in Fol-
ge, so kehrt der Agent die Richtung seines Bewegungsvektors um und macht einen “Schritt
rickwarts”. Dies 16st das Problem in den meisten Fallen.

2.3.3. Zielauswahl

In diesem Abschnitt wird die Zielauswahl der Agenten beschrieben. Der grundlegende Aus-
wahlmechanismus ist fiir alle Agenten identisch. Zur Realisierung neuer Agententypen mus-
sen lediglich zusétzliche Zieltypen definiert und eine Methode zur Erzeugung von Zielkandi-
daten auf Basis der aktuellen Umgebungssituation implementiert werden.
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Ziele, Plane und Aktionen

Die WALK-Agenten verwenden fiir ihre Entscheidungsfindung und Planung abstrakte Kon-
zepte wie Aktionen, Plane und Ziele. Abbildung 2.10 zeigt die beteiligten Klassen und Schnitt-
stellen und ihre Beziehungen.

<<interface>>
achieveConditions * ICondition *k preConditions

+ check(bb : BeliefBase) : boolean

dropConditions successConditions

* * * *
Goal Action
+ isAchieved(bb : BeliefBase) : boolean + isExecutable(bb : BeliefBase): boolean
+ isObsolete(bb : BeliefBase) : boolean + isSuccessful(bb : BeliefBase): boolean
+ execute() : void
1”*
nextAction
*
Plan

+ isExecutable(bb : BeliefBase) : boolean
+ getNextAction() : Action

Abbildung 2.10.: Klassendiagramm: Aktionen, Plane und Ziele

Im Folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften der beteiligten Elemente erldutert:

e ICondition: Reprasentiert eine einfache Bedingung, die mithilfe der check-Methode
Uberprift werden kann. Bedingungen werden z.B. in Aktionen als Vor- und Erfolgs-
bedingungen verwendet. Dazu werden meist anonyme Klassen erzeugt, die diese
Schnittstelle realisieren. Durch die Verwendung der Schnittstelle bleiben Aktionen, Pla-
ne und Ziele allgemeinglltig. Spezifische Prifungen z.B. auf die erfolgreiche Ausfih-
rung eines Ziels, werden in der konkreten Condition-Realisierung gekapselt.

e Action: Représentiert eine Aktion innerhalb des Agenten. Jede Aktion kann optionale
Vor- und Erfolgsbedingungen haben. Diese kénnen mit der i sExecutable- bzw.
der i sSuccessful-Methode tberprift werden. AuBerdem kann eine Aktion ausge-
fuhrt werden. Dabei wird die Aktion in eine entsprechende Umgebungsaktion lbersetzt
und an die Umgebung weitergegeben.
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e Plan: Ein Plan ist eine Folge von Aktionen. Zu jedem Zeitpunkt kann geprift wer-
den, ob ein Plan in der aktuellen Umgebungssituation ausflhrbar ist. Durch die
getNextAction-Methode wird die jeweils nachste Aktion des Plans zurlickgege-
ben. Diese kann je nach Art des Plans vorher festgelegt worden sein oder dynamisch
auf Basis der aktuellen Situation bestimmt werden.

e Goal: Jedes Ziel hat sogenannte Achieve- und Drop-Conditions. Die Achieve-
Conditions geben an, unter welchen Umstanden ein Ziel als erreicht betrachtet wird.
Drop-Conditions definieren hingegen, unter welchen Umsténden ein Ziel nicht mehr
zweckmaBig ist und nicht weiter verfolgt werden sollte. Die Bedingungen kénnen mit
der isAchieved- bzw. der isObsolete-Methode Uberpruft werden. Zudem be-
sitzt jedes Ziel eine optionale Id und eine Prioritat, die wichtig fir den Zielauswahl-
Mechanismus ist.

Es kénnen drei Arten von Zielen unterschieden werden. Fir diese existieren entsprechende
Subklassen der abstrakten Klasse Goal:

e AchieveGoal: Hier sind die Drop-Conditions Ublicherweise dquivalent zu den Achieve-
Conditions. Das Ziel gilt als erreicht und wird verworfen, sobald die Achieve-Conditions
erflllt sind.

e MaintainGoal: Hier sollen die Achieve-Conditions zu jedem Zeitpunkt erfillt sein,
solange bis optional vorhandene Drop-Conditions erflillt werden. Sind die Achieve-
Conditions verletzt, so werden entsprechende Aktionen eingeleitet, um die Bedingun-
gen wieder zu erfillen.

o PerformGoal: Dieses Ziel soll keinen bestimmten Umweltzustand herbeifiihren, son-
dern dient nur zur Ausfiihrung einer bestimmten Aktion oder eines Plans. Es wird z.B.
verwendet, wenn gerade kein Ziel mit einer héheren Prioritat existiert. Das Perform-
Goal besitzt keine Achieve-Conditions, kann jedoch optional mit Drop-Conditions ver-
sehen werden.

Die aktuell bestehende Ziel-Hierarchie ist in Abbildung 2.11 dargestellt. Es existieren nur
zwei konkrete Ziel-Realisierungen, das MoveToGoal, mit dem sich Agenten zu einem Ziel-
punkt bewegen, und das RemoveSelfGoal, mit dem sich Agenten selbst aus der Simu-
lation entfernen, sobald sie ihre Zielposition erreicht haben. Entsprechend sind bisher zwei
Aktionen, die MoveAction und das RemoveSel fAction, realisiert.
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Goal

+ getld() : String

+ getPriority() : double

+ isAchieved(bb : BeliefBase) : boolean
+ isObsolete(bb : BeliefBase) : boolean

AchieveGoal MaintainGoal PerformGoal
MoveToGoal RemoveSelfGoa

Abbildung 2.11.: Klassendiagramm: Zielhierarchie der bestehenden Agenten

Grundsatzlicher Auswahilmechanismus

Der grundséatzliche Zielauswahlmechanismus ist fir alle Agenten identisch. Der Pseudocode
ist in Listing 2.1 dargestellt.

Goal activeGoal
Goal[] suspendedGoals

function updateGoals () {
if (firstRun) {
activeGoal = getInitialGoal ()
firstRun != firstRun
return activeGoal

Goal[] retained = dropObsoleteGoals (suspendedGoals.add (activeGoal))
Goal[] candidates = createNewGoals (retained)

activeGoal = getGoalWithMaxPriority (candidates)

suspendedGoals = candidates.remove (activeGoal)

return activeGoal

Listing 2.1: Pseudocode des Zielauswahlmechanismus
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Beim ersten Aufruf der Zielauswahl wird das initiale Ziel, Ublicherweise ein MoveToGoal mit
einem Ausgang als Zielposition, gesetzt. Daflir muss die getInitialGoal-Methode flr
jeden Agententyp einmalig implementiert werden. AnschlieBend werden alle obsoleten Ziele
aus der Menge der bisher bekannten Ziele entfernt. Obsolet sind all jene Ziele, deren Drop-
Conditions erfullt sind. Es bleiben nur Ziele tbrig, die in der aktuellen Situation sinnvoll sind.
AnschlieBend werden mogliche neue Zielkandidaten auf Basis der aktuellen Umgebungs-
situation erzeugt. Da sich diese bei verschiedenen Agententypen unterscheiden, muss die
createNewGoals-Methode flr jeden Agententyp einmalig implementiert werden. Das Er-
gebnis der beiden ersten Schritte ist eine Liste von Zielkandidaten, aus der nun das Ziel mit
der héchsten Prioritat ausgewahlt wird. Maintain-Goals, die aktuell erflllt sind, missen nicht
aktiv verfolgt werden und werden daher bei der Auswahl nicht berlcksichtigt. Zuletzt wird das
gewahlte Ziel als aktives Ziel und alle anderen Kandidaten als inaktive Ziele gesetzt.

Zurzeit sind die Prioritdten der unterschiedlichen Zieltypen fest zugeordnet. Es wére in Zu-
kunft denkbar, eine Art Aktivierungsfunktion auf Basis der Umgebungssituation zu berech-
nen, wie es z.B. in Qiu und Hu (2010) getan wird. Das in dieser Arbeit vorgestellte Modell
kommt allerdings mit festen Prioritdten aus.

Das aktive Ziel wird im deklarativen Gedachtnis abgelegt und kann von der Planungskom-
ponente abgefragt werden. Diese ermittelt mithilfe des prozeduralen Gedachtnis einen pas-
senden Plan und legt diesen ebenfalls im Gedéachtnis ab. Die Action-Phase kann dann mit
der getNextAction-Methode die jeweils nachste Aktion ermitteln und ausfihren.

2.3.4. Validierung des Simulationsmodells

Bevor das bestehende WALK-Simulationssystem um Faktoren wie globale Leader und so-
ziale Gruppen erweitert wird, soll sichergestellt werden, dass das System die Realitat hinrei-
chend genau abbildet.

Mit jedem zuséatzlich bertcksichtigten Aspekt kommen weitere Faktoren im Modell hinzu, die
das Simulationsergebnis verfélschen kdnnen. Aus diesem Grund wird die Genauigkeit des
zugrunde liegenden Modells in diesem Abschnitt gezeigt. Dazu wird die Simulation anhand
von zwei unterschiedlichen Szenarien mit Ergebnissen aus realen Beobachtungen bzw. Mes-
sungen verglichen.

Kino-Szenario

Dieses Szenario stammt aus Kilipfel (2003). Hier wird mithilfe von Studierenden die Ent-
fluchtung eines Kinosaals simuliert. Jeder Proband bekommt einen Hut mit einer eindeu-
tigen Nummer und kann so Uber den gesamten Verlauf der Entfluchtung verfolgt werden.



2. Grundlagen 32

Es existieren zwei Ausgange, die jeweils mit Kameras Uberwacht werden. Gemessen wird
die individuelle Entfluchtungszeit jedes Probanden und die Gesamtentfluchtungszeit. Der
Grundriss aus der Originalarbeit und die Umsetzung im WALK-Simulationssystem sind in
Abbildung 2.12 dargestellt.
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Abbildung 2.12.: Kinosaal-Szenario (vgl. Klipfel 2003) und Umsetzung im WALK-
Simulationssystem

Das Szenario eignet sich gut zur Validierung des Simulationsmodells. Da es sich um eine
eher komplexe Umgebung handelt, werden die Starken und Schwachen des Bewegungsver-
haltens der individuellen Agenten besonders deutlich. Es existieren zwei Ausgange: Ausgang
A im vorderen Bereich und Ausgang B im hinteren Bereich des Kinosaals. In der Dissertation
von Klipfel wird jedem Agenten der jeweils dichteste Ausgang zugeordnet. Da davon aus-
zugehen ist, dass in der Realitat nicht jede Person den dichtesten Ausgang kennt und nutzt,
wird in den hier durchgeflihrten Simulationslaufen die Verteilung der Agenten auf die Ausgan-
ge statistisch verteilt. Die Sitzreihen werden von vorne nach hinten aufsteigend nummeriert.
Die Verteilung der Agenten auf die Ausgénge wird geman Tabelle 2.1 vorgenommen. Damit
wird eine Verteilung erreicht, die sowohl der Konfiguration aus der realen Ubung als auch der
Verteilung aus der Simulation von Klipfel nahe kommt. Zudem enthalt die Konfiguration der
Simulation dadurch nur grobe Annahmen dariiber, welcher Agent welchen Ausgang nutzt, da
die exakte Verteilung zuféllig erfolgt. Die Gehgeschwindigkeiten werden zwischen 1.2ms™
und 2.0 ms™' zufallig verteilt.

Es werden 100 Simulationslaufe durchgefiihrt, um die Auswirkungen statistischer Schwan-
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Reihen Ausgang A Ausgang B
1-4 100 % 0%

5-6 75% 25%

7 50 % 50 %

8-9 25% 75%
10-13 0% 100 %

Tabelle 2.1.: Verteilung der Agenten auf die Ausgénge im Kinosaal-Szenario

kungen zu minimieren. Die erzielten Simulationsergebnisse sind in Tabelle 2.2 dargestellt.
Hierbei fallt zunéachst auf, dass die erzielten Ergebnisse der WALK-Simulation nahe an die
im Experiment ermittelten Werten herankommen. Auch die Anzahl der Agenten an den ein-
zelnen Ausgangen und die Zeit des jeweils letzten Agenten pro Ausgang liegen dicht an den
Messwerten. Die Simulation bildet das real beobachtete Verhalten recht genau ab.

Kriterium Experiment | Simulation Kliipfel WALK-SImu.Iatlon

o min max
Gesamtentfluchtungszeit (s) | 66 68 66.8 60 78.2
Letzte Person Route A (s) 45 68 38.8 32.8 48.8
Letzte Person Route B (s) 66 63 66.1 59.6 77.6
Anzahl Personen Route A 40 50 41.3 34 48
Anzahl Personen Route B 61 51 59.7 53 67

Tabelle 2.2.: Simulationsergebnisse der WALK-Simulation im Kinosaal-Szenario

Zusétzlich wird die Entwicklung der Anzahl evakuierter Agenten Uber den zeitlichen Verlauf
betrachtet. Die Verldufe aus der WALK-Simulation und der urspriinglichen Arbeit werden
in 2.13 gegenlbergestellt. Es wird deutlich, dass die Evakuierung in der WALK-Simulation
zundchst schneller verlauft als in dem realen Experiment und der Simulation aus Kllpfel
(2003). Dies wird durch die Agenten verursacht, die Ausgang A als Ziel wéhlen: Sie gelangen
zligig zum Ausgang. In der Realitat bildet sich hier ein leichter Stau, da 45 Personen den
Ausgang durchqueren wollen. In der WALK-Simulation sind es mit etwa 40 Personen etwas
weniger, der Stau fallt etwas geringer aus. Bei der Simulation aus der urspringlichen Arbeit
verwenden sogar 50 Agenten Ausgang A, der Stau fallt starker aus als in der Realitat. In
der WALK-Simulation gelangen die Agenten an Ausgang A schneller aus dem Raum als in
der Realitat. Dies wird durch die Anzahl der Agenten und auch die Zeit des jeweils letzten
Agenten pro Ausgang deutlich. In der WALK-Simulation liegt die Zeit des letzten Agenten an
Ausgang A mit etwa 39 s deutlich unter den Zeiten aus dem Experiment.

Am Ende der Simulation sind nur noch Agenten vorhanden, die sich in Richtung Ausgang
B bewegen. Die Zahl der evakuierten Agenten in der WALK-Simulation steigt ab etwa 40s
nur noch langsam an. Dies ist in den Verlaufen aus Klapfel (2003) nicht zu beobachten.
Da an Ausgang B kein Stau auftritt, sondern maximal eine leichte Behinderung durch an-
dere Agenten, liegt die Vermutung nahe, dass die Agenten in der WALK-Simulation ihre
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Abbildung 2.13.: Entwicklung der Anzahl evakuierter Agenten im Kinosaal-Szenario

Geschwindigkeit stérker verringern als in der Realitdt. Die Gehgeschwindigkeit auf Trep-
pen wird in der Simulation, wie in Brunner et al. (2009, S. 7) empfohlen, mit der Halfte der
ungehinderten Gehgeschwindigkeit in der Ebene angenommen. Zusétzlich verringert jeder
Agent seine Gehgeschwindigkeit ndherungsweise in Abhangigkeit der Personendichte nach
dem Fundamentaldiagramm aus Weidmann (1992). Es wird angenommen, dass sich die
Geschwindigkeitsreduktionen durch Treppen und umgebende Agenten addieren. Mdglicher-
weise ist diese Annahme in der Realitat jedoch nur begrenzt richtig.

Insgesamt produziert das WALK-Simulationssystem fur das Kinosaal-Szenario Ergebnisse,
die dicht an den real beobachteten Werten liegen. Um sicherzustellen, dass dies nicht nur
zufallig fir dieses Szenario gilt, wird das System im néchsten Abschnitt anhand eines weite-
ren Szenarios validiert.
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Klassenraum-Szenario

Dieses Szenario wird in Koster et al. (2011) vorgestellt. Im Experiment wird die Entfluch-
tung eines Klassenraums in der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Minchen mit
30 Studierenden simuliert. Zun&chst sind die Studierenden dabei Einzelganger, anschlie-
Bend werden sie in Zweier-, Dreier- und Vierergruppen eingeteilt und das Experiment wird
wiederholt. Gemessen wird dabei die Auswirkung der GruppengréBe auf die Gesamtent-
fluchtungszeit. Die Grundrisse des Raums aus der Originalarbeit und der WALK-Simulation
sind in Abbildung 2.14 dargestellt.

Target
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(a) Grundriss aus Koster et al. (2011) (b) Umsetzung im WALK-Simulationssystem

Abbildung 2.14.: Klassenraum-Szenario (vgl. Késter et al. 2011) und Umsetzung im WALK-
Simulationssystem

In diesem Szenario existiert nur ein Ausgang bzw. Zielpunkt. Die initialen Positionen der
Agenten werden exakt aus Koster et al. (2011) Gbernommen und die Gehgeschwindigkeiten
zwischen 1.2ms™" und 1.6ms™' gleichmaBig verteilt. Da in der Arbeit nur die Gesamtent-
fluchtungszeit angegeben ist, kann das Ergebnis der WALK-Simulation nur anhand dieses
Wertes mit dem realen Experiment verglichen werden.

Aus 100 Simulationslaufen werden die Zahlen in Tabelle 2.3 ermittelt. Es fallt auf, dass die
vorhergesagten Entfluchtungszeiten der WALK-Simulation stets 2-3 s héher liegen als die
real ermittelten Werte. Vermutlich gelingt es den WALK-Agenten in der aktuellen Simulation
etwas weniger effizient, Engstellen zu durchqueren, als dies bei realen Personen der Fall
ist. Die Flussrate durch die Engstelle scheint geringer auszufallen als in der Realitat. Da in
diesem Szenario alle Agenten die selbe Engstelle durchqueren miissen, fallt der Effekt hier
deutlicher auf als im Kinosaal-Szenario.

Die Anzahl der evakuierten Agenten in der Simulation Uber die Zeit ist in Abbildung 2.15
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Rate der Agenten, die den Ausgang erreichen relativ
konstant ist. Bis zu einem Zeitpunkt von etwa 8 s gelingt es einzelnen Agenten, die Engstelle
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o Experiment WALK-Simulation
Kriterium - -
[} min max [} min max
Gesamtentfluchtungszeit 24 22.5 26 26.4 24.7 28.9

Tabelle 2.3.: Simulationsergebnisse der WALK-Simulation im Klassenraum-Szenario

zu durchqueren bevor eine Stauung auftritt. Danach bildet sich vor der Tir ein Stau und die
Agenten durchqueren die Tur mit einer konstanten Flussrate von etwa 1.4 Pers./s. Dieser
Wert liegt deutlich unter den in Kretz et al. (2006, S. 11) ermittelten Werten.

35
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Zeit (s)

Abbildung 2.15.: Entwicklung der Anzahl evakuierter Agenten im Klassenraum-Szenario

Insgesamt liefert das WALK-Simulationssystem auch in diesem Szenario Ergebnisse, die
dicht an den real beobachteten Werten liegen. Die Flussrate an Engstellen scheint in der
Simulation etwas geringer auszufallen als in der Realitat, die Abweichung bewegt sich je-
doch in einem Bereich von weniger Sekunden. Die WALK-Simulation ist also auch fiir dieses

Szenario hinreichend genau.



3. Analyse

In diesem Kapitel wird die Problemstellung exakt formuliert. Dazu wird zun&chst eine Erhe-
bung der Anforderungen an das zu entwickelnde Modell durchgefihrt. Im Modell wird dann
versucht, eine méglichst groBe Anzahl dieser Anforderungen zu erfillen. Da méglicherweise
vielversprechende Ansétze in bestehenden Arbeiten vorgestellt wurden, werden auf3erdem
bestehende Ansétze erldutert und ihre Vor- und Nachteile aufgezeigt.

3.1. Anhnahmen

Zunachst werden einige grundséatzliche Annahmen getroffen, die dem Modell zugrunde lie-
gen. Diese werden im Folgenden erlautert:

e Personen handeln rational: Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, handeln Personen
in Gefahrensituationen zumeist rational. Sie treffen auf Basis der ihnen zur Verfligung
stehenden Informationen nachvollziehbare Entscheidungen. Da das Simulationsmo-
dell letztendlich auf Regeln basiert, ist dies eine wichtige Annahme.

e Soziale Gruppen halten zusammen: In Abschnitt 2.2.2 wurde erlautert, dass Per-
sonen in Extremsituationen selten egoistisches Fluchtverhalten zeigen, sondern die
Né&he zu bekannten Personen suchen. Bei der Entwicklung eines Modells sozialer
Gruppen kann davon ausgegangen werden, dass sich Gruppenmitglieder sammeln
und das Gebaude oder Areal gemeinsam verlassen.

e Vertrauenswiirdige Leader: In dem hier vorgestellten Modell gehen wir davon aus,
dass globale Leader das Vertrauen anderer Personen genie3en. Daraus folgt, dass
Personen globalen Leadern unbedingt folgen.

3.2. Anforderungen

Die Anforderungen lassen sich aufteilen in allgemeine Anforderungen an das System bzw.
das Modell und die spezifischen Anforderungen an die Modellierung globaler Leader und
sozialer Gruppen. Sie werden im Folgenden, getrennt nach diesen Aspekten, vorgestellt.
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3.2.1. Allgemein

Es bestehen einige Anforderungen, die das gesamte Simulationssystem betreffen:

1. Innerhalb eines Simulationsszenarios kénnen mehrere unterschiedliche Agententypen
verwendet werden.

2. Ausgénge kénnen als sichtbare Simulationsobjekte modelliert werden. Einem Agenten
kann in der Szenariodefinition die eindeutige Id des Ausgangs, den er verwenden soll,
Ubergeben werden. Bei einer Menge von Agenten kann eine prozentuale Verteilung
der Agenten auf die Ausgange definiert werden.

3. Wahrend der Simulation kdnnen ausgewéhlte Kennzahlen erhoben werden. Eine kon-
krete Auswahl der Kennzahlen erfolgt in Abschnitt 3.5.

3.2.2. Globale Leader

Globale Leader sind Personen, die andere Personen zu geeigneten Ausgangen fihren. Die
Agenten, die einem globalen Leader folgen, werden im Folgenden als Follower bezeichnet.
Die Anforderung an die Modellierung globaler Leader sind die folgenden:

1. Globale Leader kbnnen in der Szenariodefinition auf zwei unterschiedliche Arten defi-
niert werden:

e Sie werden einzeln mit einer konkreten Startposition angegeben. Hierbei kann
ihnen ein beliebiger Ausgang zugewiesen werden.

e Bei der Erzeugung einer Menge von Agenten kann der prozentuale Anteil globa-
ler Leader festgelegt werden. Die Leader werden dann zufallig Gber die Menge
verteilt und verwenden den ihnen am dichtesten gelegenen Ausgang.

2. Globale Leader sind fir andere Agenten erkennbar.

3. Agenten folgen dem jeweils dichtesten Leader im Sichtbereich. Hat ein Follower einen
globalen Leader ausgewahlt, existieren zwei wahlbare Varianten flr sein weiteres Ver-
halten:

e Der Follower verfolgt stets den dichtesten globalen Leader. Er &ndert seine Wahl
des Leaders also, sobald ihm ein anderer Leader naher kommt als der bisher
gewahlte.

e Der Follower verfolgt den gewahlten globalen Leader, bis er entweder einen Aus-
gang im Sichtbereich entdeckt oder den Leader aus dem Sichtbereich verliert.
Im letzten Fall wahlt er einen neuen Leader.
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4. Follower, die einen Ausgang im Sichtbereich entdecken, geben die Verfolgung eines
globalen Leaders auf und steuern direkt den Ausgang an.

5. Globale Leader passen ihre Gehgeschwindigkeit an, um es einer mdglichst gro3en
Anzahl an Followern zu ermdglichen, ihnen zu folgen.

6. Globale Leader kénnen vor Ausgéangen auf ihre Follower warten, bis der letzte Follower
den Raum verlassen hat. Dieses Verhalten ist deaktivierbar. Warten globale Leader
nicht, so steuern sie direkt den gewéhlten Ausgang an.

Es ist zu beachten, dass zwischen globalen Leadern und den Followern nur eine lose Verbin-
dung besteht. Follower kénnen auf dem Weg durch andere Agenten behindert werden und
den Leader dadurch verlieren. Auch ist die Zuordnung zu einem globalen Leader dynamisch
und kann sich im Laufe eines Simulationslaufes &ndern.

3.2.3. Soziale Gruppen

Soziale Gruppen sind Verblnde von Personen, die sich gemeinsam in Richtung eines Aus-
gangs bewegen. Die Anforderungen an die Modellierung sozialer Gruppen werden im Fol-
genden erklart:

1. Jeder Agent wird beim Start der Simulation einer sozialen Gruppe zugewiesen. Einzel-
agenten werden als Gruppen mit nur einem Mitglied abgebildet. Jede Gruppe besitzt
eine eindeutige Gruppen-Id.

2. Die Gruppen werden beim Simulationsstart erzeugt. Hierbei existieren zwei Méglich-
keiten:

e Sie werden einzeln mit einer Gruppen-Id und einem Kohasionswert angegeben.
Beim Simulationsstart bekommen sie dann die eindeutigen Agenten-Ids ihrer
Gruppenmitglieder Ubergeben. Die GruppengréBe ergibt sich aus der Zahl an
Agenten mit der selben Gruppen-Id.

e Bei der Erzeugung einer Menge von Agenten wird eine prozentuale Verteilung
der GruppengrdBen und der Koh&sionswerte innerhalb der Menge in der Szena-
riodefinition angegeben. Die konkrete Verteilung wird dann auf Basis der Vertei-
lungen zuféllig erzeugt.

3. Beim Start einer Simulation befinden sich die Mitglieder einer sozialen Gruppe in un-
mittelbarer Ndhe zueinander.
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10.

Jede Gruppe besitzt einen Gruppenleader, im Folgenden auch als lokaler Leader be-
zeichnet. Dies ist stets der Agent, der vorneweg lauft. Zu beachten ist, dass dies nicht
bedeutet, dass er der Agent mit dem kleinsten euklidischen Abstand zum Zielpunkt
sein muss. Es handelt sich auch nicht um einen Leader im soziologischen Sinne, son-
dern lediglich um einen Orientierungspunkt fir die Gruppenmitglieder.

Lokale Leader bewegen sich in Richtung eines gewéhlten Ausgangs oder folgen einem
globalen Leader. Sie bestimmen die Richtung, in die sich eine Gruppe bewegt.

Jedes Gruppenmitglied, das nicht selbst lokaler Leader ist, folgt dem lokalen Leader
seiner Gruppe oder einem anderen Gruppenmitglied. Es strebt dabei an, einen defi-
nierten Abstand zum verfolgten Gruppenmitglied einzuhalten. Wird die Entfernung zu
grof3, so bewegt sich der Agent in Richtung des verfolgten Gruppenmitglieds.

. Jede Gruppe besitzt eine Gruppengeschwindigkeit, mit der sich die Mitglieder bewe-

gen, wenn sie sich innerhalb einer definierten Distanz zueinander befinden. Die Grup-
pengeschwindigkeit ist die maximale Geschwindigkeit des langsamsten Gruppenmit-
glieds.

Gruppenmitglieder passen ihre Geschwindigkeiten an, um den Zusammenhalt der
Gruppe sicherzustellen. Zurtickliegende Gruppenmitglieder beschleunigen, um aufzu-
holen. Lokale Leader passen ihre Gehgeschwindigkeiten an, um auf ihre Gruppenmit-
glieder zu warten. Je weiter ein Gruppenmitglied zurtickfallt, desto starker verringert
ein lokaler Leader seine Geschwindigkeit.

Die Kohasion beeinflusst zwei Aspekte des Gruppenverhaltens:

e Die Starke der Geschwindigkeitsanpassung lokaler Leader. Je héher die Kohasi-
on ist, desto eher warten lokale Leader auf ihre Gruppenmitglieder.

e Die Bereitschaft von nachfolgenden Gruppenmitgliedern, einem lokalen Leader
zu folgen. Je hoher die Kohésion ist, umso gréBer ist auch die Distanz, tber die
ein Agent einem Gruppenmitglied folgt. Ist die Kohdsion geringer, so gibt es die
Verfolgung bereits bei einem geringeren Abstand auf.

Gruppen kénnen durch auBere Einflisse getrennt werden. Geschieht dies und die
Gruppenmitglieder begegnen sich spater wieder, so fligt sich die Gruppe wieder zu-
sammen. Falls dies nicht mdglich ist, entstehen mehrere Teilgruppen, die jeweils wie-
der aus einem lokalen Leader und weiteren Gruppenmitgliedern bestehen.

Das angestrebte Modell soll méglichst einfach gestaltet werden, die hier genannten Anfor-
derungen jedoch weitestgehend umsetzen. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass
soziale Gruppen innerhalb einer Gefahrensituation keine definierte spatiale Struktur anstre-
ben (siehe Abschnitt 2.2.4). Stattdessen bewegen sie sich stets in einer Anordnung, die ein
moglichst effizientes Vorankommen begtinstigt.
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Das Konzept der Leadership findet sich hier auf zwei Ebenen in Form von globalen und
lokalen Leadern. Da sich das Verhalten dieser beiden Rollen nicht wesentlich unterscheidet,
wird versucht, auch im Modell eine strukturelle Ahnlichkeit zu erzielen.

3.3. Modelle far globale Leader

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht iiber bestehende Modelle gegeben, die globale Lea-
der oder &hnliche Anfihrer abbilden. Neben Modellen zur FuBgangersimulation werden auch
Modelle aus der Okologie betrachtet, da hier dhnliche Konzepte existieren: In Tierherden
kénnen haufig Individuen beobachtet werden, die z.B. Futterquellen kennen und die Herde
dorthin fUhren.

3.3.1. Modellansatze zur FuBgangersimulation

In Chu und Law (2012) wird ein agentenbasiertes Modell vorgestellt, welches Sicherheits-
krafte und soziale Gruppen berlcksichtigt. Die Sicherheitskrafte wurden als spezieller Agen-
tentyp modelliert, der zwei grundsétzliche Verhaltensweisen ausfihren kann:

e Die Instruierung von Agenten, einen bestimmten Ausgang anzusteuern. Dies ge-
schieht Uber direkte Kommunikation.

e Das Absuchen festgelegter Wegpunkte nach verbliebenen Agenten. Werden Agenten
entdeckt, so werden diese instruiert, einen bestimmten Ausgang anzusteuern.

Die Leader werden gezielt in der Umgebung positioniert und erhalten beim Simulationsstart
Informationen Uber die abzusuchenden Wegpunkte und den Ausgang, zu dem sie andere
Agenten leiten sollen. Agenten folgen den Anweisungen eines Leaders, sobald sich dieser
in ihrem Sichtbereich befindet. In einigen Experimenten wird festgestellt, dass die Leader-
Agenten dabei helfen, sich kreuzende Menschenstréme zu verhindern und damit die Evaku-
ierungseffizienz erhdhen. Im Artikel werden keine quantitativen Ergebnisse prasentiert und
auch die Auswirkung verschiedener Anzahlen von Leadern werden nicht detailliert unter-
sucht.

In Zia und Riener (2011) wird eine Simulation basierend auf zellularen Automaten vorge-
stellt, in der sogenannte assisted Agents eingesetzt werden. Grundlage der Simulation bil-
det die Entwicklung eines sogenannten LifeBelts. Hierbei handelt es sich um einen Giirtel,
den zu evakuierende Personen in realen Experimenten tragen. Er zeigt ihnen den Weg zu
einem geeigneten Ausgang. In einer Simulation werden Agenten simuliert, die zusatzliche
Informationen Uber die vorhandenen Ausgange besitzen (assisted Agents). Diese sollen, als
Entsprechung fir Personen mit LifeBelt im realen Experiment, den Verlauf der Evakuierung
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positiv beeinflussen. In der Simulation bekommen alle normalen Agenten den dichtesten
Ausgang, assisted Agents hingegen einen optimalen Ausgang (der nicht unbedingt der dich-
teste sein muss) zugewiesen. Die assisted Agents fungieren als Leader. Die Anzahl der
Assisted Agents wird von 0 % bis 100 % variiert.

Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass der Einfluss der assisted Agents bei geringen
Dichten gering ist. Bei hohen Dichten ist ihr Einfluss deutlicher zu sehen. Bereits eine ge-
ringe Anzahl von assisted Agents fihrt zu einem fast optimalen Ergebnis, da die Ausgéange
gleichmaBiger genutzt werden.

Ein weiteres auf zellularen Automaten basierendes Modell wird in Ji und Gao (2006) vorge-
stellt. Hier wird der Einfluss verschiedener Anzahlen von Leadern auf die Entfluchtungszeit
untersucht. Das einfache Modell basiert auf folgenden Annahmen:

e Jeder Leader kennt den kirzesten Weg zu einem Ausgang. Alle anderen Agenten ken-
nen keinen Weg zu einem Ausgang, sie sind vollstandig von den Leadern abhangig.

e Nach dem Simulationsstart warten Leader eine definierte Zeitspanne, damit sich Fol-
lower um sie herum sammeln kdnnen.

e Agenten folgen stets dem Leader, der ihnen am dichtesten ist. Dieser kann sich im
Verlauf der Simulation andern.

Die Leader werden gezielt in der Nahe von Ausgéangen platziert. Die Autoren kommen zu
dem Ergebnis, dass die Evakuierung bis zu einer bestimmten Anzahl von Leadern effizienter
wird. Es lasst sich ein Optimum feststellen, wenn die Zahl der Leader etwa der Zahl der Aus-
gange entspricht. Weitere Leader haben in der Simulation keinen positiven Effekt mehr bzw.
verringern sogar die Effizienz, da die Follower den Leader haufiger wechseln. Die Annah-
men, die hier getroffen werden, sind allerdings diskutierbar: Globale Leader werden direkt
in der Nahe von Ausgangen positioniert. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
inr Effekt dadurch gering ist und sie einen starkeren Einfluss hétten, wenn sie weit von den
Ausgangen entfernt positioniert werden wiirden.

Ein agentenbasierter Ansatz zur Simulation von Entfluchtungen mit globalen Leadern wird
in Murakami und Minami (2002) prasentiert. Hier werden zwei Methoden der Fiihrung durch
die Leader unterschieden:

1. Follow-Me-Method: Der Leader instruiert Agenten in seiner Umgebung, ihm zu fol-
gen. Er bewegt sich dann selbst in Richtung eines Ausgangs.

2. Follow-Direction-Method: Der Leader teilt Agenten in seiner Umgebung eine Evaku-
ierungsroute mit. Diese bewegen sich dann selbststandig in Richtung des Ausgangs.
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Das Modell wird anhand eines einfachen Experiments aus Sugiman und Misumi (1988) aus-
gewertet. In diesem befinden sich 16 Personen in einem Raum mit einem offensichtlichen
und einem nicht direkt sichtbaren Ausgang. Der offensichtliche Ausgang wird als nicht nutz-
bar deklariert (z.B. weil sich dahinter ein Feuer befinden kénnte). Es werden flir jede Fih-
rungsmethode erst zwei, dann vier Leader positioniert, um die Agenten zum versteckten
Ausgang zu fuhren. Eine Skizze des Szenarios ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Die Entfluch-
tungszeit und die Anzahl an Agenten an beiden Ausgange wird gemessen.
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Abbildung 3.1.: Experiment zur Untersuchung von Leadern aus Sugiman und Misumi (1988)

Das Experiment zeigt, dass die effektivste Variante die Follow-Me-Methode mit vier Leadern
ist. Etwas weniger effizient ist die Follow-Direction-Methode mit zwei und vier Leadern. In
diesem Fall ist eine héhere Anzahl an Leadern nicht hilfreich, da die Follower hdufig Instruk-
tionen von zwei verschiedenen Leadern wahrnehmen und dadurch zégern. In der Simulation
werden die Agenten so gestaltet, dass sie Anweisungen verwerfen, wenn sie zu einem Zeit-
punkt Anweisungen von mehreren Leadern erhalten. Am wenigsten effektiv ist die Follow-
Me-Methode mit zwei Leadern, da viele der Personen zu weit entfernt von einem der Leader
sind, um ihn zu héren. Die Ergebnisse des Experiments kénnen in der Simulation nachge-
bildet werden. Das in dieser Arbeit zu entwickelnde Modell bildet die Follow-Me-Methode
ab.

Ein auf dem Social-Force-Modell basierendes Modell wird in Pelechano und Badler (2006)
vorgestellt. Das MACES-System (Multi-Agent Communication for Evacuation Simulation) er-
weitert das Social-Force-Modell um direkte Kommunikation zwischen den Agenten und die
Berlcksichtigung unterschiedlicher Rollen. Der Fokus des Modells liegt auf der Erzeugung
einer mentalen Karte der Umgebung durch die Agenten. Jeder Agent erhalt beim Start der
Simulation partielles Wissen tber die Umgebung. Im Laufe der Simulation tauschen die
Agenten Informationen Uber die Umgebung aus und kénnen so ihre mentale Reprasenta-
tion der Umgebung vervollstadndigen. In der Umgebung kénnen zudem Gefahren positioniert
werden.
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Es existieren verschiedene Agententypen. Sie unterscheiden sich beziglich ihrer Kenntnis
der Umgebung und ihrer Flihrungsqualitat. Folgende Typen von Agenten sind méglich:

e Trained Leader besitzen vollstandiges Wissen ber die Umgebung und helfen ande-
ren Agenten, den Weg zu einem Ausgang zu finden.

e Untrained Leader besitzen partielles Wissen Uber die Umgebung. Sie entsprechen
normalen Personen, die eine hohe Stressresistenz besitzen und die Umgebung nach
alternativen Auswegen absuchen.

e Untrained Follower sind Personen mit partiellem Wissen Utber die Umgebung. Sie
tendieren dazu, anderen Personen zu folgen.

Die Wegfindung findet auf zwei Ebenen statt: Eine High-Level-Wegfindung verwendet einen
Graphen, der die unterschiedlichen Raume enthélt. Eine Low-Level-Wegfindung berechnet
die lokale Bewegung innerhalb eines Raumes und verwendet dafiir das Social-Force-Modell.
Diese Trennung in zwei Ebenen &hnelt der Wegfindung im WALK-Simulationssystem. Agen-
ten in einem Raum kommunizieren miteinander und tauschen so Informationen tber be-
nachbarte Rdume aus. Dies sind im wesentlichen Informationen dartber, ob sich in einem
benachbarten Raum eine Gefahr befindet oder ob eine Tir nicht zu einem Ausgang flhrt.
Alle Agenten berechnen in jedem Zeitschritt den kirzesten ihnen bekannten Weg zu einem
Ausgang. Wissen sie von einer Gefahrenquelle, die sich auf diesem Weg befindet, so han-
deln sie je nach Agententyp unterschiedlich: Trained Leader berechnen einen alternativen
Weg, untrained Leader erkunden weitere Rdume und Follower folgen nur anderen Agen-
ten.

In mehreren Simulationslaufen werden zufallige Labyrinthe als Umgebung erzeugt, durch die
Agenten ihren Weg finden sollen. Es werden Simulationsldufe mit und ohne die Kommunika-
tion zwischen den Agenten durchgefihrt. AuBerdem werden die Gesamtanzahl der Agenten
und die Anteile an Leadern variiert. Die simulierten Entfluchtungen sind mit Kommunikation
etwa doppelt so effizient wie ohne sie. Die Dauer einer Entfluchtung verringert sich erstaun-
licherweise mit steigender Anzahl an Agenten. Dieser Effekt tritt allerdings nur solange ein,
wie die Agenten sich ohne Stauungen frei bewegen konnten. Dadurch, dass sich Agenten
h&ufiger in dem Labyrinth begegnen, verbreiten sich Informationen Gber die Umgebung zu-
giger. Die Anzahl an trained Leadern hat bis zu einem Anteil von etwa 10 % einen deutlichen
positiven Effekt auf die Dauer der Entfluchtung, héhere Anteile bringen keine weitere Ver-
besserung.

3.3.2. Modellansitze aus der Okologie

Im Bereich der Okologie werden haufig die Bewegungen von Tierherden untersucht. Auch
hier gibt es Entsprechungen zu den Anflhrern innerhalb von Entfluchtungen, meist in Form
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von besser informierten Individuen innerhalb der Herde. Daher soll hier kurz auf Modelle der
Okologie eingegangen werden.

In Couzin et al. (2005) wird ein Modell zur Simulation von Tierherden beschrieben. Es basiert
auf zwei Annahmen:

e Bei Tieren existieren keine komplexen Signalisierungsmechanismen, wie die Sprache
bei Menschen. Die Information Uber ein Ziel kann trotzdem in der Gruppe verteilt wer-
den.

e Gruppenmitglieder kdnnen nicht feststellen, welche Individuen zusatzliche Informatio-
nen besitzen und welche nicht. Sie muissen trotzdem zu einem Konsens kommen,
auch wenn die Individuen unterschiedliche Praferenzen haben.

Das Modell basiert auf dem Flocking-Modell aus Reynolds (1999). Jeder Agent wird durch
mehrere Kréfte beeinflusst. Diese dienen dazu, den Abstand zu anderen Individuen einzuhal-
ten und sich in die durchschnittliche Richtung der anderen Agenten zu bewegen. Informierte
Individuen bekommen zusatzlich eine Kraft, die auf ein bestimmtes Ziel (z.B. eine Nahrungs-
quelle) weist. Diese wird gewichtet und zu dem urspriinglichen Bewegungsvektor addiert. Ist
das Gewicht gering, so sind die Kréfte zur Erhaltung der Gruppe und zur Bewegung in Rich-
tung Ziel gleich stark, bei héheren Werten Uberwiegt das Streben in Richtung des Ziels. Die
gesamte Herde wird durch die informierten Individuen in eine bestimmte Richtung “gezogen”.
Die Gewichtung wird auBBerdem in Abhangigkeit anderer informierter Individuen angepasst:
Bewegen sich andere informierte Individuen in eine dhnliche Richtung wie der aktuelle Agent
selbst (+/- 20°), so wird das Gewicht erhdht, andernfalls wird es reduziert.

In mehreren Experimenten wird die sogenannte accuracy einer Herde gemessen. Diese
wird als die normierte Abweichung der Bewegungsrichtung der Herde von der Richtung, die
ein informiertes Individuum anstrebt, definiert. Die Anzahl der informierten Individuen und
die Gewichtung des Ziels werden variiert. AuBerdem wird untersucht, wie sich die Existenz
mehrerer informierter Individuen mit unterschiedlichen Zielen auswirkt.

Es wird festgestellt, dass die accuracy einer Herde mit der Anzahl der informierten Individuen
steigt. Existieren nur wenige informierte Individuen, so hat das Gewicht der Zielkraft kaum
einen Einfluss. Existiert eine héhere Anzahl an informierten Individuen, so steigt die accura-
cy mit dem Gewicht an. Allerdings steigt bei mehreren informierten Individuen damit auch die
Wahrscheinlichkeit, dass die Herde getrennt wird. Sind die Ziele der informierten Individuen
etwa gleich verteilt, so kommt durch die Gewichtsanpassung ein Konsens zustande. Inter-
essant ist hierbei, dass das Modell ohne direkte Kommunikation funktioniert. Es reicht aus,
dass die Leader in eine bestimmte Richtung streben und die Menge dadurch in eine Rich-
tung “ziehen”. Da im aktuellen WALK-Simulationssystem noch keine direkte Kommunikation
zwischen den Agenten mdéglich ist, ist ein &hnlicher Effekt erstrebenswert.
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In Guttal und Couzin (2010) wird das Modell aus Couzin et al. (2005) erweitert. Es werden
unter anderem die Kosten fiir die Beschaffung einer Information aus der Umgebung berlick-
sichtigt. Es wird festgestellt, dass der Anteil an Leadern, der notwendig ist, um eine Herde zu
einem Ziel zu fihren, mit der Herdengré3e abnimmt. Die notwendigen Informationen kénnen
im vorliegenden Modell effizient zwischen den Agenten ausgetauscht werden.

3.3.3. Zusammenfassung

Es wird deutlich, dass bereits einige Ansatze zu Modellierung von Leadern existieren. Al-
lerdings setzen einige von ihnen direkte Kommunikation zwischen den Agenten voraus. Da
das WALK-Simulationssystem zum derzeitigen Zeitpunkt noch keine direkte Kommunikation
zuldsst, lassen sich die meisten Modelle nicht direkt Ubertragen. Es wird ein Ansatz gewahlt,
der der Follow-Me-Methode aus Murakami und Minami (2002) entspricht. Das vorgestellte
Modell aus Couzin et al. (2005) ist fiir diese Arbeit nur eingeschrankt verwendbar, da davon
ausgegangen wird, dass globale Leader fiir andere Agenten eindeutig als solche erkennbar
sind.

Dennoch werden einige Konzepte fir die Modellierung von globalen Leadern adaptiert. Es
erscheint sinnvoll, folgende Konzepte aus anderen Arbeiten in dem zu entwicklenden Modell
Zu verwenden:

e Das Verhalten globaler Leader unterscheidet sich grundlegend von dem anderer Agen-
ten. Daher werden globale Leader als spezieller Typ von Agent modelliert (vgl. Chu und
Law 2012).

e Agenten folgen globalen Leadern, die sie in ihrem Sichtbereich wahrnehmen (vgl. Chu
und Law 2012; Zia und Riener 2011; Ji und Gao 2006).

e Globale Leader fuhren Agenten zu einem Ausgang, indem sie selbst voran gehen.
Dies entspricht der Follow-Me-Methode aus Murakami und Minami (2002).

e Normale Agenten besitzen nur begrenztes Wissen Uber die Umgebung, wahrend glo-
bale Leader zusatzliche Informationen Uber vorhandene Ausgénge erhalten (vgl. Pe-
lechano und Badler 2006).

e Globale Leader besitzen zusatzliches Wissen, das sie jedoch nicht direkt kommunizie-
ren. Sie “ziehen” stattdessen eine Menge von Agenten in Richtung eines Ausgangs.
Dies entspricht dem Konzept aus Couzin et al. (2005).

Interessant sind auBBerdem die erzielten Ergebnisse der bestehenden Arbeiten. Sie kommen
fast alle zu dem Schluss, dass sich die Evakuierungseffizienz bei einer steigenden Anzahl
von Leadern bis zu einem bestimmten Wert erhéht und anschlieBend kein weiterer positiver
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Effekt mehr auftritt. In Pelechano und Badler (2006) lag dieser Wert bei etwa 10 % Leader-
Anteil. Daneben wurde in Murakami und Minami (2002) festgestellt, dass mindestens ein
Verhéltnis von 1:4 zwischen Leadern und Followern notwendig ist, um alle Agenten zu einem
Ausgang zu fuhren. Die mit dem zu entwickelnden Modell erzielten Ergebnisse werden im
spateren Verlauf dieser Arbeit mit diesen Werten verglichen.

3.4. Modelle flir soziale Gruppen

In diesem Abschnitt werden bestehende Modelle fiir die Abbildung sozialer Gruppen be-
schrieben. Sie werden nach dem verwendeten technischem Ansatz klassifiziert.

3.4.1. Social-Force-Modelle

In Yang et al. (2005) wird ein auf zellularen Automaten und dem Social-Force-Modell basie-
rendes Modell beschrieben. Es werden zwei soziologische Faktoren im Modell berticksich-
tigt:

e Personen bewegen sich in Kleingruppen, die vor Simulationsbeginn festgelegt werden.
Jeder Agent wird durch eine Anziehungskraft seiner Gruppenmitglieder beeinflusst.
Gruppen sammeln sich zun&chst und bewegen sich dann gemeinsam zum Ausgang.

e Personen tendieren dazu, der Masse zu folgen. Dies ist ebenfalls durch eine Kraft
realisiert, die mit steigendem Abstand starker wird und die Agenten in Richtung der
Menge zieht. AuBBerdem wird die Bewegungsrichtung der Menge angepasst.

Die Anziehung wird Uber einen attract coefficient konfiguriert. Es werden mehrere Simulati-
onslaufe mit steigenden Anziehungskréaften in drei unterschiedlichen Umgebungen simuliert.
Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass die Evakuierungseffizienz stark sinkt, sobald
viele Gruppen mit starken Anziehungen oder viele gro3e Gruppen existieren. Es wird deut-
lich, dass extreme Anziehungskréafte stets einen negativen Effekt haben. Bei einer mode-
raten Wahl der Anziehungskrafte kann ein positiver Effekt auftreten, da die Agenten ihre
Bewegungsrichtungen anpassen und dadurch schneller zu ihrem Ziel kommen.

Ein mathematisches Modell firr die Simulation von sozialen Gruppen wird in Kuusinen (2007)
vorgestellt. Die Agenten evakuieren auch hier in zwei Phasen: Zunachst bewegen sich alle
Gruppenmitglieder auf die Gruppenmitte zu, solange bis sie sich in einem definierten Radius
r, befinden. Die GroBe des Radius r, ist von der GruppengrdBe abhangig. Danach besitzt
jeder Agent zwei konkurrierende Ziele:
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1. Er bewegt sich auf seinen gewéhlten Ausgang zu. Dieses Ziel wird durch eine anzie-
hende Kraft des Ausgangs reprasentiert.

2. Er versucht den Gruppenzusammenhalt sicherzustellen. Dieses Ziel wird durch eine
Kraft in Richtung der Gruppenmitte représentiert.

Die beiden Kréfte werden gewichtet und addiert. Dadurch ergibt sich die resultierende Be-
wegungsrichtung des Agenten. Zentral ist hier der Parameter o fir die Gruppenanziehung:
Er gibt an, wie stark die Agenten versuchen, mit ihrer Gruppe zusammen zu bleiben. Ist der
Wert hoch, so versuchen Gruppen merklich zusammen zu bleiben, ist er gering, dann tren-
nen sie sich haufiger. Die Gehgeschwindigkeit aller Gruppenmitglieder wird gleichgesetzt,
damit schnellere Agenten nicht vor der Gruppe davonlaufen.

In mehreren Simulationslaufen soll der ideale Wert fiir die Gruppenanziehung o bestimmt
werden. Es wird ersichtlich, dass die durchschnittliche Gehgeschwindigkeit der Agenten bei
héheren Werten fir o stark fallt. Zudem wird erkennbar, dass die Gruppenmitglieder sich
in einem kleineren Abstand zueinander bewegen, wenn der Parameter einen hohen Wert
erhalt. Die Bewegungen der Agenten werden durch ein Vektorfeld gesteuert, welches noch
nicht ausgereift ist. Dies fuhrt teilweise zu unbrauchbaren Simulationsergebnissen.

In Moussaid et al. (2010) wird ein weiteres Modell fir soziale Gruppen auf Basis des Social-
Force-Modells vorgestellt. Hier liegt der Fokus allerdings auf der spatialen Anordnung einer
Gruppe. Es werden empirische Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen Personen auf 6f-
fentlichen Platzen beobachtet werden. Es wird ermittelt, wie die Abstande und Winkel inner-
halb sozialer Gruppen verteilt sind. AuBerdem wird die Zahl und Grd3e der beobachteten
Gruppen erfasst. Die so gewonnenen Erkenntnisse werden dazu genutzt, ein Simulations-
modell zu entwickeln, welches die beobachteten Gruppenformationen abbildet. Bei den Un-
tersuchungen werden die folgenden Erkenntnisse gewonnen:

e Gruppenmitglieder bewegen sich nebeneinander, wenn ausreichend Platz vorhanden
ist. Dies liegt daran, dass die Personen sich unterhalten wollen. Ist weniger Platz vor-
handen, so bewegen sich die Personen in der Mitte etwas langsamer als die auf3eren
Gruppenmitglieder und es entsteht eine in Bewegungsrichtung geéffnete V-Form. Die
Abstande zwischen den Personen verringern sich mit steigender Dichte.

e Die Winkel und Abstande zwischen den Gruppenmitgliedern kénnen recht genau be-
stimmt werden. Sie sind abhangig von der Personendichte. Die Daten sind in Abbil-
dung 3.2 dargestellt.

e Die Gehgeschwindigkeit sinkt linear mit der Gruppengréfe.

e Die Verteilung der GruppengrdBen tritt geman einer Poisson-Verteilung auf, wie bereits
in James (1953) festgestellt wurde.
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Table 1. Average angle and distance values between group members for each group size and density level.
Population A Population B
aj(deg) du (m) ajj(deg) du {m)
Size=2 PiP2 89.8 (+1.12) 0.78 (+0.02) 90.3 (+0.80) 0.54 (+0.01)
Size=3 P1P2 97.8 (£5.14) 0.79 (£0.05) 1079 (+2.84) 0.55 (£0.01)
P2Ps 87.1 (+4.46) 0.81 (+0.10) 706 (+2.55) 0.62 (+0.04)
Size=4 PiP2 99.2 (£6.33) 0.87 (+0.06) 1023 (+585) 0.67 (+0.02)
papa 87.7 (+6.54) 0.93 (+0.09) 86.0 (+471) 0.66 (+0.02)
P3Pa 854 (£5.01) 0.80 (£0.05) 76.6 (£5.09) 0.64 (£0.03)

Abbildung 3.2.: Empirische Daten zu Abstanden und Winkeln zwischen Gruppenmitgliedern
(vgl. Moussaid et al. 2010)

Das vorgestellte Modell soll diese Faktoren méglichst genau abbilden. Es werden keine loka-
len Leader verwendet, stattdessen ist der Bezugspunkt der Gruppe die Gruppenmitte. Jeder
Agent wird von drei Kréaften beeinflusst:

e Geschwindigkeit: Die Blickrichtung wird soweit rotiert, dass sich die Gruppenmitte
im Sichtfeld befindet. Danach passt der Agent seine Geschwindigkeit so an, dass der
Winkel der Blickrichtung nicht zu grof3 wird.

e Abstand: Agenten halten einen bestimmten Abstand zur Gruppenmitte ein. Dieser ist
Abhéngig von der Gré3e der Gruppe.

e AbstoBung: Eine dritte Kraft modelliert die AbstoBung zwischen Gruppenmitgliedern.

In der Simulation werden entsprechend die Winkel zwischen den Agenten, ihre Abstédnde und
die Gehgeschwindigkeiten gemessen und mit den empirisch ermittelten Daten vergleichen.
Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die Simulation das real beobachtete Verhalten
detailliert abbildet. Allerdings scheint eine Aufteilung und Zusammenfuhrung von Gruppen
an Hindernissen im Modell nicht méglich zu sein.

Eine &hnliche Arbeit findet sich in Singh et al. (2009). Hier wird das Verhalten sozialer Grup-
pen durch die Analyse von Videos untersucht. AnschlieBend wird ein Modell auf Basis des
Social-Force-Modells entwickelt, welches die beobachteten Phanomene berlicksichtigt. Die
Videoanalyse flihrt zu den folgenden Ergebnissen:

e Die meisten Personen bewegen sich am Rand eines Weges. Nur 14 % der Personen
laufen in der Mitte, die anderen 86 % gleichmaBig verteilt links oder rechts.

e 44 % aller sozialen Gruppen weichen geschlossen nach rechts aus, 34 % nach links
und nur 22 % teilen sich auf.

e Einzelne Personen weichen einer Gruppe eher aus, als durch sie hindurch zu laufen.
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e Trennt sich eine Gruppe durch ein Hindernis, so fligt sie sich erst wieder zusammen,
wenn mehrere direkt aufeinander folgende Hindernisse passiert wurden.

e Personen tendieren dazu, anderen Personen vor ihnen zu folgen, auch wenn sie sich
nicht kennen.

Im Modell wird jede Person durch 3 Kreise reprasentiert: Ein groBer Kreis modelliert den
Torso und zwei kleinere Kreise die Schultern. Es werden Groups und Subgroups unterschie-
den. Groups sind Personen, die eher zuféllig das selbe Ziel haben und keine soziale Bindung
besitzen, bei Subgroups handelt es sich um soziale Gruppen, die sich absichtlich zusammen
bewegen.

Eine Subgroup besteht im Modell aus maximal vier Agenten. Ein Pfad zu einem Ausgang
ist eine Folge von Wegpunkten, sogenannten Attractor Points. Zur Bildung einer Gruppen-
formation werden zusatzliche Punkte eingefiihrt, sogenannte Formation Attractor Points. Es
existiert ein lokaler Gruppenleader, zu dem die Formation Attractor Points relativ positioniert
werden. Dies wird in Abbildung 3.3 grafisch dargestellt.

Direction

of motion
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* I 7{.
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Formation Attractor Points

Abbildung 3.3.: Formation Attractor Points (vgl. Singh et al. 2009)

Der lokale Leader der Gruppe bewegt sich stets in Richtung des nachsten allgemeinen At-
tractor Points. Die anderen Gruppenmitglieder bewegen sich in Richtung ihrer jeweiligen
Formation Attractor Points. Die Geschwindigkeit jedes Gruppenmitglieds wird mit steigen-
dem Abstand zum Formation Attractor Point erhéht. Entfernt sich ein Gruppenmitglied weiter
als funf Meter von seinem Formation Attractor Point, so wird es selbst lokaler Leader und
bewegt sich in Richtung des nachsten allgemeinen Attractor Points.

Interessant ist hier, dass das Ausweichverhalten auf Ebene der Subgruppen modelliert wird.
Bewegen sich zwei Gruppen aufeinander zu und betragt die Distanz weniger als 10 Me-
ter, so wird der Closest Point of Approach berechnet. Dieser ergibt sich aus den geome-
trischen Zentren der beiden Gruppen und den durchschnittlichen Geschwindigkeiten. Auf
Basis dieser Informationen werden Vektoren flir das Ausweichen der Gruppen berechnet.
Einige Standardsituationen, die in den analysierten Videos auftreten, werden mithilfe der Si-
mulation nachgebildet. Ein Vergleich der Videoaufnahmen mit den Simulationsergebnissen
zeigt, dass das Modell viele der beobachteten Phanomene abbildet.



3. Analyse 51

3.4.2. Zellulare Automaten

In Késter et al. (2011) wird ein Modell beschrieben, welches sich stark an Moussaid et al.
(2010) orientiert. Zunachst werden einige Anforderungen an das Modell erhoben:

Alle Gruppenmitglieder bewegen sich mit der selben Geschwindigkeit.

Alle Gruppenmitglieder haben das selbe spatiale Ziel.

Gruppen bewegen sich in bestimmten Formationen, da diese die Kommunikation f&r-
dern.

Die Formationen passen sich den Umgebungsbedingungen an.

Der Verlust von Gruppenmitgliedern ist méglich.

Im Modell wird die abstoBende Kraft zwischen den Gruppenmitgliedern deaktiviert. Der
Agent, der sich am dichtesten am Ausgang befindet ist der lokale Gruppenleader. Wie “am
dichtesten” hier definiert wurde, ist in der Arbeit nicht genau erlautert, anscheinend geht es
jedoch um den euklidischen Abstand. Der lokale Leader erzeugt ein anziehendes Potential-
feld, damit die anderen Gruppenmitglieder ihm folgen. AuBerdem passen die Gruppenmit-
glieder ihre Gehgeschwindigkeit an, sobald ein Gruppenmitglied zurtickliegt. Die Tendenz der
Gruppenmitglieder, nebeneinander zu laufen, kann Uber einen Parameter angepasst bzw.
deaktiviert werden.

In der Arbeit wird ein Experiment vorgestellt, das zur Validierung des vorgestellten Gruppen-
modells dient. In diesem wird eine Menge von Studenten in Gruppen eingeteilt und bekommt
die Aufgabe, einen Klassenraum mdoglichst schnell zu verlassen und dabei in der Gruppe
zusammen zu bleiben. Es wird fir unterschiedliche GruppengréBen durchgefihrt. Dadurch
kann die Auswirkung der Gruppengré3e auf die Entfluchtungszeit empirisch ermittelt werden.
Die Daten aus diesem Experiment werden im spéateren Verlauf dieser Arbeit dazu verwendet,
das entwickelte Modell sozialer Gruppen zu kalibrieren.

Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass Gruppen mit steigender Gro3e die Entfluch-
tungszeit erhéhen, wahrend die durchschnittliche Gehgeschwindigkeit sinkt. Diese Erkennt-
nisse decken sich mit denen aus Moussaid et al. (2010). In manchen Féllen, z.B. beim umge-
kehrten Fall, dem Betreten eines Raumes durch Gruppen, kann die Gruppenbildung jedoch
auch einen positiven Effekt haben.

3.4.3. Agentenbasierte Modelle

Ein agentenbasiertes Modell wird in Aguirre et al. (2011) prasentiert. Die Autoren begrin-
den ihr Modell auf mehreren Erkenntnissen aus der Sozialpsychologie. So gehen sie davon
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aus, dass eine realistische Simulation nur méglich ist, wenn der persénliche Hintergrund der
Individuen berlcksichtigt wird. Dieser schliel3t die Art der sozialen Verbindungen (Familien,
Freunde etc.) und die Kenntnis der Umgebung mit ein. AuBerdem gehen sie davon aus,
dass die meisten Evakuierungen ruhig und geordnet stattfinden, was sich mit empirischen
Erkenntnissen (siehe Abschnitt 2.2.1) deckt.

In diesem Modell kommunizieren die Agenten nicht direkt miteinander, sie nutzen nur die
Information Uber die Positionen anderer Agenten. Es existieren lokale Gruppenleader, die
sich auf einen bestimmten Zielpunkt zu bewegen. Alle anderen Gruppenmitglieder wahlen
ihre Zielpunkte wie folgt:

e Das Ziel ist der lokale Leader, wenn sich dieser in Sichtweite befindet.

e Das Ziel ist der Zielpunkt der Gruppe, wenn sich ein anderes Gruppenmitglied (wel-
ches kein lokaler Leader ist) in Sichtweite befindet.

e Wenn kein anderes Gruppenmitglied in Sichtweite ist, dann Rickkehr zu individuellem
Verhalten nach einigen Sekunden.

Bei hohen Dichten kénnen Agenten sich nicht mehr so bewegen, wie sie es selbst beabsich-
tigen, sondern werden von den Bewegungen der Masse mitgezogen. Die Autoren nennen
diesen Effekt Supra-Force. Im Modell tritt diese auf, wenn ein Agent langer als eine viertel
Sekunde von mindestens zwei Reihen von Agenten umgeben ist. Die Bewegung eines Agen-
ten ergibt sich damit aus den individuellen Zielpunkten, dem Zielpunkt der Gruppe und der
Supra-Force. Das Modell bildet auBerdem die Ausbreitung von Feuer und Rauch ab, sodass
Agenten im Laufe der Simulation getdtet werden kénnen.

In mehreren Simulationslaufen wird ein Brand im The Station Nachtclub in Rhode Island aus
dem Jahr 2003 (vgl. Grosshandler et al. 2005) untersucht. Dabei wird die Wahl der Ausgange
und die Anzahl der Opfer mit den Beobachtungen aus dem realen Fall verglichen. Es werden
drei unterschiedliche Konfigurationen simuliert:

e Rein individuelles Verhalten ohne soziale Gruppen.

e Existenz von Gruppen, bei denen die Agenten jedoch schnell zu individuellem Ver-
halten zurlickkehren, wenn sie von der Gruppe getrennt werden (Intermediate-Group-
Behavior).

e Existenz von Gruppen, die eine starke Tendenz besitzen, zusammen zu bleiben, auch
wenn dies ggf. einzelne Agenten in Gefahr bringt (Full-Group-Behavior).

In Simulationslaufen mit rein individuellem Verhalten verwenden die meisten Agenten den
ihnen am dichtesten gelegenen Ausgang, wodurch dort Stauungen auftreten. Bei aktivem
Gruppenverhalten ist die Wahrscheinlichkeit hierflr geringer, da die Agenten sich an ihren
Gruppenmitgliedern orientieren.
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Bezogen auf die Zahl der Todesfélle liefert eine Konfiguration mit dem Intermediate-Group-
Behavior das genaueste Ergebnis: In der Simulation werden etwa 104 Agenten getétet, was
dicht an dem tats&chlichen Wert von 100 Todesféllen liegt. Bei Simulationslaufen mit dem
Full-Group-Behavior sagt die Simulation etwa 137 Todesfalle voraus. Wird allerdings die An-
zahl der Agenten an den einzelnen Ausgangen betrachtet, so erzielt das Full-Group-Behavior
das beste Ergebnis. Die anderen Verhaltensmodelle filhren dazu, dass der fir die Offentlich-
keit normalerweise nicht freigegebene und daher den meisten Personen unbekannte K-
chenausgang von deutlich zu vielen Agenten verwendet wird. In der Realitat verwenden
ihn nur 17 Personen, bei Simulationen mit dem individuellen und dem Intermediate-Group-
Behavior fast die zehnfache Anzahl an Agenten.

Ein weiteres agentenbasiertes Modell findet sich in Park (2013). Die grundlegende Idee ist
hier, dass jede Gruppe ein bestimmtes Areal, ein sogenanntes Social Territory beansprucht.
Es ist abhangig von der GruppengréiBe, der Position der Mitglieder und dem angestreb-
ten maximalen Abstand zwischen den Gruppenmitgliedern. In diesem Areal interagieren die
Gruppenmitglieder untereinander. Technisch wird dies durch ein Local interaction field um-
gesetzt. Zwar plant jeder Agent seine Bewegungen unabhangig von den anderen, er nutzt
dabei jedoch Informationen, die im Local interaction field abgelegt werden.

Alle Agenten sind fest einer sozialen Gruppe zugeordnet. Jede Gruppe besitzt einen lokalen
Leader. Entfernt sich ein Agent zu weit von der Gruppe, so setzt der Leader das nachste
Ziel der Gruppe in Richtung des verloren gegangenen Agenten. Dies soll Rechenaufwand
sparen, da nicht in jedem Zeitschritt die Abstdnde zwischen alle Agenten berechnet wer-
den missen. Die Vermeidung eines Zusammensto3es mit anderen Gruppen wird ebenfalls
abgebildet: Agenten meiden Areale mit einer hohen Personendichte. Da Gruppen dicht zu-
sammen bleiben, entsteht um sie herum ein Bereich mit einer héheren Dichte, der von ande-
ren Agenten nur ungern betreten wird. Ein Agent plant seinen Weg neu, wenn der nachste
Wegpunkt in einem Bereich mit einer hohen Dichte liegt.

Der Fokus der Untersuchung in dieser Arbeit liegt auf der Koordination der Agenten. Die
Autoren unterscheiden Mikro-Koordination (d.h. Kommunikation zwischen den Agenten) und
Makro-Koordination (Verhalten auf héherer Ebene). In einer Reihe von Experimenten wird
der Grad der Stauung bestimmt und der Aufwand der Koordination gemessen. Die Autoren
kommen zu dem Schluss, dass der Aufwand fiir die Koordination der Agenten deutlich zu
sehen ist und in jedem Falle in einer Simulation berlcksichtigt werden muss.

Ein weiteres interessantes Modell ist in Qiu und Hu (2010) beschrieben. Der Fokus liegt
hierbei auf der Abbildung bestimmter Gruppenstrukturen. Grundsatzlich teilen die Autoren
den Einfluss der Gruppen in zwei Ebenen: Die Intra-Group-Structure bestimmt den Einfluss
von Gruppenmitgliedern untereinander, die Inter-Group-Relationship definiert den Einfluss
zwischen sozialen Gruppen. Der letzte Aspekt soll das Phanomen abbilden, das Gruppen
haufig anderen Gruppen folgen. Jede Gruppe besitzt einen lokalen Leader, dies ist stets der
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Agent mit der kleinsten eindeutigen ID. Das Bewegungsmodell basiert auf dem Flocking-
Modell aus Reynolds (1999).

Zur Definition der Gruppenstrukturen werden Matrizen verwendet, die die Agenten-IDs in
jeder Zeile und Spalte enthalten. Die Werte der Matrix sind Werte zwischen null und eins
und beschreiben, wie stark der Einfluss eines Gruppenmitglieds (Spalte) auf ein anderes
(Zeile) ist. Analog wird dies flr die Inter-Group-Relationship mit Gruppen-1Ds getan. Durch
die Reprasentation als Matrix kénnen verschiedene Gruppenstrukturen, z.B. eine Leader-
Follower-Formation, bei der ein Gruppenmitglied von jeweils einem anderen beeinflusst wird,
oder ein Cluster, bei dem alle Gruppenmitglieder nur von dem Leader beeinflusst werden,
abgebildet werden. Ein Beispiel wird in Abbildung 3.4 gezeigt.
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(a) Leader-follower group shape (b) Intra-group matrix {c) Simulation scenario

Abbildung 3.4.: Darstellung von Gruppenstrukturen als Matrix (vgl. Qiu und Hu 2010)

Jeder Agent hat mehrere Behaviors, die auf Basis der aktuellen Umgebungssituation ak-
tiviert werden, dies sind unter anderem ein ObstacleAvoidanceBehavior und ein Maintain-
GroupBehavior. Zu einem Zeitpunkt kann nur ein Behavior aktiviert werden. Bei einer hohen
Personendichte wird z.B. das Ausweichverhalten stets hdher gewichtet als die Aufrechter-
haltung des Gruppenzusammenhalts. Das MaintainGroup-Behavior der Agenten wird durch
zwei Vektoren bestimmt. Diese werden addiert, um den resultierenden Vektor fur die Erhal-
tung der Gruppenstruktur zu erhalten:

e Aggregation Vector: Agenten bewegen sich in Richtung des Gruppenmittelpunktes.

e Following Vector: Agenten bewegen sich in Richtung der durchschnittlichen Bewe-
gungsrichtung der Gruppe.

Bei der Berechnung des Gruppenmittelpunktes werden nur Agenten im Sichtbereich des
aktuellen Agenten berlcksichtigt. Die Gruppenbewegung wird zudem durch drei Parameter
gesteuert:

e CenterDist: Der euklidische Abstand des Agenten zum Gruppenmittelpunkt.
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e SideDist: Die zur Bewegungsrichtung senkrechten Anteile des Abstands des Agenten
zum Gruppenmittelpunkt.

e DesiredDist: Die angestrebte maximale Distanz des Agenten zum Gruppenmittel-
punkt.

Der Einfluss zwischen Gruppen wird basierend auf dem Modell aus Fridman und Kaminka
(2007) modelliert. Der Leader einer Gruppe wahlt den Agenten einer anderen Gruppe, der
ihm am né&chsten ist und folgt diesem. Nur Gruppenleader kénnen von anderen Gruppen
beeinflusst werden.

In einer Reihe von Experimenten werden der durchschnittliche Abstand der Gruppenmitglie-
der zum Gruppenmittelpunkt, die Zahl der sich ergebenden Agentencluster und der Fluss
gemessen. Wie erwartet nimmt die Gruppendistanz mit steigendem Einfluss der Gruppen-
mitglieder untereinander ab. Die Anzahl der Cluster verringert sich mit der durchschnittlichen
GruppengréBe. Der Fluss steigt zunachst bis zu einer bestimmten Gruppengré3e an und
verringert sich danach stark.

Der letzte Ansatz, der hier beschrieben werden soll, findet sich in Karamouzas und Overmars
(2012). In diesem wird ein agentenbasiertes Modell zur Abbildung von sozialen Gruppen mit
zwei bis drei Mitgliedern beschrieben. Das Modell ist inspiriert von Moussaid et al. (2010). Es
werden verschiedene Gruppenmuster, wie die Bewegung nebeneinander (genannt Abreast-
Formation), eine V-Form und eine Formation, in der Agenten hintereinander laufen (genannt
River-Formation), abgebildet. Die Struktur der Gruppe passt sich in diesem Ansatz der Um-
gebung an. Die Autoren bemangeln, dass bestehende Modelle keine Vorausschau in die
Zukunft leisten, was zu unnatirlichen Phanomenen, z.B. Oszillationen, fihren kann.

In diesem Modell bekommt jede Gruppe eine Menge méglicher Formationen, von denen
jede eine Prioritat besitzt. Die héchste Prioritat hat die Bewegung der Gruppenmitglieder
nebeneinander, die niedrigste die River-Formation. Jede Formation besitzt einen Referenz-
punkt, um den herum ein lokales Koordinatensystem berechnet wird. In diesem besitzt jedes
Gruppenmitglied einen Zielpunkt. Auf diese Weise kdnnen Formationen gebildet werden. Die
Bewegung einer Gruppe wird dann in vier Schritten berechnet:

1. Es wird ein Pfad fur eine Gruppe geplant. Daraus ergibt sich die angestrebte Ge-
schwindigkeit fir die Gruppe.

2. Das Ausweichen wird auf Ebene der Gruppen geplant. Ergebnis sind eine Formation
und eine Bewegungsrichtung fiir die Gruppe.

3. Anschlie3end wird fir jedes Gruppenmitglied der individuelle Zielpunkt bestimmt.

4. Geschwindigkeit und Richtung jedes Gruppenmitglieds werden einem Kollisionsver-
meidungsalgorithmus Ubergeben, der die Bewegung des Agenten anpasst.
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Fir das Ausweichen der Gruppen wird die seitliche Ausdehnung der Gruppe verwendet. Die-
se ist bei der Abreast-Formation am gréBten und bei der River-Formation am kleinsten. Es
werden andere Agenten und Hindernisse in einem definierten Abstand beriicksichtigt. Um
eine Formation zu bestimmen, die ohne Kollision durch eine Engstelle passt, wird zwischen
den Formationen interpoliert. Dies geschieht durch lineare Interpolation zwischen den Posi-
tionen der Gruppenmitglieder in der aktuellen und einer anderen Formation. Dadurch kann
eine Formation bestimmt werden, die eine Engstelle passieren kann. Fir jede mdgliche For-
mation wird ein optimaler Bewegungsvektor bestimmt: Dies geschieht tber eine Kostenfunk-
tion, in die auch der Aufwand der Umformung der Formation eingeht. Die Kostenfunktion wird
bei der Abreast-Formation null, da dies die angestrebte Formation ist, bei River-Like ist sie
maximal. Gewahlt wird der Bewegungsvektor mit dem minimalen Wert der Kostenfunktion.

AnschlieBend wird fir jedes Gruppenmitglied der Zielpunkt in der neuen Formation extrapo-
liert. Die Geschwindigkeit und Richtung werden Uber die lokale Kollisionsvermeidung ange-
passt. Innerhalb einiger Experimente wird der prozentuale Anteil der Zeit, in der die Gruppe
sich nicht in der Abreast- oder V-Like-Formation befindet, ermittelt. Au3erdem werden die
“Verzerrung” der Gruppe, d.h. der Grad der Abweichung von der Abreast-Formation, und
die seitliche Ausdehnung einer Gruppe gemessen. Die Ahnlichkeit der Simulation mit zwei
frei verfigbaren Datensatzen, die aus Videos von FulBBgangern extrahiert wurden, wird un-
tersucht. Es wird eine hohe Ahnlichkeit erreicht.

3.4.4. Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden einige Modelle zur Abbildung sozialer Gruppen vorgestellt. Auf-
fallig ist, dass die meisten Modelle eher von einer Normalsituation ausgehen und einen star-
ken Fokus auf die Abbildung bestimmter Gruppenformationen legen (z.B. Moussaid et al.
2010; Karamouzas und Overmars 2012; Qiu und Hu 2010; Singh et al. 2009). In dieser
Arbeit wird allerdings davon ausgegangen, dass Kommunikation nicht das vorherrschende
Motiv wahrend einer Entfluchtung ist und sich Gruppen nicht in definierten Formationen be-
wegen.

Das Modell von Karamouzas und Overmars (2012) bildet die Bewegungen von Gruppen in
Formationen detailliert ab. Allerdings wirkt der verwendete Top-Down-Ansatz, bei dem Be-
wegungen zuerst auf Gruppenebene und dann auf individueller Ebene geplant werden, un-
natdrlich. In der Realitat ergeben sich die Gruppenstrukturen emergent aus den individuellen
Verhaltensweisen der Individuen.

Es erscheint sinnvoll, folgende Konzepte aus bestehenden Arbeiten, bei der Entwicklung des
Modells sozialer Gruppen zu bericksichtigen:
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e Jede soziale Gruppe besitzt einen lokalen Leader der als Orientierungspunkt fir die
Gruppe dient (vgl. Singh et al. 2009; Késter et al. 2011).

e Soziale Gruppen besitzen einen Kohé&sionswert, der die Tendenz der Gruppenmitglie-
der, zusammenzubleiben, beeinflusst. In mehreren existierenden Modellen sind &hnli-
che Parameter vorgesehen, die jedoch nicht explizit als Koh&sion bezeichnet werden
(vgl. Yang et al. 2005; Kuusinen 2007).

e Agenten warten auf zurtickbleibende Gruppenmitglieder, indem sie ihre Geschwindig-
keiten anpassen (vgl. Moussaid et al. 2010; Kuusinen 2007; Kdster et al. 2011).

e Gruppen flgen sich wieder zusammen, wenn sie durch Hindernisse getrennt werden
(vgl. Singh et al. 2009).

e Gruppenmitglieder kehren zu individuellem Verhalten zuriick, wenn sie von der Gruppe
getrennt werden (vgl. Singh et al. 2009; Aguirre et al. 2011).

e Jeder Agent besitzt mehrere konkurrierende Verhaltensweisen, von denen zu einem
Zeitpunkt jeweils nur eine aktiv sein kann (vgl. Qiu und Hu 2010).

e Jeder Agent berlcksichtigt fur seine Entscheidungsfindung nur Agenten, die sich in
seinem Sichtbereich befinden (vgl. Qiu und Hu 2010).

Ein Einfluss zwischen unterschiedlichen sozialen Gruppen wie in Qiu und Hu (2010) wird zu-
nachst nicht modelliert. Die Ergebnisse der empirischen Auswertungen und der Simulationen
aus den hier vorgestellten Arbeiten werden fir die Modellierung und die spatere Auswer-
tung der Messergebnisse beriicksichtigt. Insgesamt besteht starke Ubereinstimmung dar-
Uber, dass die Evakuierungseffizienz mit steigender Gruppengréf3e und Kohasion sinkt.

3.5. Kennzahlen

Zur Bewertung und Analyse von Simulationsergebnissen missen Kennzahlen erhoben wer-
den, die Aussagen Uber das Modellverhalten erméglichen. Einige dieser Kennzahlen kén-
nen auch im Rahmen von realen Experimenten erfasst werden und erméglichen so einen
Vergleich zwischen der Realitdt und dem Modell. In diesem Abschnitt werden die in dieser
Arbeit verwendeten Kennzahlen vorgestellt und ihre Aussagekraft in bestimmten Situationen
bewertet.
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3.5.1. Allgemeine Kennzahlen

Einige Kennzahlen sind allgemeingultig und lassen sich auf jede Art von FuBgangersimula-
tion anwenden. Diese werden im Folgenden vorgestellt.

Gesamtentfluchtungszeit

Hierbei wird die Zeitspanne vom Beginn der Entfluchtung, z.B. vorgegeben durch ein Alarm-
signal, bis zum Zeitpunkt, zu dem die letzte Person das Gebaude oder den Raum verlassen
hat, gemessen. Der Wert wird Ublicherweise in Sekunden angegeben. Die Gesamtentfluch-
tungszeit ist haufig mafBgeblich fiir die Bewertung der Genauigkeit einer Simulation und wird
in vielen Arbeiten als zentrale Kennzahl verwendet. Die Zeit aus einer realen Situation kann
auf einfache Weise mit dem einer Simulation verglichen werden.

Da die meisten Simulationssysteme, auch das hier vorgestellte, nichtdeterministisch sind, ist
das Ergebnis eines einzelnen Simulationslaufes fir sich genommen nicht aussagekraftig. Es
muss stets eine Vielzahl an Simulationslaufen durchgefiihrt werden, um einen verl&dsslichen
Wert zu erhalten. Dies gilt nicht nur fir die Gesamtentfluchtungszeit, sondern ebenso flr alle
anderen hier vorgestellten Kennzahlen.

Anzahl an Personen pro Ausgang

Die Anzahl an Personen, die einen bestimmten Ausgang durchquert hat, wird gezahit. In
realen Experimenten geschieht dies meist durch Beobachter oder Kameras (z.B. Kilipfel
2003). In einer Simulation kénnen einfach alle Agenten gezahlt werden, die ein bestimmtes
Areal innerhalb eines Simulationslaufs betreten haben. Die resultierenden Werte erlauben
eine Beurteilung der Auslastung von Ausgangen.

In vielen Situationen besteht der Idealfall darin, dass alle Ausgange gleichermafBen benutzt
werden. In diesem Fall sind die entstehenden Stauungen minimal. Der Zeitpunkt, zu dem die
letzte Person einen bestimmten Ausgang durchquert, kann zuséatzlich aufgezeichnet wer-
den.

Durchschnittliche Gehgeschwindigkeit

Diese Kennzahl erméglicht eine Aussage darlber, wie effizient sich die Personen wahrend
einer Entfluchtung durch die Umgebung bewegen konnten. In Szenarien, bei denen hohe
Dichten auftreten, fallt die durchschnittliche Gehgeschwindigkeit gering aus, da die Personen
ihre Geschwindigkeit der Personendichte in der Umgebung anpassen (vgl. Weidmann 1992).
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Kdénnen die Personen sich relativ ungehindert bewegen, so entspricht ihre durchschnittliche
Gehgeschwindigkeit in etwa dem Durchschnitt der individuellen Maximalgeschwindigkeiten
der Personen.

In der Realitat ist diese Kennzahl nur mit viel Aufwand zu erheben, z.B. durch genaue Be-
obachtung einzelner Personen. In einer Simulation kann der Wert einfach erfasst werden,
indem die Position jedes Agenten in definierten Zeitabstdnden At aufgezeichnet wird. Die
durchschnittliche Gehgeschwindigkeit einer Menge von Agenten A mit einem Erhebungsin-
tervall At wird wie folgt berechnet:

2 |Pe(a) = Pe—a(a)]|

acA

V. =
e At - |A|
mit

P:(a) : Position des Agenten a zum Zeitpunkt t

Je nachdem, welche Agentenmenge selektiert wird, kann die Geschwindigkeit fur alle Agen-
ten einer Simulation oder nur innerhalb eines definierten Areals erhoben werden. Es wird
ein Wert pro Zeitschritt erhoben. Aus diesen Ergebnissen kann bei Bedarf die durchschnittli-
che Gehgeschwindigkeit der Agentenmenge A lber den gesamten Simulationslauf ermittelt
werden, indem die Werte aller Zeitschritte gemittelt werden.

Personendichte

Die Personendichte beschreibt die Anzahl von Personen innerhalb einer definierten Flache.
Meist wird der Wert normiert auf 1 m? angegeben. Dieser Wert ist in realen Situationen sehr
entscheidend, da es durch zu hohe Dichten zu Verletzungen kommen kann. Jeder Mensch
versucht stets einen bestimmten Komfortabstand zu anderen Personen einzuhalten, dessen
GroBe abhangig vom kulturellen Hintergrund ist (vgl. Chattaraj et al. 2009, S. 8 ff.). Zudem
wurde empirisch ermittelt, dass Personen ihre Gehgeschwindigkeit der Dichte in der Um-
gebung anpassen (vgl. Weidmann 1992). Durch die Erhebung der Personendichten kénnen
in einer Simulation kritische Stellen identifiziert werden: Uberschreitet die Personendichte in
einem Areal einen bestimmten Grenzwert, so kann dies ein Hinweis darauf sein, dass hier
organisatorische oder bauliche MaBnahmen erforderlich sind.

In der Realitat wird dieser Wert durch Beobachtungen erfasst. In einer Simulation kann die
Zahl der Agenten innerhalb eines bestimmten Areals gezahlt und der Wert durch die Gré3e
der Flache dividiert werden.
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Flussrate

Die Flussrate gibt an, wie viele Personen eine gedachte Linie pro Zeitintervall Gberquert
haben. Relevant ist diese Kennzahl z.B. an Tiren. Hier kann ermittelt werden, wie viele Per-
sonen eine TUr pro Zeitintervall durchquert haben. In Rinne et al. (2010) wurde gezeigt, dass
sich der Fluss um etwa eine Person pro Zeiteinheit erhéht, wenn die Breite einer Engstelle
verdoppelt wird. Der Fluss wird von diversen Faktoren, z.B. der Dichte, der Gehgeschwindig-
keit und dem Koérperumfang der Personen, beeinflusst. In Experimenten kann die Flussrate
durch eine einfache Zahlung von Personen an einem Ausgang oder einer Engstelle Uber
einen definierten Zeitraum ermittelt werden. In einer Simulation werden alle Agenten ge-
z&hlt, die eine gedachte Linie Uberqueren oder ein Areal betreten. Fir die Ermittlung der
Flussrate J gilt:

B AN

At

mit (3.2)
AN : Anzahl der Personen im letzten Zeitintervall

J

At : Zeitintervall der Zahlung

Durch diese Kennzahl wird bewertet, wie effizient eine Menge von Personen eine Engstelle
durchquert. Sie kann zur Bewertung der Gute einer Simulation herangezogen werden, indem
die Flussraten mit realen Daten verglichen werden.

Verbleibende Anzahl an Personen im Gebaude

Haufig wird tber den zeitlichen Verlauf dokumentiert, wie viele Personen sich noch im zu
evakuierenden Geb&ude befinden. Ebenso kann dokumentiert werden, wie viele Personen
das Gebé&ude oder den Raum bereits verlassen haben. Der sich ergebende Verlauf erlaubt
Aussagen Uber die Effektivitdt und den Verlauf einer Evakuierung. Missen alle Personen ei-
ne Engstelle durchqueren, so ware ein typischer Verlauf, dass zunachst einige Personen in
kurzer Zeit das Gebaude verlassen. Sobald dann eine Stauung an der Engstelle auftritt wird
der Verlauf etwas langsamer und annahernd linear, da die Rate, mit der Personen die Eng-
stelle durchqueren kénne, konstant ist. Der Zeitpunkt, zu dem die letzte Person des Gebaude
verlasst und die Kurve die Zeitachse schneidet, bezeichnet die Gesamtentfluchtungszeit.

Die Erhebung geschieht auch hier in der Realitat durch Z&hlung oder Beobachtung an den
Ausgéangen. In einer Simulation kann die Zahl der noch vorhandenen oder bereits evakuier-
ten Agenten einfach erfasst werden.
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3.5.2. Kennzahlen fir globale Leader

Im Folgenden werden Kennzahlen vorgestellt, die sich speziell zur Analyse von Simulations-
laufen unter Berlcksichtigung globaler Leader anwenden lassen.

Anzahl an Followern

Hierbei wird erfasst, wie viele Agenten in einem Zeitschritt einem globalen Leader folgen.
Der Wert kann etwas Uber die Effektivitat der Leader aussagen. Folgen zu einem Zeitpunkt
alle Personen einem Leader und kennt jeder Leader den idealen Ausgang, so kann die Ver-
teilung der Agenten auf die Ausgange deutlich verbessert und die Gesamtentfluchtungszeit
minimiert werden. Geschieht dies nicht, so verwenden die Leader entweder nicht die idealen
Ausgange oder verlieren zu haufig einzelne Follower, die daraufhin einen anderen Ausgang
verwenden.

In der Realitat kann der Wert nur durch aufwandige Auswertungen von Videos oder Beob-
achtungen erfasst werden. In der Simulation werden alle Agenten gezahlt, deren aktives Ziel
die Verfolgung eines globalen Leaders ist.

Anzahl an Ausgangswechseln

Dieser Wert gibt an, wie viele Personen im Durchschnitt ihre urspriingliche Wahl des Aus-
gangs geandert haben. Es ist dabei irrelevant, ob eine Person die Wahl des Ausgangs mehr-
fach gewechselt hat, es wird lediglich die Anzahl der Personen gezahlt. Durch den Einsatz
globaler Leader wird dieser Wert erhéht. Auch Iasst der Wert Aussagen Uber die Effektivitat
der Leader zu.

In der Realitat ist es kaum méglich, diesen Wert zu erfassen. In einer experimentellen Um-
gebung kénnten die Personen eine eindeutige Identifikation (z.B. eine Nummer) und einen
Ausgang zugewiesen bekommen. Dann kdnnte diese Kennzahl durch Beobachtung erfasst
werden. In einer Simulation ist dies deutlich einfacher: Es wird gezahlt, wie haufig ein Agent
einen anderen Ausgang als Zielpunkt wahlt, als den beim Simulationsstart zugewiesenen
Ausgang.

3.5.3. Kennzahlen fiir soziale Gruppen

Im Folgenden werden Kennzahlen vorgestellt, die zur Analyse sozialer Gruppen erhoben
werden kénnen.
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Durchschnittliche GruppengréBe

Die durchschnittliche Gruppengré3e ergibt sich aus der Anzahl aller Personen in einem Sze-
nario dividiert durch die Anzahl der sozialen Gruppen. Diese Kennzahl kann in der Realitat
durch Beobachtung ermittelt werden. Dies wurde u.a. in James (1953) und Moussaid et al.
(2010) durchgefuhrt. Wahrend der Experimente im spateren Verlauf dieser Arbeit werden
die Agentenmengen gezielt so erzeugt, dass bestimmte durchschnittliche GruppengréfBen
entstehen. AnschlieBend werden andere Kennzahlen in Abhangigkeit der durchschnittlichen
Gruppengréf3e beobachtet.

Durchschnittliche Kohasion

Dieser Wert ergibt sich durch die Summe der Kohéasionswerte aller Gruppen dividiert durch
die Anzahl der Gruppen. Dieser Wert ist artifiziell und kann in der Realitat nicht erhoben
werden.

Abstand der Gruppenmitglieder zum Gruppenmittelpunkt

Diese Kennzahl gibt die Distanz an, die Mitglieder einer sozialen Gruppe durchschnittlich
vom Gruppenmittelpunkt entfernt sind. Sie ist ein Maf3 dafir, wie gut es Gruppenmitgliedern
gelingt, wahrend einer Entfluchtung dicht zusammen zu bleiben. Der Wert wird pro Zeit-
schritt erhoben und kann dann entweder Uber den zeitlichen Verlauf dargestellt oder zu ei-
nem einzigen Durchschnittswert flir einen gesamten Simulationslauf aggregiert werden. Der
Gruppenmittelpunkt einer Agentenmenge A wird Uber die Positionen der Gruppenmitglieder
bestimmt. Es gilt:

Pgroup = (Z Pa> /|A|

acA
mit

P, : Aktuelle Position des Agenten a

AnschlieBend wird der Durchschnitt der euklidischen Abstande der Gruppenmitglieder zu
diesem Gruppenmittelpunkt berechnet. In der Realitédt wére diese Kennzahl nur schwer zu
erheben, da die Positionen von Einzelpersonen (ber die Zeit genau beobachtet werden
mussten. Dies ist tatsachlich kaum maéglich. In einer Simulation kénnen die Positionen al-
ler Gruppenmitglieder einer Gruppe und die Gruppenmitte einfach ermittelt werden.
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In diesem Kapitel wird die Modellierung globaler Leader und sozialer Gruppen beschrieben.
Die Basis bildet die in Abschnitt 2.3 vorgestellte modulare Agentenarchitektur. Sie ermdglicht
eine einfache Umsetzung der Modelle globaler Leader und sozialer Gruppen. Grundsétzlich
mussen folgende Schritte zur Anpassung des Agentenverhaltens durchgefiihrt werden:

1. Benétigte fachliche und technische Parameter missen in der Szenariodefinition und
dem deklarativen Gedachtnis des Agenten erganzt werden.

2. In der Interpretationsphase des Agenten kdénnen optional weitere Evaluationsphasen
hinzugefligt werden, um abgeleitete Informationen im Gedachtnis des Agenten abzu-
legen.

3. Fir die Zielfindung muss eine konkrete Implementierung der Schnittstelle
IGoalForming bereitgestellt werden, die entsprechend der Rolle des Agenten
und der Umgebungssituation neue Ziele erzeugt. Sie nutzt die Informationen, die
wahrend der Interpretationsphase erzeugt werden. Daneben werden neue Zieltypen
definiert, die im Rahmen der Entscheidungsphase des Agenten genutzt werden.

4. Zudem muss eine Implementierung der I Steering-Schnittstelle hinzugefigt wer-
den, um die Geschwindigkeiten des Agenten auf Basis vorhandener Informationen
anzupassen.

4.1. Ziele und Plane

Im bestehenden Modell werden die Ziele des Agenten explizit durch konkrete Ziel-Objekte,
die von der abstrakten Klasse Goal abgeleitet werden, reprasentiert. Die unterschiedlichen
Arten von Zielen und der zugrunde liegende, fiir alle Agententypen identische, Auswahlme-
chanismus wird in Abschnitt 2.3.3 vorgestellt. Hier werden nun die konkreten Ziele und Plane
beschrieben, die zur Umsetzung des Leader- und Gruppenmodells bendtigt werden.

Anhand der Anforderungen aus Abschnitt 3.2 wird deutlich, dass zusatzlich zu den bereits
vorhandenen Zielen und Planen zwei weitere Ziele realisiert werden missen:
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e Verfolgung eines anderen Agenten: Das Ziel wird sowohl fur die Verfolgung globaler
Leader durch andere Agenten als auch fur die Verfolgung eines lokalen Leaders durch
die Gruppenmitglieder benétigt.

e Warten auf Follower: Dieses Ziel wird von globalen Leadern verwendet, wenn diese
vor einem Ausgang auf die Follower warten.

Im Gegensatz zu globalen Leadern wird bei lokalen Leadern, d.h. den Leadern einer so-
zialen Gruppe, kein explizites Ziel vorgesehen, um auf Gruppenmitglieder zu warten. Der
Zusammenhalt einer Gruppe wird allein durch Geschwindigkeitsanpassungen der Gruppen-
mitglieder sichergestellt. Lokale Leader haben das Ziel, zu einem bestimmten Zielpunkt zu
gelangen. Dabei andern sie ihre Geschwindigkeit, falls Gruppenmitglieder zurtickfallen. Die
anderen Gruppenmitglieder streben das Ziel an, dem lokalen Leader zu folgen. Die resultie-
rende Zielhierarchie ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Goal

+ getld() : String

+ getPriority() : double

+ isAchieved(bb : BeliefBase) : boolean
+ isObsolete(bb : BeliefBase) : boolean

AchieveGoal MaintainGoal PerformGoal
MoveToGoal FollowAgentGoal WaitForFollowersGoal RemoveSelfGoal

Abbildung 4.1.: Klassendiagramm: Zielhierarchie der Agenten nach der Erweiterung um so-
ziale Gruppen und Leader

Entsprechend werden neue Pléne realisiert. Ein Plan beschreibt eine Folge von Aktionen,
die der Agent zur Erreichung seines aktuell verfolgten Ziels ausfiihrt. Durch die Struktur
des Systems kdénnen neue Plane durch die Komposition bestehender Plane bzw. Aktionen
umgesetzt werden:

e Verfolgung eines anderen Agenten: Hier kann der bestehende MoveToPlan ge-
nutzt werden. Die Position (oder ein Punkt relativ zur Position) des zu verfolgenden
Agenten wird in definierten Zeitabstanden ermittelt und ein MoveToP 1lan mit diesem
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Zielpunkt erzeugt. Dadurch werden die bestehende Wegsuche und das Ausweichver-
halten der Agenten direkt verwendet.

e Warten auf Follower: Der Leader bleibt innerhalb einer definierten Distanz vor
einem Ausgang stehen und wartet auf seine Follower. Das Warten wird als
MoveTowardsAction mit einem Bewegungsvektor der Lange null realisiert.

4.2. Globale Leader

Globale Leader unterscheiden sich nur unwesentlich von den bisher verwendeten Einzel-
agenten. Ihr Hauptziel ist das Erreichen eines bestimmten Zielpunktes. Auf dem Weg dorthin
passen sie ihre Geschwindigkeit anhand der Position ihrer Follower an. Optional kénnen sie
vor Ausgangen warten bis der letzte Follower das Geb&ude verlassen hat. Das Verhalten der
Follower unterscheidet sich hingegen stark von dem der bereits vorhandenen Agenten.

Durch die modulare Architektur der Agenten ist es moglich, den bestehenden
ModularAgent zu verwenden und ihn bei der Erzeugung je nach Rolle mit unter-
schiedlichen Subkomponenten fir die Interpretation der Situation, der Zielauswahl und des
Steerings auszustatten. Jeder Agent bekommt die Eigenschaft isGlobalLeader, die
vom Simulationssystem und von jedem anderen Agenten abgefragt werden kann. Auf diese
Weise kénnen andere Agenten globale Leader erkennen und die grafische Oberflache sie
entsprechend hervorheben.

4.2.1. Sichtbereiche

Es wird angenommen, dass globale Leader in Gefahrensituationen besser den Uberblick
behalten als andere Personen. Dies kann zum einen daran liegen, dass sie besser mit der
Umgebung vertraut sind. Zum anderen ist davon auszugehen, dass globale Leader eine ho-
here Stressresistenz besitzen und daher auch unter starkem Stress rationale Entscheidun-
gen treffen kénnen. Um dies im Modell zu berlicksichtigen, werden die Sichtradien globaler
Leader groBer gewahlt als die der anderen Agenten. Die unterschiedlichen Sichtbereiche
sind in Abbildung 4.2 im Vergleich dargestellt.

Alle Agenten im WALK-Simulationssystem besitzen einen kreisférmigen Sichtbereich. Dieser
hat bei normalen Personen einen Radius revacuee; beI globalen Leadern einen etwas gréie-
ren Radius rieaqer- B€i Normalen Personen wird der Sichtbereich in Bewegungsrichtung des
Agenten nach vorne verschoben, sodass der Mittelpunkt des Kreises etwas vor der aktuellen
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(a) Normale Personen (b) Globale Leader

\
\ B \

: : Ly
drear dsight dsight

Abbildung 4.2.: Sichtbereiche der unterschiedlichen Agenten im Vergleich

Position des Agenten liegt. Da bei globalen Leadern von mehr Umsicht ausgegangen wer-
den kann, entspricht der Mittelpunkt des kreisférmigen Sichtbereichs bei ihnen genau der
Position des Agenten. Es gilt:

3
dsight = Erevacuee = leader
- (4.1)

drear = § levacuee

Es wird davon ausgegangen, dass revacuee UNd feader jeWeils Werte > 0 erhalten. Andernfalls
arbeitet das Modell nicht erwartungsgemas.

4.2.2. Verhalten globaler Leader

Ein globaler Leader hat bis zu zwei konkurrierende Ziele. Diese werden im Folgenden genau
beschrieben:

e Warten vor einem Ausgang: Ist dieses Ziel aktiviert, dann bleibt der globale Leader
stehen, sobald die folgende Bedingung gilt:

dsight

diSt(F)leaderv ’Dexil) S 2

(4.2)

Das bedeutet, dass der globale Leader wartet, sobald er sich dem Ausgang bis auf
die Halfte seiner Sichtweite gendhert hat. Er wartet in diesem Fall solange, bis sich
kein Follower mehr in seinem Sichtbereich aufhalt. Das Ziel wird als Per formGoal
(siehe Abschnitt 2.3.3) mit einer Prioritat von 0.5 realisiert.
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e Bewegung zu einem Ausgang: Es wird angenommen, dass ein globaler Leader nor-
malerweise den dichtesten Ausgang verwendet. Diesen bekommt er standardmagig
beim Start der Simulation als Zielpunkt Gbergeben und bewegt sich dann auf diesen
Ausgang zu.

Flr einige Tests kann es jedoch sinnvoll sein, dass der globale Leader nicht den dich-
testen Ausgang verwendet, sondern einen beliebigen anderen. Daflr kann in der Sze-
nariodefinition ein Ausgang explizit angegeben und der Wechsel des Ausgangs flr
globale Leader deaktiviert werden. In diesem Fall bewegt sich der globale Leader zu
dem zugewiesenen Ausgang und ignoriert dabei andere, méglicherweise dichter gele-
gene Ausgénge im Sichtbereich. Dieses Ziel wird als AchieveGoal (siehe Abschnitt
2.3.3) mit einer Prioritat von 0.25 umgesetzt.

Anpassung der Gehgeschwindigkeit

Globale Leader passen ihre Gehgeschwindigkeit den Followern in ihrem Sichtbereich an. Es
existieren theoretisch zwei mogliche Referenzpunkte fir die Geschwindigkeitsreduzierung:
Die durchschnittliche Position der Follower oder die Position des am weitesten zurickliegen-
den Followers.

Es wird angenommen, dass ein Anflhrer daran interessiert ist, dass alle bzw. méglichst viele
Personen ihm folgen. Daher wird die am weitesten entfernte Person als Referenz verwendet.
Personen, die dem Leader bereits Nahe sind, beeinflussen seine Geschwindigkeit nicht. Die
durchschnittliche Position der folgenden Personen wird, wenn es sich um eine grof3e Anzahl
von Personen handelt, kaum durch weit zurlickliegende Individuen beeinflusst. Sie wirden
bei der Geschwindigkeitsanpassung des globalen Leaders also kaum Beriicksichtigung fin-
den. Aus diesen Grinden wird die am weitesten zuriickliegende Person betrachtet.

Um die Distanz des am weitesten entfernten Followers abzuschatzen, muss der globale Lea-
der zunachst die Agenten ermitteln, die sich in seinem Sichtbereich hinter ihm befinden. Dies
sind alle Agenten, die weiter vom nachsten Wegpunkt des Leaders entfernt sind als er selbst.
Far jeden dieser Agenten berechnet der globale Leader den Winkel zwischen zwei Vektoren:
Einem, der entgegen der Bewegungsrichtung des Leaders weist, und einem weiteren, der
vom globalen Leader auf den gerade betrachteten Follower zeigt. Mithilfe des Skalarprodukis
wird geprift, ob der Winkel zwischen diesen Vektoren kleiner als 60° ist. Ist dies der Fall, so
befindet sich der Agent hinter dem Leader. Der Winkel wurde so gewahlt, dass tatséchlich
nur Follower bertcksichtigt werden, die sich ein Stlck hinter dem globalen Leader aufhalten.
Befindet sich ein Agent ungeféhr auf gleicher H6he mit dem Leader, so erfullt er die Bedin-
gung nicht. Theoretisch wéare es auch méglich, einen gréBeren Winkel zu verwenden und
damit eine gréBere Menge von Followern fiir die Auswahl zuzulassen. Es gilt:
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Abehind = {3 € Asignt | arccos (M) < 600}

AT [l val
mit
Asignt = {a € A| dist(P,, Peader) < sight }
Vv, = (—1) ) (Pwaypoint - Pleader)
Via = Pa — Feader

(4.3)

Aus der resultierenden Menge Apening Wird nun derjenige Agent mit dem maximalen Abstand
zum globalen Leader gewahlt und die Distanz d als Referenz zur Berechnung der Geschwin-
digkeit des Leaders verwendet. Es gilt:

At = arg max(dist(Pa, Pleader)) (44)

a€ Abehind

Die Geschwindigkeitsénderung wird durch eine einfache lineare Funktion beschrieben. Sie
ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Distanz dicaqer beSChreibt die angestrebte Distanz der Fol-
lower zu ihrem gewahlten globalen Leader. Die Follower versuchen stets, diese Distanz nicht
zu Uberschreiten. Der Wert Geager (= 0) wird spater dazu dienen, die Steigung der Geraden
mithilfe von Realdaten so anzupassen, dass das Modell realistische Aussagen ermdglicht.

Geschwindigkeitsfunktion globale Leader (Cjg4e,=0.5)

\

max

0.5%v,

max [~

Geschwindigkeit

dleader Neader
Entfernung letzter Follower

Abbildung 4.3.: Qualitativer Verlauf der Geschwindigkeitsfunktion globaler leader

Die Funktion wird so gewahlt, dass der Leader sich zunachst mit seiner maximal méglichen
Geschwindigkeit bewegt. Ist der letzte Follower weiter als die angestrebte Distanz dieader
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von ihm entfernt, so reduziert er seine Geschwindigkeit linear. Das Minimum erreicht die
Funktion, wenn die Distanz d der Sichtweite dsgy entspricht. Die Geschwindigkeitsfunktion
wird im Folgenden definiert:

v(d) = {Vmax + e - Cloader * (0 — Cloader) WeNN d 2 dleager
Vimax sonst
mit (4.5)
Cieader = 0
Vinin = 0O

Es wird davon ausgegangen, dass stets d < dggnt gilt, andernfalls kénnte der Leader seinen
Follower nicht sehen. Die Funktion erreicht genau dann den Wert v, wenn die Distanz
d der angestrebten Distanz dieaqer €ntspricht, da der letzte Term in diesem Fall null wird.
Entspricht die Distanz d dem Sichtradius dgighi, S0 heben sich der letzte Term und der Nenner
des Bruchs auf, die resultierende Geschwindigkeit entspricht:

V(d) = Vinax = Vinax * Cieader (4.6)

Der Koeffizient Ceager dient dazu, die Steigung der Funktion zu kalibrieren. Wird z.B. Geager =
0.5 gewéhlt, so ergibt sich bei einer Distanz d = dign; €ine Geschwindigkeit von v(d) = 5.
Bei kleineren Werten flir Geager Wird die Geschwindigkeit weniger verringert, bei héheren
Werten starker. Nur bei einem Wert von Ceaqer = 1 bleibt der Leader stehen, um auf den
letzten Follower zu warten. Es wird angenommen, dass globale Leader, solange sich kein
Ausgang in direkter Nahe befindet, in den seltensten Fallen stehen bleiben. Wirden sie dies
tun, missten alle Follower warten. Dies wiirde die Evakuierungseffizienz extrem senken und
erscheint nicht realistisch, da die Follower dadurch geféhrdet wirden.

In Moussaid et al. (2010) wird eine durchschnittliche Distanz von 0.5-0.9 m zwischen den
Mitgliedern sozialer Gruppen empirisch ermittelt. Die Follower globaler Leader sind mit den
Leadern nicht so vertraut wie die Mitglieder sozialer Gruppen untereinander, versuchen je-
doch, moglichst dicht beim gewéhlten Leader zu bleiben. Daher wird im Folgenden fir die
angestrebte Folgedistanz deaqer €in Wert von 1.5m, also etwa die doppelte Distanz wie bei
Mitgliedern sozialer Gruppen, angenommen.
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4.2.3. Verhalten der Follower

Normale Agenten, die keine globalen Leader sind, erhalten beim Start der Simulation das
Ziel, sich zu einem initial gewahlten Ausgang zu bewegen. Sofern sie auf ihrem Weg kei-
nem globalen Leader begegnen und keinen dichteren Ausgang in ihnrem Sichtbereich finden,
bewegen sie sich zu diesem urspriinglichen Zielpunkt. Entdecken sie einen oder mehrere
globale Leader im Sichtbereich, so folgen sie einem von ihnen. Dabei existieren fiir das Ver-
halten zwei mdgliche Varianten:

e Verfolgung des jeweils dichtesten Leaders: Follower verfolgen stets den globalen
Leader, der ihnen am dichtesten ist (z.B. Ji und Gao 2006). Dies kann zu einem haufi-
gen Wechsel des globalen Leaders fUhren.

e Verfolgung des ersten gewéhlten Leaders: Follower folgen dem dichtesten globalen
Leader, wechseln diesen aber nicht, wenn ein anderer globaler Leader ihnen naher
kommt. Sie folgen dem gewahlten Leader solange, bis sie entweder einen Ausgang
erreichen oder ihn aus dem Sichtfeld verlieren. Im letzten Fall folgen sie dann dem
nachsten globalen Leader, dem sie auf ihrem Weg begegnen.

Es werden beide Mdglichkeiten in der Simulation realisiert. Standardméagig wird in dieser
Arbeit die zweite Variante verwendet, da sie realistischer erscheint. Es ist unwahrscheinlich,
dass eine Person einem Leader folgt, diesen aber sofort wechselt, sobald ihm ein anderer
naher kommt. Es ware sogar denkbar, dass eine Person so auf die Verfolgung des aktuell
gewahlten globalen Leaders fokussiert ist, dass sie einen eventuell im Blickfeld vorhandenen
anderen Leader Uberhaupt nicht wahrnimmt.

Wahrend ein Follower einem globalen Leader folgt, kann er von anderen Agenten aufge-
halten werden und den Leader aus dem Sichtbereich verlieren. In diesem Fall wird das ur-
springliche Ziel, einen bestimmten Ausgang zu erreichen, wieder aktiv. Die méglichen Ziele
eines Followers sind im Folgenden genau beschrieben:

e Bewegung zum dichtesten Ausgang: Sieht ein Agent einen Ausgang direkt vor
sich, so besteht sein wichtigstes Ziel darin, diesen zu erreichen. Eventuell in seinem
Sichtbereich befindliche globale Leader werden nicht weiter verfolgt. Das Ziel, sich zu
dem initial gewahlten Ausgang zu bewegen, wird ebenfalls verworfen. Dies wird als
AchieveGoal (siehe Abschnitt 2.3.3) mit der Priotitat 0.75 modelliert.

e Verfolgung eines Leaders: Nimmt der Agent einen globalen Leader im Sichtbereich
wabhr, so folgt er diesem. Er tut dies, bis er einen Ausgang erreicht oder er den globalen
Leader verliert. Die Verfolgung wird so realisiert, dass der Agent in festen Zeitabstan-
den die aktuelle Position des globalen Leaders als seine neue Zielposition auswahilt.
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Er versucht dabei immer, sich nicht weiter als die angestrebte Distanz digaqer VON sei-
nem gewahlten Leader zu entfernen. Die Verfolgung wird durch ein MaintainGoal
(siehe Abschnitt 2.3.3) mit der Prioritat 0.5 realisiert.

e Bewegung zum initialen Ausgang: Dieses Ziel erhalt der Agent beim Start der Simu-
lation. Sobald ein dichterer Ausgang im Sichtbereich entdeckt wird, verwirft der Agent
dieses Ziel und strebt den neuen Ausgang an. Folgt der Agent zeitweise einem globa-
len Leader, verliert diesen aber aus dem Sichtfeld, so fahrt er mit der Verfolgung dieses
urspriinglichen Ziels fort (solange er keinen anderen globalen Leader im Sichtbereich
entdeckt). Es wird also AchieveGoal (siehe Abschnitt 2.3.3) mit einer Prioritat von
0.25 modelliert.

Follower bewegen sich stets mit der innerhalb der aktuellen Umgebungssituation maximal
maoglichen individuellen Geschwindigkeit. Erst wenn sie sich dem globalen Leader bis zu
einer Distanz deager gendhert haben, nehmen sie die Geschwindigkeit des Leaders an.

4.2.4. Potentialfelder

Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, werden bereits Potentialfelder verwendet, um die Bewe-
gungen der Agenten zu steuern. Um zu verhindern, dass Agenten globalen Leadern h&ufig
in den Weg laufen und sie dadurch blockieren, erzeugen globale Leader ein negatives Po-
tentialfeld in ihrer Bewegungsrichtung. Die Starke des neuen Potentialfeldes entspricht dem
des bereits vorhandenen Potentialfelds anderer Agenten. Ein Agent meidet den Bereich vor
einem globalen Leader also genauso stark, wie die Positionen anderer Agenten. Dies reicht
aus, damit der Weg vor den Leadern frei bleibt bzw. gerdumt wird. Die Ausdehnung des
Potentialfelds ist in Abbildung 4.4 skizziert.

Abbildung 4.4.: Potentialfeld in Bewegungsrichtung bei globalen Leadern

Das Feld sorgt daflr, dass Follower den Bereich vor globalen Leadern meiden und so den
Weg rdumen bzw. ihn gar nicht erst betreten. Dies entspricht dem erwarteten realen Ver-
halten von Personen: Sieht eine Person einen globalen Leader, der in einer bestimmten
Richtung die Menge durchquert, so wurde sie auch zur Seite gehen und Platz schaffen. Bei
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Simulationslaufen ohne das Potentialfeld globaler Leader kann es vorkommen, dass die glo-
balen Leader vollstdndig von Followern eingeschlossen werden und sich dadurch nicht mehr
bewegen kénnen.

Zu beachten ist hierbei, dass globale Leader das negative Feld anderer globaler Leader nicht
wahrnehmen. So blockieren sie sich nicht gegenseitig. Die bestehenden Potentialfelder fir
andere Agenten, Hindernisse und Ziele bleiben unveréandert bestehen.

4.3. Soziale Gruppen

Eine soziale Gruppe besteht in diesem Kontext aus mehreren Agenten, die versuchen, sich
gemeinsam zu einem Zielpunkt zu bewegen. In Abschnitt 3.2 werden einige Anforderungen
an die Modellierung der Gruppenmitglieder formuliert:

e Jede Gruppe besitzt einen lokalen Leader, der den Gruppenmitgliedern als Bezugs-
punkt dient und die “Intelligenz” der Gruppe verkdrpert. Er bestimmt, in welche Rich-
tung sich eine Gruppe bewegt. Der Gruppenleader ist kein Leader im soziologischen
Sinne, den die anderen Mitglieder der Gruppe als Anfiihrer akzeptiert haben, sondern
dient lediglich als Orientierungspunkt.

e Die Rollen innerhalb einer sozialen Gruppe sind nicht fest vergeben. Jeder Agent ent-
scheidet auf Basis seines lokalen Wissens, ob er vom Follower- zum Leader-Verhalten
wechselt. Es kann vorkommen, dass flr eine kurze Zeitspanne mehrere lokale Lea-
der in einer Gruppe existieren. Gleichzeitig ermdglicht dies auch die Aufteilung einer
Gruppe in Teilgruppen.

e Jedes Gruppenmitglied wahlt individuell ein anderes Gruppenmitglied, dem es folgt.
Dies ist in den meisten Fallen der Gruppenleader, kann jedoch auch ein anderes Grup-
penmitglied sein, falls der Gruppenleader sich auf3er Sichtweite befindet.

Da sich das Verhalten von Mitgliedern sozialer Gruppen grundlegend von dem anderer Agen-
ten unterscheidet, wird ein neuer Agententyp SocialAgent eingeflihrt. Er stellt eine Spe-
zialisierung des bestehenden ModularAgent dar und besitzt einige zusétzliche, fir ande-
re Agenten sichtbare, Eigenschaften, welche seine Gruppenzugehdrigkeit beschreiben. Der
Agent realisiert eine neu eingeflihrte Schnittstelle ISocialAgent, die folgende Operatio-
nen enthalt:

e isLocalLeader: Diese Operation gibt zuriick, ob ein Agent ein lokaler Leader ist.
Sie wird von Gruppenmitgliedern zur Entscheidungsfindung und von der grafischen
Oberflache zur Visualisierung verwendet.
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e getSocialGroup: Liefert eine Reprasentation der sozialen Gruppe, der der Agent
angehért. Diese enthalt eine eindeutige Gruppen-Id, die eindeutigen Agenten-lds der
Gruppenmitglieder und einen Kohasionswert. Letzterer gibt an, wie stark die Tendenz
einer Gruppe ist, zusammen zu bleiben.

Im bestehenden Simulationssystem kénnen die Agenten fiir einen Simulationslauf entweder
einzeln oder als Agentenmenge angegeben werden. Die Gruppeneigenschaften werden bei
Einzelagenten direkt angegeben, bei Agentenmengen kann eine statistische Verteilung der
GruppengréBen und Kohasionswerte angegeben werden. Dies wird in Abschnitt 5.2 genau
beschrieben.

4.3.1. Bestimmung des lokalen Leaders

Der lokale Leader bildet den Orientierungspunkt einer sozialen Gruppe. Es wird immer der
Agent zum Gruppenleader, der den geringsten Abstand zum nachsten Wegpunkt der Grup-
pe hat. AuBerdem soll der Gruppenzusammenhalt sichergestellt werden, indem Gruppen-
mitglieder entweder dem lokalen Leader oder einem anderen Gruppenmitglied folgen. Es
kdnnen drei unterschiedliche Situationen auftreten:

e Ein Agent stellt fest, dass er selbst vorneweg lauft. Daraufhin wechselt er zum Leader-
Verhalten und bewegt sich in Richtung des gewahlten Ausgangs. Befindet sich ein
globalen Leader in seinem Sichtbereich, so folgt er diesem.

e Ein Agent lauft nicht selbst vorneweg, sieht jedoch den aktuellen lokalen Leader. In
diesem Fall folgt er dem Leader.

e Ein Agent lauft nicht selbst vorneweg und sieht den lokalen Leader nicht, da er sich au-
Berhalb seines Sichtbereichs befindet. Dann folgt er einem anderen Gruppenmitglied,
welches sich dichter am lokalen Leader befindet.

Eine nahe liegende Mdglichkeit zur Bestimmung des lokalen Leaders besteht darin, dass je-
der Agent prift, ob er sich selbst am dichtesten an seinem individuellen ndchsten Wegpunkt
befindet. Ist dies der Fall, so wechselt er zum Leader-Verhalten. Andernfalls folgt er dem
Gruppenmitglied, welches sich am dichtesten an seinem nachsten Wegpunkt befindet. Aller-
dings bestimmen die Gruppenmitglieder ihre Wegpunkte zunéachst unabhangig voneinander,
sodass nicht jedes Gruppenmitglied die selbe Folge von Wegpunkten ermittelt. Nun kann
es vorkommen, dass sich zwei Gruppenmitglieder nicht direkt sehen. Haben sie individuelle
Wegpunkte, die sich in unterschiedlichen Richtungen befinden, halten sich beide selbst fir
den lokalen Leader. Die Gruppe wird getrennt.

Es wird deutlich, dass eine Abschéatzung fir einen nachsten gemeinsamen Wegpunkt der
Gruppenmitglieder gefunden werden muss. Dieser wird von jedem Agenten mithilfe des
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Durchschnitts der nachsten Wegpunkte aller Gruppenmitglieder im Sichtbereich angena-
hert. Der Agent folgt stets dem Gruppenmitglied, das sich am dichtesten an diesem Punkt
befindet. Dies kann der Gruppenleader sein, jedoch auch ein anderes Gruppenmitglied, falls
der Agent den Gruppenleader nicht sieht. Befindet sich der Agent selbst am dichtesten am
durchschnittlichen Wegpunkt der Gruppe, so wechselt er zum Leader-Verhalten. Der durch-
schnittliche nachste Wegpunkt Fyaypoint fir eine Menge von Agenten Ay, wWird folgender-
mafen bestimmt:

Puaypoint = Z w(a) - Pex(a) | - wt
a€ Agroup
mit
2 wenn a lokaler Leader (4.7)
w(a) =
1 sonst

Prext(a@) : Nachster Wegpunkt des Agenten a
W=> w(a)

Zu Beginn der Simulation ist keines der Gruppenmitglieder lokaler Leader. Nun berechnet
jedes Gruppenmitglied den durchschnittlichen néchsten Wegpunkt aller Gruppenmitglieder
in seinem Sichtbereich. Da die Agenten sich in unmittelbarer Nahe zueinander befinden
und wahrscheinlich auch die selbe Folge von Wegpunkten errechnet haben, kommen sie zu
einem Ubereinstimmenden Ergebnis:

e Ein Agent stellt fest, dass er sich am dichtesten am durchschnittlichen Wegpunkt der
Gruppenmitglieder befindet. Er wechselt zum Leader-Verhalten und bewegt sich ent-
weder auf den gewdahlten Ausgang zu oder folgt einem im Sichtbereich befindlichen
globalen Leader.

e Die anderen Gruppenmitglieder ermitteln den Agenten, der sich am dichtesten am
durchschnittlichen Wegpunkt der Gruppe befindet und folgen ihm. Sie setzen ihren
nachsten Wegpunkt dann periodisch auf dessen aktuelle Position.

Wenn ein Gruppenmitglied den lokalen Leader sieht, so liegt der ermittelte durchschnittliche
Wegpunkt dieses Gruppenmitglieds zwischen dem lokalen Leader und dem n&chsten Weg-
punkt, den der lokale Leader anstrebt. Dieser Fall ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Der in blau
dargestellte Agent sieht alle anderen Gruppenmitglieder. Sein ermittelter durchschnittlicher
Wegpunkt liegt zwischen dem aktuellen lokalen Leader und dessen nachstem Wegpunki.
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Abbildung 4.5.: Ermittlung des durchschnittlichen Wegpunkts, Beispiel 1.

Durch die Verwendung des durchschnittlichen Wegpunktes wird eine Information Uber die
aktuelle Position des lokalen Leaders implizit auch an die Agenten weitergegeben, die den
lokalen Leader nicht sehen. Da jeder Agent, der dem lokalen Leader folgt, seinen nachsten
Wegpunkt auf dessen Position setzt, enthalt der ndchste Wegpunkt eine Information tber die
aktuelle Position des Leaders. Ein Agent, der den lokalen Leader nicht sieht, die Wegpunk-
te der Gruppenmitglieder aber fir die Bestimmung eines zu verfolgenden Gruppenmitglieds
verwendet, folgt dadurch stets einem Gruppenmitglied, welches sich dichter am Gruppen-
leader befindet. Dieser Fall ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Hier hat der in blau dargestellte
Agent den lokalen Leader aus dem Sichtbereich verloren. Sein aktueller nachster Wegpunkt
entspricht jedoch noch der Position des Leaders. Die Gruppenmitglieder im Sichtbereich se-
hen den lokalen Leader und folgen diesem. Der Agent folgt nun dem Gruppenmitglied, das
seinem ermittelten durchschnittlichen Wegpunkt am dichtesten ist.

Abbildung 4.6.: Ermittlung des durchschnittlichen Wegpunkts, Beispiel 2.

Da jeder Agent flr seine Abschatzung nur die Gruppenmitglieder berlcksichtigt, die sich in
seinem Sichtbereich befinden, kann es zu Situationen kommen, in denen kurzzeitig mehrere
Agenten die Rolle des lokalen Leaders einnehmen. Derartige Konflikte 16sen sich jedoch
nach Kurzer Zeit auf.

Das auf den ersten Blick kiinstlich wirkende Konzept zur Auswahl des nachsten Wegpunktes
ist bei ndherer Betrachtung sehr realitatsnah: Jeder Mensch versucht unterbewusst abzu-



4. Modellierung 76

schéatzen, auf welches Ziel sich eine andere Person zubewegt. Ist jemand in einer Gruppe,
z.B. von Freunden unterwegs, so schatzt er ebenfalls den nachsten “Wegpunkt” der Gruppe
ein und passt daraufhin seine Geschwindigkeit und die Abstande zu seinen Gruppenmitglie-
dern an. Uber die Frage, ob ein Gruppenmitglied vorneweg lauft, macht ein Mensch sich nicht
bewusst Gedanken, da er eine Vorstellung von der Situation besitzt, in der er sich gerade
befindet. Dieses Situationsverstandnis ist innerhalb einer Simulation nur schwer abzubilden
und muss daher durch Abschatzungen angenéhert werden.

4.3.2. Gruppengeschwindigkeit

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die Mitglieder einer sozialen Gruppe auf
eine gemeinsame Gehgeschwindigkeit einigen, um sich zusammen bewegen zu kdénnen.
Wird eine soziale Gruppe betrachtet, die sich ungehindert bewegen kann, so erscheint es
logisch, die Geschwindigkeit des langsamsten Mitglieds als Referenz zu verwenden. Wiirden
sich die Gruppenmitglieder mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen, so wiirde das
langsamste Mitglied friiher oder spéter zurlickbleiben. Die Gruppengeschwindigkeit Vgoup
einer Gruppe von Agenten Ay, ist wie folgt definiert:

Vgroup = arg min(vmax(a))
ac Agroup

mit

Vimax (@) : Individuelle Maximalgeschwindigkeit von Agent a

Im vorgestellten Modell passt jedes Gruppenmitglied seine Geschwindigkeit in Abhangigkeit
der Position der Gruppenmitglieder an. Zurlckliegende Agenten laufen mit ihrer individuellen
Maximalgeschwindigkeit, wéhrend Agenten, die vorneweg laufen, abbremsen. Gruppenlea-
der bewegen sich maximal mit der Geschwindigkeit vy und verringern ihre Geschwin-
digkeit, wenn Gruppenmitglieder zurilckfallen. Andere Gruppenmitglieder bewegen sich mit
ihrer individuellen Maximalgeschwindigkeit und nehmen die Gruppengeschwindigkeit erst
an, wenn sie sich innerhalb des angestrebten Gruppenabstands dy.o,, zum Gruppenleader
befinden. Ahnliche Konzepte finden sich in vielen bestehenden Arbeiten (z.B. Késter et al.
2011; Kuusinen 2007).
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4.3.3. Verhalten von Gruppenleadern

Gruppenleader besitzen mehrere konkurrierende Ziele: Sie miissen darauf achten, sich nicht
zu weit von der Gruppe zu entfernen, mdglicherweise einem globalen Leader folgen und sich
maoglichst ztgig in Richtung eines Ausgangs bewegen.

Das modulare Agentenmodell erlaubt es, die einzelnen Teilentscheidungen sauber vonein-
ander zu trennen und macht so die Umsetzung des zunachst komplex erscheinenden Ver-
haltens einfach. Die Aufgabe, sich nicht allzu weit von der Gruppe zu entfernen, wird durch
eine Anpassung der Gehgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit der Positionen der anderen Grup-
penmitglieder realisiert. Dies geschieht in der Steering-Komponente des Agenten, welche
die Bewegungen und das Ausweichen des Agenten berechnet. Da Gruppenleader bezogen
auf globale Leader die Rolle eines Followers einnehmen, entspricht ihre Zielfindung der in
Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Zielfindung der Follower. Dies erscheint logisch, wenn eine
Menge von Einzelagenten betrachtet wird: Hierbei handelt es sich um eine Menge, die nur
aus Gruppen mit einem einzigen Mitglied besteht. In diesem Fall sind alle Agenten Gruppen-
leader und verhalten sich so, wie die vorher vorhandenen Einzelagenten.

Lokale Leader besitzen das gleiche Sichtfeld wie andere Agenten (siehe Abschnitt 4.2.1). Es
wird davon ausgegangen, dass es sich bei ihnen nicht um besonders stressresistente oder
auf Gefahrensituationen geschulte Personen handelt. Sie sind daher in einer Gefahrensitua-
tion nicht besser als andere Gruppenmitglieder in der Lage, die Situation zu Uberblicken.

Anpassung der Gehgeschwindigkeit

Lokale Leader missen ihre Geschwindigkeit mit steigendem Abstand zu ihren Gruppenmit-
gliedern verringern. Als Referenzpunkt wird hierbei, &hnlich wie bei globalen Leadern, die
Position des am weitesten zurlickliegenden Gruppenmitglieds verwendet. Die Ermittlung der
zurlickliegenden Agenten Apening UNd des am weitesten zurlickliegenden Gruppenmitglieds
entspricht dabei der Berechnung, die bei globalen Leadern angewandt wird (siehe Abschnitt
4.2.2). Die Geschwindigkeitsanpassung wird als lineare Funktion modelliert. lhr qualitativer
Verlauf fir verschiedene Kohasionswerte ist in Abbildung 4.7 (a) visualisiert. Es wird zudem
ein Parameter Cyy (= 0) vorgesehen, um die Steigung der Geraden anhand von Realdaten
anzupassen, sodass das Modell realistische Ergebnisse erzeugt.

Der lokale Leader bewegt sich mit der Gruppengeschwindigkeit v, sofern das letzte Grup-
penmitglied nicht weiter als die angestrebte Gruppendistanz dy.,, von ihm entfernt ist. An-
schlieBend verringert er seine Geschwindigkeit linear. Wie stark er dies tut, hangt sowohl
von dem Kohasionswert Ceonesion als auch vom Wert ¢y, ab. Fir beide Parameter wird ein
Wert > 0 angenommen. In Moussaid et al. (2010) wurde empirisch ein ungefahrer Perso-
nenabstand von 0.5-0.9 m ermittelt. Basierend auf diesen Ergebnissen wird in dieser Arbeit
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Geschwindigkeitsfunktion lokale Leader (Cgy,,=0.5)

Geschwindigkeit

dgroup O'S’krgroup
Entfernung letztes Gruppenmitglied
Ccohesionzo'zs Ccohesionzo'75 """"
Ccohesionzo' """" Ccohesion:1

Abbildung 4.7.: Qualitativer Verlauf der Geschwindigkeitsfunktion lokaler Leader

von einem angestrebten Abstand von 0.75 m ausgegangen. Die Funktion fir die Geschwin-
digkeitsanpassung lautet wie folgt:

v(d) = max(f(d),0)
mit
Vimax wenn Abehind - @

Vmin — Vgroup

fd) = { 0o " e

* Ceohesion 2Cgroup : (d - dgroup) wenn d > dngUp (4.9)
Veroup sonst
Vmin = 0

Ccohesion >0

Cgroup Z 0
Avening - Menge der zurlickliegenden Gruppenmitglieder

Es wird davon ausgegangen, dass stets d < dgn: Qilt, da sich der Gruppenleader und das
Gruppenmitglied mit Abstand d ansonsten nicht sehen kdnnen. Diese Funktion entspricht
im Wesentlichen der Geschwindigkeitsfunktion globaler Leader. Allerdings liefert sie eine
Geschwindigkeit von Vg bei d = dgoup, da der lokale Leader sich, solange sich Grup-
penmitglieder hinter ihm befinden, maximal mit der Gruppengeschwindigkeit vy, bewegt.
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Entspricht die Distanz des am weitesten zurlickliegenden Gruppenmitglieds der Distanz diear,
so ergibt sich die resultierende Geschwindigkeit zu:

V(d) = Vgroup — Vgroup * Ccohesion * 2Cgroup (4.10)

Wie stark der lokale Leader verlangsamt, hangt also sowohl von der Kohasion als auch
von der Kalibrierung durch den Wert Cyq,p ab. Der Wert Cyoyp Wird mit 2 multipliziert, da-
mit er bei einem Wert von 0.5 keine Auswirkung hat, bei geringeren bzw. héheren Werten
die Geschwindigkeitsanpassung aber abschwéachen bzw. verstarken kann. Es wird davon
ausgegangen, dass es durchaus wahrscheinlich ist, dass lokale Leader stehen bleiben, um
zu warten. Ist kein anderes Gruppenmitglied in Sicht, so bewegt sich der lokale Leader mit
seiner individuellen Maximalgeschwindigkeit Viax-

4.3.4. Verhalten der Gruppenmitglieder

Da Gruppenleader die “Intelligenz” einer Gruppe darstellen, ist das Verhalten der anderen
Gruppenmitglieder sehr einfach modelliert. Sie flihren die in Abschnitt 4.3.1 vorgestellte Be-
stimmung eines lokalen Leaders aus. Daneben besitzen sie zwei Ziele:

e Einem lokalen Leader folgen: Der Agent folgt einem lokalen Leader in seinem Sicht-
bereich. Dabei wahlt er periodisch die aktuelle Position des Leaders als seinen aktu-
ellen Zielpunkt aus. Er versucht, sich nie weiter als die angestrebte Gruppendistanz
dgroup VOM gewahlten lokalen Leader zu entfernen. Ist diese Distanz tberschritten, so
bewegt sich der Agent auf den lokalen Leader zu. Dies entspricht dem Verhalten der
Follower bei der Verfolgung globaler Leader. Dieses Ziel wird als MaintainGoal
(siehe Abschnitt 2.3.3) mit einer Prioritat von 0.5 modelliert.

e Bewegung zu einem Ausgang: Dieses Ziel bekommt der Agent beim Start der Si-
mulation. Er bewegt sich zu einem initial gewahlten Ausgang oder einem Ausgang,
den der Gruppenleader ausgewahlt hat. Dieses Ziel wird als AchieveGoal (siehe
Abschnitt 2.3.3) mit einer Prioritat von 0.25 umgesetzt.

Wie hier zu sehen ist, besteht das hauptsachliche Ziel des Gruppenmitglieds darin, einem lo-
kalen Leader zu folgen. Dies muss nicht zwingend ein Agent sein, der das Leader-Verhalten
angenommen hat. Es kann vorkommen, dass der Agent anderen Gruppenmitgliedern folgt,
wenn sie sich geman seiner Abschétzung am dichtesten am durchschnittlichen Wegpunkt
der Gruppe befinden. Wird der Agent selbst zum lokalen Leader, so wechselt er zu dem in
Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Verhalten. Dies ermdglicht eine einfache Bildung von Teil-
gruppen, falls eine Gruppe getrennt wird. Pro Teilgruppe nimmt ein Agent das Leader-
Verhalten an.
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Die maximale Distanz bis zu der ein Gruppenmitglied bereit ist, einem lokalen Leader zu
folgen, héngt von der Kohé&sion ab. Die maximale Distanz betragt:

dmax = Usight * Ccohesion (4-1 1)

Ist die Kohésion also 50 %, dann ist der Agent bereit, dem lokalen Leader zu folgen, solange
dieser maximal die Halfte der Distanz rggy, entfernt ist. Dies bildet die Tatsache ab, dass eine
Person je nach sozialer Bindung einen unterschiedlich hohen Aufwand betreiben wirde, um
mit seinen Gruppenmitgliedern zusammen zu bleiben.

Das Wissen Uber Ausgange in der Nahe wird zwischen den Gruppenmitgliedern geteilt. Je-
der Agent kann die entdeckten Ausgange seiner Gruppenmitglieder abfragen. Hat er selbst
keinen Ausgang im Sichtbereich entdeckt, jedoch eines der Gruppenmitglieder, so wahlt er
den dichtesten entdeckten Ausgang als neuen Zielpunkt. Dadurch verbreitet sich das Wissen
Uber den dichtesten Ausgang innerhalb der Gruppe. Die Gruppenmitglieder Gbernehmen die
Ausgangswahl ihres aktuellen lokalen Leaders. Es kann angenommen werden, dass Mitglie-
der einer sozialen Gruppe in der Realitdt kommunizieren wirden, wenn sie ein Ausgangs-
schild oder eine TUr sehen. Dies wird durch die Verbreitung der Information in den Gruppen
abgebildet.

Anpassung der Gehgeschwindigkeit

Ahnlich wie die Follower globaler Leader, bewegen sich die Gruppenmitglieder mit ihrer indi-
viduellen Maximalgeschwindigkeit, sobald sie weiter als die angestrebte Distanz dgyo,, vom
lokalen Leader entfernt sind. Die Geschwindigkeitsfunktion der Gruppenmitglieder ist wie
folgt definiert:

v(d) = Vgroup Wenn d < dgroup 4.12)
Vmax ~ Sonst

4.3.5. Potentialfelder

Um den Zusammenhalt einer Gruppe zu unterstitzen, werden die Potentialfelder fir Mitglie-
der der selben sozialen Gruppe und der anderer Gruppen unterschiedlich gewahlt. Agenten
anderer Gruppen erzeugen ein negatives Potentialfeld, das bis zu einer Distanz von drei
Agentendurchmessern reicht und schwécher wird, umso gréBer die Distanz ist. Bei gréBe-
ren Distanzen hat das Feld keine Auswirkung.

Eigene Gruppenmitglieder erzeugen ein Potentialfeld, das bis zur Distanz dy.,, abstoend
wirkt, bei gréBeren Distanzen jedoch anziehend. Die Starke des negativen Feldes innerhalb
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der Distanz dy.p Sinkt mit steigender Distanz, wahrend die Stérke des positiven Feldes bei
héheren Distanzen zunimmt. Auch dieses Feld wirkt bis zu einer maximalen Entfernung von
drei Agentendurchmessern. Fir die Starke des Potentialfeldes in Abhangigkeit des Abstands
d zwischen einer Koordinate und der Position eines Gruppenmitgliedes gilt:

—00 wenn d < dagent
fiea(d) = 0 wenn d > 3 - dagent
Ctie . —_ "
ﬁ d — Gieg SONSst (4.13)

mit
dagent : KOrperdurchmesser eines Agenten
Gield . Konstante flir die Feldstarke

Die Starke Gieq des Feldes wird frei gewéhlt und in einigen Simulationslaufen an die In-
tensitat der bestehenden Potentialfelder angepasst. Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu
stark auszudehnen, wird auf die Anpassung der Feldstarke und die Feldfunktionen der be-
stehenden Potentialfelder an dieser Stelle nicht im Detail eingegangen. Ein Funktionswert
fien(d) = —oo bedeutet, dass die Koordinate, firr die der Feldwert berechnet wird, nicht
betretbar ist. Dies ist der Fall, wenn die Agenten bereits zusammengestof3en sind und sich
berlGihren. Das Potentialfeld ist in Abbildung 4.8 skizziert. Eine griine Farbung bedeutet hier
ein anziehendes, eine rote Farbung ein abstoBendes Feld. Je dunkler der Farbton ist, desto
hdher ist die Feldstarke an der entsprechenden Koordinate.

. dgroup

Abbildung 4.8.: Potentialfeld der Mitglieder sozialer Gruppen

Die bereits vorhandenen Potentialfelder bleiben unverandert bestehen. Je nachdem, ob ein
Agent ein Gruppenmitglied ist oder nicht, wird die bestehende Feldfunktion oder die in die-
sem Abschnitt vorgestellte verwendet.
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In diesem Kapitel werden ausgewahlte Teile der Implementierung vorgestellt. Zunachst wird
die Erhebung von Kennzahlen im Simulationssystem beschrieben. Danach wird die Konfigu-
ration eines Simulationsszenarios erlgutert. AnschlielBend wird die Erzeugung der Agenten
und beispielhaft der Ablauf der Entscheidungsfindung der Agenten beschrieben.

5.1. Erhebung von Kennzahlen

In Abschnitt 3.2 wird gefordert, dass im System Kennzahlen erhoben werden kdnnen. Diese
dienen zur Auswertung der Simulationslaufe. Um dies zu realisieren, wird eine neue Kompo-
nente DataCollectionManager eingefiihrt. Sie steuert die Erhebung von Kennzahlen.
Die beteiligten Klassen und Schnittstellen sind in Abbilding 5.1 dargestellt.

Die Klasse SimExecThread ist fur die Ausfiihrung und Steuerung eines Simulationslaufs
verantwortlich. Sie ruft in jedem Simulationsschritt eine Reihe von Komponenten auf, die
fir die Partitionierung der Simulation, der Konfliktlésung usw. verantwortlich sind. An dieser
Stelle wird der DataCollectionManager ebenfalls hinzugefligt, so dass er nach je-
dem Simulationsschritt aufgerufen wird. Dazu wird die collectAll-Methode verwendet.
Ihr wird jeweils der aktuelle Zeitstempel und die Menge aller in der Simulation vorhande-
nen Agenten Ubergeben. Beim Beenden einer Simulation wird die Komponente (ber die
simulationStopped-Methode benachrichtigt und kann daraufhin die erhobenen Daten
auf die Festplatte schreiben.

Zur Erhebung unterschiedlicher Kennzahlen wird die IDataCollection-Schnittstelle
verwendet. Ein Collector dient zur Erhebung einer bestimmten Kennzahl. Er besitzt eine
eindeutige Id und einen Messungstyp. Ausgelést wird die Erhebung durch die collect-
Methode, die ebenfalls die Simulationszeit und eine Menge aller Agenten Ubergeben be-
kommt. Der Collector kann so die Position und 6ffentlich sichtbaren Eigenschaften der Agen-
ten verwenden, um daraus Informationen zu gewinnen. Uber die getResult s-Methode
kann der DataCollectionManager am Ende der Simulation die gesammelten Daten
abfragen. Der Ruckgabewert dieser Methode hangt von der Art der Kennzahl ab:
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) DataCollectionManager
SimExecThread

dataCollectionManager

+ collectAll(simulationTime: long, agents: Agent][])
1 1 | + simulationStopped()

1.%

dataCollectors
0.*

<<interface>>
IDataCollector

+ getld(): String

+ getMeasurementType(): MeasurementType
+ collect(simulationTime: long, agents: Agent[])
+ getResult(): Map<K, V>

+ isTimeDependent(): boolean

DataCollectorimpl

Abbildung 5.1.: Klassendiagramm: Realisierung der Kennzahlen-Erhebung

e Allgemeine Kennzahlen: Hier werden flr einen Simulationslauf nur einzelne Mess-
werte erhoben. Das Ergebnis ist eine Wertetabelle (Map), die als Schlissel eindeu-
tige Ids der Werte und als Werte die Messergebnisse enthalt. Ein Beispiel daflr ist
die Erhebung der Gesamtentfluchtungszeit, hier enthalt die Map nur ein Wertepaar,
z.B. (evacuationTime — 65000). Bei Collectoren fir allgemeine Kennzahlen liefert
die Methode isTimeDependent den Wert false.

o Zeitbasierte Kennzahlen: Hier wird pro Zeitschritt ein Messwert erhoben. Das Ergeb-
nis ist dabei eine Wertetabelle (Map), die als Schliissel die Zeitstempel und als Werte
die erhobenen Messergebnisse zu einem Zeitpunkt enthalt. Ein Beispiel dafir ist die
Anzahl der in der Simulation vorhandenen Agenten Uber die Zeit. Bei Collectoren fr
zeitbasierte Kennzahlen liefert die Methode i sTimeDependent den Wert t rue.

Wird am Ende der Simulation die Methode simulationStopped des DataCollectionMa-
nagers aufgerufen, so fragt er mithilfe der get Result s-Methode die Daten aller Collec-
toren ab und schreibt in Abhdngigkeit der Methode i sTimeDependent unterschiedliche
Dateien auf die Festplatte. Jeder Simulationslauf resultiert in einem eigenen Verzeichnis, das
mehrere Dateien enthalten kann: Fir alle allgemeinen Erhebungen wird eine einzige Datei
geschrieben, in der die Schlissel und Werte der erhobenen Werte stehen. Fir jeden zeitba-
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sierten Collector wird eine eigene Datei geschrieben, die sich in einem gnuplot'-kompatiblen
Format befindet. Dadurch kénnen die Ergebnisse auf einfache Weise visualisiert werden.

Auswertung

Fir jede Konfiguration muss eine Reihe von Simulationslaufen durchgefihrt werden, um
statistische Schwankungen zu minimieren. Anschlie3end missen die Ergebnisse aggregiert
und ausgewertet werden. Hierzu wird ein einfaches Kommandozeilen-Werkzeug entwickelt.
Es fasst die Ergebnisse vieler Simulationslaufe zu aggregierten Werten zusammen. Méglich
sind dabei die folgenden Auswertungen:

e Mittelwert, Minimum und Maximum: Es wird das arithmetische Mittel aller Werte
gebildet. AuBerdem werden der Minimal- und Maximalwert ermittelt.

e Median, Varianz und Standardabweichung: Die Messwerte werden der Gré3e nach
sortiert. Der Median fir n Messwerte wird nach der tblichen Formel ermittelt:

(5.1)

5 {Xn+1 wenn n ungerade
2

5(xz +x241) wenn n gerade

Aus der Summe der Quadrate der Abweichungen der einzelnen Messwerte vom Mit-
telwert ergibt sich die Varianz. Die Standardabweichung ist die Quadratwurzel der Va-
rianz.

e Fit-Daten: Die Messwerte werden lediglich gesammelt und als Wertetabelle abgelegt.
Die resultierende Tabelle enthélt stets einen eindeutigen Wert fiir die unabhangige und
Wertemengen fiir die abhangige Variable. Fir diese Daten kann anschlieBend auf ein-
fache Weise eine lineare Regression durchgefiihrt werden. Wahrend der Auswertung
der Experimente wird dafiir das Kommandozeilenwerkzeug gnuplot verwendet.

Die Ebenen, auf denen Werte aggregiert werden, hdngt von der Art der Kennzahl ab: Bei glo-
balen werden alle Werte eines Simulationslaufs, bei zeitabh&ngigen Kennzahlen alle Werte
eines Zeitschritts zusammengefasst. Im letzten Fall wirden z.B. Mittelwert, Minimum und
Maximum flr jeden Zeitschritt aus den Werten aller durchgefiihrten Simulationslaufe ge-
bildet werden. Jede dieser Auswertungen resultiert in einer neuen Datei, die ebenfalls ein
gnuplot-kompatibles Format besitzt. Die in Abschnitt 7 dargestellten Graphen werden auf
diese Weise erzeugt.

'Ein kommandozeilenbasiertes Werkzeug zur Visualisierung von Funktionen und Daten. Homepage:
http://www.gnuplot.info
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5.2. Szenariodefinition

Im WALK-Simulationssystem kdnnen verschiedenartige Szenarien simuliert werden. Die De-
finition eines solchen Szenarios setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen:

e Einer Beschreibung der Umgebung fir das Geoinformationssystem. Diese erfolgt
im Java-Code, wobei alle statischen Objekte, z.B. Wande, mithilfe von OpenGL-
Koordinaten positioniert werden. Eine Umgebung kann fir mehrere Szenarien ver-
wendet werden.

e Die Definition des Szenarios in einer XML-Datei. Diese beschreibt die Agenten, konfi-
guriert die Erhebung von Kennzahlen und definiert Simulationsereignisse. AuBerdem
werden hier allgemeine Agentenparameter festgelegt.

Im Folgenden werden Teile der XML-Szenariodefinition beschrieben, die fiir Szenarien mit
globalen Leadern und sozialen Gruppen relevant sind.

5.2.1. Agentenkonfiguration

Die Agenten besitzen eine Reihe von Konfigurationsparametern, die fur alle Agenten ei-
ner Simulation gelten. Sie bestimmen zumeist das grundlegende Agentenverhalten. Einige
Verhaltensweisen, z.B. die Verfolgung des jeweils dichtesten globalen Leaders, kénnen hier
(de-)aktiviert werden. Die Parameter werden am Anfang jeder Szenariodefinition innerhalb
eines agentConfig-Elements festgelegt. Ein Beispiel daflr ist in Listing 5.1 gezeigt.

<agentConfig>
<doAgentReplanning>false</doAgentReplanning>
<waypointReachedDistance>0.6</waypointReachedDistance>
<changeGloballLeader>false</changeGloballeader>
<globallLeadersWaitBeforeExit>false</globalleadersWaitBeforeExit>
</agentConfig>

Listing 5.1: Szenariodefinition: Festlegung der Agentenparameter

Die Parameter werden beim Start der Simulation eingelesen und global fir alle Agenten ge-
setzt. Fr alle Parameter, die nicht angegeben sind, werden Standardwerte verwendet. Eine
vollstandige Ubersicht der Parameter und ihre Standardwerte ist in Anhang A zu finden.




N

w

5. Realisierung 86

5.2.2. Erhebung von Kennzahlen

Innerhalb der Simulation kénnen unterschiedliche Kennzahlen erhoben werden. Dies wird in
der Szenariodefinition in einem Abschnitt measurement s festlegt. Ein Beispiel daflr ist in
Listing 5.2 dargestellt.

<measurements>
<measurementArea id="lastAgentBottomLeft" type="lastAgent">
<area>
<position>
<x>4.25</x>
<y>0.43</y>
<z>19.1</z>
</position>
<sizeX>1.5</sizeX>
<sizeZ>1.5</sizeZ>
</area>
</measurementArea>

<collectors>evacuationTime, aggregateAvgWalkingSpeed,
avgNumWaitingCycles, numExitChanges, numActiveAgents,
socialParameters, lastAgentBottomLeft</collectors>
</measurements>

Listing 5.2: Szenariodefinition: Konfiguration der Kennzahlen-Erhebung

In diesem Beispiel wird ein Messareal mit der Id lastAgentBottomLeft definiert.
Durch dieses wird ermittelt, zu welchem Zeitpunkt der letzte Agent das definierte Areal
durchquert hat. Im Element collectors werden die eindeutigen Ids der verwendeten
DataCollector-Realisierungen in dem gegebenen Szenario aufgelistet. In Anhang B
befindet sich eine Liste aller im Rahmen dieser Arbeit realisierten Collectoren.

5.2.3. Verteilung globaler Leader

Der Anteil globaler Leader an einer Menge von Agenten kann prozentual angege-
ben werden. Eine Agentenmenge wird in der Szenariodefinition mittels des Elements
agentCollection erzeugt. Innerhalb dieses Elements kann der Anteil der globalen
Leader wie in Listing 5.3 gezeigt festgelegt werden.

<globalleaders>
<proportion>0.05</proportion>
</globallLeaders>

Listing 5.3: Szenariodefinition: Festlegung des Anteils globaler Leader
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In diesem Beispiel sind 5% der Agenten der Menge globale Leader. Die tatséchlich erzeugte
Anzahl an globalen Leadern kann jedoch abweichen, da die Erzeugung mithilfe von Pseudo-
zufallszahlen erfolgt. Der genaue Algorithmus zur Erzeugung der Agenten wird in Abschnitt
5.3 erlautert.

5.2.4. Verteilung sozialer Gruppen

Auch die prozentuale Verteilung der GruppengréfBBen und der Kohasionswerte kann flr eine
Agentenmenge vor dem Simulationsstart definiert werden. Sie erfolgt ebenfalls innerhalb des
Elements agentCollection. Ein Beispiel ist in Listing 5.4 dargestellt.

<socialGroups>
<groupSizes>
<size proportion="0.3">1</size>
<size proportion="0.4">2</size>
<size proportion="0.2">3</size>
<size proportion="0.1">4</size>
</groupSizes>
<groupCohesion>
<cohesion proportion="0.6">0.7</cohesion>
<cohesion proportion="0.4">0.3</cohesion>
</groupCohesion>
</socialGroups>

Listing 5.4: Szenariodefinition: Verteilung der GruppengréBen und Kohasionswerte

Auch hier wird die konkrete Verteilung der GruppengrdéBen und Kohasionswerte beim Start
der Simulation erzeugt und kann von den angegeben Werten abweichen. Ebenso wie bei
den Anteilen an globalen Leadern erfolgt die Erzeugung auf Basis von Pseudozufallszahlen.
Sie wird in Abschnitt 5.3 erlautert.

Neben Agentenmengen kénnen in der Szenariodefinition auch einzelne Agenten durch das
Element agentDefinition definiert werden. Bei ihnen werden die individuellen Para-
meter direkt als individuelle Startparameter gesetzt und nicht als Verteilung angegeben. Hier
mussen flr die Zugehorigkeit zu einer sozialen Gruppe die Gruppen-Id und der Kohasions-
wert angegeben werden.
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5.3. Erzeugung der Agenten

Wird in der Szenariodefinition eine Agentenmenge definiert, so missen bei ihrer Erzeugung
die statistischen Verteilungen der sozialen Gruppen, die Verteilung der Agenten auf die Aus-
gange und der Anteil globaler Leader an der Menge bertcksichtigt werden. Die dazu not-
wendigen Schritte werden hier erlautert.

Bei der Konfiguration einer Agentenmenge kann eine Minimal- und Maximalanzahl zu erzeu-
gender Agenten angegeben werden. Die tatsachlich erzeugte Anzahl n wird dann innerhalb
dieses Intervalls zufallig bestimmt. Dies geschieht mithilfe einer Pseudozufallszahl:

N = Nmin + rand(Nmax — Nmin)
mit
Nmin - Mindestanzahl an Agenten (5.2)
Nmax . Maximalanzahl an Agenten
rand(x) : Generiert eine ganzzahlige Zufallszahl im Intervall [0, x)

AnschlieBend werden innerhalb einer Schleife die Agenten erzeugt und der Gesamtmenge
A der Agenten in der Simulation hinzugefligt. Dabei muss zunachst die GruppengréfBe ngroup
der nachsten zu erzeugenden Gruppe bestimmt werden. Dazu wird der Zahlenbereich zwi-
schen null und eins entsprechend der angegebenen statistischen Verteilung in Teilintervalle
eingeteilt und jedem Teilintervall eine GruppengrdfBe zugeordnet. Es wird eine Zufallszahl im
Intervall [0, 1) generiert. Je nachdem, in welchem Teilintervall die erzeugte Zahl liegt, wird
eine GruppengrdBe ausgewahlt. Da die Zahl der noch zu erzeugenden Agenten kleiner sein
kann als die gewahlte GruppengréBe, gilt folgendes:

Nereation = min(ngroupv n—|Al)
mit
Ngroup - Gewahlte GruppengréfBe (5.3)
n : Gesamtanzahl der zu erzeugenden Agenten

A : Menge der bisher erzeugten Agenten

Bevor die Gruppe erzeugt werden kann, muss der prozentuale Anteil globaler Leader be-
ricksichtigt werden. Sollen beispielsweise 10 % globale Leader erzeugt werden, so betragt
die Wahrscheinlichkeit, dass ein neu erzeugter Agent ein globaler Leader ist, ebenfalls 10 %.
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Daher wird fiir jedes Gruppenmitglied eine Zufallszahl im Intervall [0, 1) generiert. Der pro-
zentuale Anteil globaler Leader wird intern als Dezimalzahl gespeichert (sie liegt daher eben-
falls im Intervall [0, 1)). Ist die generierte Zufallszahl kleiner als der Leader-Anteil, so wird
ein globaler Leader generiert.

AnschlieBend wird ein Kohasionswert und ein Ausgang fir die Gruppe ausgewéhlt. Der Aus-
wahlmechanismus entspricht dem fiir die Auswahl der Gruppengré3e. Die Gruppe wird dar-
aufhin erzeugt. Alle Gruppenmitglieder bekommen bei ihrer Erzeugung eine Spezifikation
der Gruppe mit der Gruppen-Ild, den eindeutigen Ids der Gruppenmitglieder und dem Ko-
hésionswert Ubergeben. Der gewahlte Ausgang wird fiir alle Gruppenmitglieder gesetzt. Die
Anzahl noch zu erzeugender Agenten wird um die GruppengréBe reduziert und der Ablauf
wiederholt, solange die Zahl der noch zu erzeugenden Agenten gréBer als null ist.

Positionierung einer sozialen Gruppe

In Abschnitt 3.2 wird die Anforderung formuliert, dass sich die Mitglieder einer sozialen Grup-
pe am Anfang eines Simulationslaufes in unmitteloarer Nahe zueinander befinden. Die Start-
position P des ersten erzeugten Gruppenmitglieds wird zuféllig in dem in der Szenariodefi-
nition fir die Agentenmenge definierten Areal gewéhlt. Anschlie3end wird um diesen Punkt
ein quadratischer Bereich bestimmt, innerhalb dessen die anderen Gruppenmitglieder posi-
tioniert werden. Der Bereich wird durch die minimalen und maximalen Koordinaten P, und
Prax definiert:

Pmin = (Xfirst - dgroupr Yiirst — dgroup)
Pmax - (Xfirst + dgroup: Yhirst + dgroup)
mit (5.4)

Phirst = (Xfirsty yfirst)
dgroup - Angstrebte Distanz der sozialen Gruppe

In diesem Areal werden alle Mitglieder der Gruppe positioniert. Auf diese Weise haben die
Gruppenmitglieder beim Start der Simulation einen Abstand, der im Idealfall nicht gréBer ist,
als die angestrebte Gruppendistanz. Befindet sich auf der ausgewahlten Startposition eines
Agenten bereits ein Hindernis oder ein anderer Agent, so wird der neu erzeugte Agent etwas
verschoben. Bei der Definition des Areals fliir die Agentenmenge muss dies berticksichtigt
werden, ansonsten kann es zu Fehlern bei der Erzeugung kommen. Bereits positionierte
Agenten werden hierbei nicht mehr verandert.
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5.4. Entscheidungszyklus der Agenten

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Teile des Entscheidungszyklus eines Agenten er-
lautert. Die einzelnen Aspekte werden in der Reihenfolge beschrieben, in der die in Abschnitt
2.3.1 vorgestellten Entscheidungsphasen des Agenten durchlaufen werden.

5.4.1. Interpretationsphase

Die Interpretationsphase des modularen Agenten kann mit beliebigen Realisierungen der
Schnittstelle ITEvaluationPhase ausgestattet werden. Jede Evaluationsphase verwen-
det die bestehenden Daten im Gedachtnis des Agenten, um weitere Informationen zu gene-
rieren und diese ebenfalls im Gedachtnis des Agenten abzulegen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden drei konkrete Evaluierungen realisiert:

e NearestExitEvaluation: Es wird ermittelt, ob sich Ausgange im Sichtbereich befinden.
Ist dies der Fall, so wird der dichteste Ausgang im Gedéachtnis des Agenten abgelegt.

e GlobalLeaderEvaluation: Hier wird aus der Menge der Agenten, die sich im Sichtbe-
reich befinden, der dichteste globale Leader ausgewéhlt. Die jeweils dichteste Position
des Leaders wird im Gedachtnis des Agenten gespeichert.

e SocialGroupEvaluation: Aus der Menge der im Sichtbereich befindlichen Agenten
werden die Gruppenmitglieder ermittelt. Der nachste durchschnittliche Wegpunkt der
Gruppe wird geman Abschnitt 4.3 berechnet und ein Gruppenmitglied als lokaler Lea-
der bestimmt. Zudem wird die Gruppengeschwindigkeit vy, der Gruppenmitglieder
berechnet. Die Informationen werden im Gedachtnis des Agenten abgelegt.

Die ermittelten Informationen werden anschlieBend von der GoalForming-Komponente
des Agenten verwendet. Je nach Rolle des Agenten besitzt er nicht alle Evaluations-
phasen. Ein globaler Leader bekommt bei der Erzeugung z.B. nur eine Instanz der
NearestExitEvaluation, Mitglieder sozialer Gruppen hingegen alle beschriebenen
Evaluationsphasen.

5.4.2. Zielauswahl

Far jeden Agententyp wird eine eigene Zielauswahl implementiert, welche neue Zielkandida-
ten auf Basis der aktuellen Umgebungssituation erzeugt. Sie ist eine konkrete Realisierung
der Schnittstelle IGoalForming. Die in dieser Arbeit verwendete GoalForming-Hierarchie
ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
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<<interface>>
IGoalForming
—
+ updateGoals() : Goal
+ getlnitialGoal() : Goal
BaseGoalForming SocialGroupMember 0.1
GoalForming
+ updateGoals() : Goal + updateGoals() : Goal 1
+ getlnitialGoal() : Goal + getlnitialGoal() : Goal
+ createNewGoals() : Goal[]

followerGoalForming

GlobalLeaderGoalForming EvacueeGoalForming GroupMemberGoalForming

+ createNewGoals() : Goal[] + createNewGoals() : Goal[] + createNewGoals() : Goal[]

1

1 localLeaderGoalForming

Abbildung 5.2.: Klassendiagramm: GoalForming-Hierarchie des erweiterten Agentenmodells

Da groBe Teile der Zielfindung, wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, fur alle Agententy-
pen identisch sind, wird eine abstrakte Basisklasse BaseGoalForming eingefihrt.
Diese realisiert den vorgestellten Zielauswahimechanismus. Konkrete GoalForming-
Realisierungen erweitern diese Basisklasse und mussen lediglich zwei Methoden im-
plementieren: Die getInitialGoal-Methode zur Erzeugung des initialen Ziels und die
createNewGoals-Methode zur Erzeugung neuer Zielkandidaten auf Basis der aktuel-
len Umgebungssituation. Fir jede Agentenrolle, also globale Leader, Gruppenleader und
andere Gruppenmitglieder, wird eine eigene GoalForming-Realisierung bereitgestellt.

Mitglieder sozialer Gruppen koénnen von der Follower- in eine Leader-Rolle wech-
seln. Daher wird eine Wrapper-Klasse SocialGroupMemberGoalForming im-
plementiert. Diese referenziert je eine Instanz der EvacueeGoalForming- und der
GroupMemberGoalForming-Klasse. In Abhdangigkeit davon, ob der Agent die Rolle des
lokalen Leaders oder eines Followers eingenommen hat, leitet die Klasse Aufrufe an das
entsprechende Objekt weiter. Dadurch kann die Zielfindung innerhalb der Gruppenmitglieder
einheitlich verwendet werden.

In Listing 5.5 wird beispielhaft die Implementierung der createNewGoals-Methode der
Klasse EvacueeGoalForming gezeigt. Der Parameter retainedGoals enthélt alle
aktuell vorhandenen Ziele des Agenten, die nicht erflllt oder obsolet sind. Sie stellen also
maogliche Ziele fir den nachsten Simulationsschritt dar. In der createNewGoals-Methode
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werden nun auf Basis der aktuellen Umgebungssituation weitere mégliche Ziele hinzugefigt.
Der zweite Parameter bei der Erzeugung eines neuen Ziels gibt jeweils die Prioritat an.

Die Darstellung ist gegeniiber der tatsichlichen Implementierung aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit deutlich vereinfacht. Im bestehenden Simulationssystem werden nicht in jedem
Simulationsschritt neue Ziele erzeugt. Es reicht aus, neue Ziele zu erzeugen, wenn sich
die Umgebungssituation verandert hat. Der grundsatzliche Ablauf ist in Listing 5.5 jedoch
erkennbar.

function Goal createNewGoals (Goal[] retainedGoals)
Goal[] newGoals = retainedGoals
Exit nearestExit = memory.getNearestExit ()

Agent nearestGloballLeader = memory.getGlobalLeader ()

if (nearestExit != null) {
removeFollowGloballeaderGoal (newGoals)
removeCurrentMoveToGoal (newGoals)
newGoal.add (new MoveToGoal (nearestExit, 0.75))
} else {
if (nearestGloballeader !'= null) {
removeFollowGlobalLeaderGoal (newGoals)
newGoal.add (new FollowAgentGoal (nearestGloballLeader, 0.5))
}
}

return newGoals

Listing 5.5: EvacueeGoalForming: Pseudocode der Erzeugung neuer Zielkandidaten

Aus der resultierenden Liste von Zielen wird das mit der héchsten Prioritédt ausgewahlt und
als aktives Ziel gesetzt. Alle anderen Ziele werden im Gedéachtnis des Agenten als inaktive
Ziele abgelegt. Es kann vorkommen, dass ein Agent die Verfolgung seines aktuellen Ziels
unterbricht, kurzzeitig ein anderes Ziel verfolgt und dann die Verfolgung des urspriinglichen
Ziels wieder aufnimmt.

5.4.3. Ausfiihrung eines Plans

Nachdem ein Ziel als das aktive ausgewahlt wurde, wird ein entsprechender Plan gene-
riert. Dies erfolgt im prozeduralen Gedachtnis. Das Préfix der Ziel-ld wird dazu verwen-
det, einen passenden Plan-Typ auszuwahlen und den Plan zu erzeugen. Hierbei werden
Informationen aus dem deklarativen Gedachtnis und dem Ziel-Objekt verwendet. Der Plan
wird danach ebenfalls im deklarativen Gedachtnis abgelegt. Die Action-Phase kann so in
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jedem Simulationsschritt die jeweils nadchste Aktion des Plans ermitteln und ausflhren.
In Listing 5.6 wird beispielhaft die Realisierung der getNextGoal-Methode der Klasse
FollowAgentPlan gezeigt.

Die von der Methode zurtickgegebene Aktion wird vom Agenten an die Umgebung Uberge-
ben. Diese priift, ob die Aktion ausgefiihrt werden kann und fiihrt die notwendigen Verande-
rungen durch.

Plan moveToPlan

Agent leader

int trackLeaderInterval
int numMovements

function Action getNextAction ()
if (numMovements < trackLeaderInterval) {
numMovements++;
} else {
numMovements = 1;
moveToPlan = new MoveToPlan (leader.getPosition())

}

return moveToPlan.getNextAction () ;

Listing 5.6: FollowAgentPlan: Pseudocode der Ermittlung der nédchsten Aktion

5.5. Visualisierung

Um das Verhalten der Agenten nachvollziehen zu kdnnen, werden globale Leader und sozia-
le Gruppen farblich hervorgehoben. Abbildung 5.5 zeigt den Screenshot eines Simulations-
laufs, in dem sowohl globale Leader als auch soziale Gruppen vorkommen. Globale Leader
werden stets in rot dargestellt. Dadurch sind sie auch innerhalb von grof3en Agentenmengen
leicht zu erkennen.

Mitglieder sozialer Gruppen werden tirkis eingeférbt und der aktuelle Gruppenleader zu-
satzlich mit dem Buchstaben “L’ gekennzeichnet. Zudem wird Uber jedem Gruppenmitglied
die eindeutige Id der sozialen Gruppe angezeigt, welcher der Agent angehért. Um die Uber-
sichtlichkeit zu erhéhen, werden nur ausgewahlte Gruppen hervorgehoben. Die eindeutigen
Ids der zu visualisierenden Gruppen werden in der Szenariodefinition angegeben. Dies er-
moglicht die Beobachtung einzelner Gruppen lber einen Simulationslauf.

Aufgrund der thematischen Ausrichtung dieser Arbeit wird ein sehr einfaches Konzept fir
die Visualisierung verwendet. Es sind in Zukunft anschaulichere Darstellungen, z.B. die Un-
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Abbildung 5.3.: Visualisierung von globalen Leadern und sozialen Gruppen

terscheidung sozialer Gruppen durch unterschiedliche Farben oder geometrische Formen
denkbar.



6. Kalibrierung des Modells

Das Modell trifft Annahmen darutber, wie globale und lokale Leader ihre Gehgeschwindigkeit
auf Basis der Positionen ihrer Follower anpassen. Beide verringern ihre Geschwindigkeiten
in Abhangigkeit der Position des am weitesten zurlickliegenden Followers. Im Modell wurde
dies durch lineare Funktionen beschrieben.

Da die Steigungen dieser Funktionen zunachst auf Annahmen basieren, werden in den Funk-
tionen Freiheitsgrade in Form von Koeffizienten eingeflhrt, Gber die diese Steigung ange-
passt werden kann. Damit das vorgestellte Modell die Realitat ausreichend genau abbildet,
werden in diesem Abschnitt geeignete Werte firr die Koeffizienten bestimmt. Dies wird er-
reicht, indem Simulationslaufe mit unterschiedlichen Werten fiir die Koeffizienten mit Ergeb-
nissen realer Experimente verglichen werden. Auf diese Weise kann das Modell so kalibriert
werden, dass es die Realitdt mdglichst genau annéhert.

6.1. Globale Leader

Globale Leader verringern ihre Geschwindigkeit linear mit steigendem Abstand zum letzten
Agenten in ihrem Sichtbereich. Die in Abschnitt 4.2 gezeigte Geschwindigkeitsfunktion glo-
baler Leader enthalt einen Koeffizienten Geager, flir den nun ein geeigneter Wert bestimmt
werden soll.

Das einzige bekannte Experiment, um den Einfluss von geschulten Leadern zu erforschen,
wird in Sugiman und Misumi (1988) vorgestellt. Das Experiment eignet sich jedoch nicht zur
Kalibrierung des in dieser Arbeit entwickelten Modells. Die Grinde dafir sind:

e Das bestehende Simulationssystem ermdglicht keine direkte sprachliche Kommunika-
tion zwischen Agenten. Diese wird im Experiment vorausgesetzt, da ein Leader hier
eine Person direkt instruiert ihm zu folgen.

e Es wird davon ausgegangen, dass sich Leader und Follower nicht verlieren, sobald sie
sich einmal gefunden haben. Dies kann in der Simulation nicht sichergestellt werden.
Wird eine reale Evakuierung mit vielen Personen betrachtet, so scheint es auch dort
unwahrscheinlich, dass diese Bedingung erfillt werden kann.
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Stattdessen wird ein einfaches Experiment konzipiert, dass die Kalibrierung des Modells
ermdglicht. Es wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

Durchfiihrung

In Sugiman und Misumi (1988) wird ermittelt, dass ein Verhaltnis von 1:4 zwischen Leadern
und Followern ausreichend ist, um alle Personen zum richtigen Ausgang zu flhren. Diese
Erkenntnis soll hier genutzt werden, um ein Szenario fir die Kalibrierung der globalen Lea-
dern zu konstruieren. Es werden vier Agenten und ein globaler Leader in der Mitte eines
Gangs positioniert, an dessen Enden sich jeweils ein Ausgang befindet. Alle Agenten ken-
nen nur den Ausgang auf der rechten Seite, wirden diesen also ansteuern, wenn sich kein
Sicherheitspersonal in ihrem Sichtbereich befindet. Der globale Leader wird auf der linken
Seite der Agentenmenge positioniert und steuert den linken Ausgang an. Der Gang ist so
lang, dass keiner der Agenten die Ausgange beim Start des Simulationslaufs direkt sehen
kann. Das Szenario ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

17,5m

4
1 m$ . a Agenten 8

8,75m

Abbildung 6.1.: Szenario zur Kalibrierung des Modells globaler Leader

Die Geschwindigkeit des Leaders wird mit 1.2—1.6 m s~! deutlicher héher gewabhlt, als die der
anderen Agenten. Sie erhalten eine Gehgeschwindigkeit im Bereich 0.6—-1.0ms™" zuféllig
zugewiesen. Der Sichtradius wird auf 3 m gesetzt, um zu verhindern, dass die Agenten den
Leader Uber eine zu groBe Distanz sehen kénnen. Gesucht wird nun ein Wert fir Geager;
bei dem es dem Leader in den meisten Féllen gelingt, alle Agenten zum linken Ausgang
zu flhren. Bei zu geringen Werten flir Geager Wird der globale Leader seine Geschwindigkeit
zu wenig verringern, so dass die Follower zuriickfallen, den Leader aus dem Sichtbereich
verlieren und zum Ausgang auf der rechten Seite laufen. Ist der Wert zu hoch, so verringert
der Leader seine Geschwindigkeit zu stark, so dass sich die gesamte Menge an Agenten
langsamer bewegt als es nétig ware. Der Wert Geager Wird in Schritten von 0.125 im Intervall
[0, 1] erhoht. Mit jeder Konfiguration werden 100 Simulationslaufe durchgefiihrt.
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationslaufe sind in Abbildung 6.2 dargestellt.
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Abbildung 6.2.: Simulationsergebnisse bei unterschiedlichen Werten fiir Geager

Die Entwicklung der Agentenanzahlen pro Ausgang (Abbildung 6.2 a) verlauft wie erwartet:
Mit steigendem Wert flr Geager VErwendet eine immer gréBere Zahl an Agenten den linken
Ausgang. Es ist zu beachten, dass hier die Durchschnittswerte dargestellt sind, wodurch
nicht-ganzzahlige Werte entstehen. Bei Werten von Ceager < 0.375 gelingt es dem Leader
kaum, die Follower zum linken Ausgang zu fiihren. Ab einem Wert von Ceager = 0.5 ist eine
deutliche Steigerung zu beobachten. Ein einzelner Agent verwendet bei diesem Wert jedoch
noch in etwa der Halfte der Félle den rechten Ausgang. Ab einem Wert von 0.625 gelingt
es in mehr als der Halfte der Falle, alle Agenten zum linken Ausgang zu fihren. In diesem
Fall verliert nur in etwa 40 % der Simulationslaufe ein Follower den globalen Leader aus dem

Sichtbereich und steuert den rechten Ausgang an.

Bei der Gesamtentfluchtungszeit (Abbildung 6.2 b) ist eine stetige Verringerung bei steigen-
den Werten flr Geaqer festzustellen. Bei Werten von Geager < 0.375 verlieren einige Follower

den Leader friihzeitig und bewegen sich in Richtung des rechten Ausgangs. Bei Werten ab
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0.5 verringert sich die Gesamtentfluchtungszeit ganz deutlich. Grund hierfir ist, dass es dem
Leader nun in etwa 40 % der Falle gelingt, alle Agenten zum linken Ausgang zu fihren. In
den anderen Féllen folgen die Agenten dem Leader in Richtung des linken Ausgangs, ver-
lieren ihn jedoch auf dem Weg. Daraufhin laufen sie zum rechten Ausgang. Ab einem Wert
von 0.625 verringert sich die Zeit nochmals etwas, da es dem Leader nun in den meisten
Fallen gelingt, alle Agenten zum linken Ausgang zu flhren. Danach tritt kaum noch eine
Verbesserung ein.

Die Gehgeschwindigkeit sinkt mit einem steigenden Wert von Ceaqer (Abbildung 6.2 ¢). Dies
liegt daran, dass der Leader stets auf den am weitesten zurlickliegenden Follower wartet.
Andere Follower, die normalerweise schneller laufen wiirden, bewegen sich dann ebenfalls
mit der Geschwindigkeit des Leaders. Die durchschnittliche Gehgeschwindigkeit sinkt. Die-
ser Effekt ist umso stérker, je hdher der Wert flr Geager gewahlt wurde. Bei einem Wert von
Geader = 0.5 ist die gemessene durchschnittliche Gehschwindigkeit um etwa 7 % geringer
als bei einem Simulationslauf, bei dem die Agenten keinem Leader folgen.

Die Entwicklungen der Follower-Anzahlen Uber die Zeit (Abbildung 6.2 d) zeigen, dass unab-
héngig des Wertes flr Geager anfangs alle Agenten dem Leader folgen. Je gréBer der Wert,
desto langere Zeit folgen die Agenten dem Leader, bei kleineren Werten verlieren die Agen-
ten den sich schneller bewegenden Leader aus dem Sichtbereich und geben die Verfolgung
auf. Die Verlaufe bei Werten ab 0.5 unterschieden sich nur noch geringfligig.

All diese Erkenntnisse weisen darauf hin, dass ein Wert von Geager = 0.625 einen sinnvollen
Kompromiss zwischen der Flhrungsstarke des Leaders und der Verringerung der Gehge-
schwindigkeit darstellt. Zwar gelingt es nicht in allen Simulationslaufen, samtliche Agenten
zum linken Ausgang zu fUhren, allerdings in etwa 60 % der Falle. In den anderen Féllen
geht ein einzelner Follower auf dem Weg zum linken Ausgang verloren und bewegt sich in
Richtung des rechten Ausgangs. Die Gesamtentfluchtungszeit konnte bei einem Wert von
Ceader = 0.625 deutlich reduziert werden, héhere Werte bringen kaum eine weitere Verbes-
serung. Auch die durchschnittliche Gehgeschwindigkeit wurde in einem akzeptablen Maf3
reduziert. In dieser Arbeit soll von einem eher losen Leader-Konzept ausgegangen werden,
daher wird der Verlust einige Follower zugunsten einer nicht allzu stark verringerten Geh-
geschwindigkeit in Kauf genommen. Der Wert Geager = 0.625 wird daher in allen folgenden
Experimenten als Standardwert verwendet.

6.2. Soziale Gruppen

Mitglieder sozialer Gruppen stellen den Zusammenhalt ihrer Gruppe sicher, indem sie ihre
Geschwindigkeiten aufeinander abstimmen. Im Modell ist der Agent, der vorneweg lauft, der
lokale Gruppenleader. Er verringert seine Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Position des
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am weitesten zuriickliegenden Gruppenmitglieds. Die Steigung der in Abschnitt 4.3 erlau-
terten Geschwindigkeitsfunktion kann Gber einen Koeffizienten ¢y, angepasst werden. Ist
dieser Wert zu hoch gewahlt, so ist der Gruppenzusammenhalt extrem stark, sodass lokale
Leader haufig stehen bleiben und anderen Agenten den Weg versperren. Hier soll ein ge-
eignetes Maf3 fur die Geschwindigkeitsanpassung der lokalen Leader bestimmt werden.

Durchfiihrung

Um dies zu erreichen, wird das aus Abschnitt 2.3.4 bereits bekannte Klassenraum-Szenario
mit steigenden GruppengréBen simuliert und die Ergebnisse mit den Werten aus Kdster et al.
(2011) verglichen. Fur jede Gruppengréf3e werden unterschiedlich hohe Werte flr Cyoup g€-
testet. Es wird ein Wert gesucht, bei dem das Verhalten der Simulation méglichst genau an
die realen Werte herankommt. Hierbei missen allerdings die Erkenntnisse aus der Validie-
rung des zugrunde liegenden Modells aus Abschnitt 2.3.4 berticksichtigt werden. Es wurde
festgestellt, dass die Gesamtentfluchtungszeiten in diesem Szenario in der WALK-Simulation
etwa 2-3 s Uber den real beobachteten Werten liegen. Es ist davon auszugehen, dass sich
diese Abweichung auch bei der Berlicksichtigung sozialer Gruppen fortsetzt.

Da die Geschwindigkeitsanpassung neben dem Wert ¢4, auch von der Kohasion der Grup-
pe abhangig ist, muss der Kohasionswert der Gruppen im Experiment fir die Kalibrierung ge-
schétzt werden. Da es sich um eine experimentelle Umgebung handelt, in der jeder Proband
explizit den Auftrag erhalt, mit seiner Gruppe zusammen zu bleiben, ist der Koh&sionswert
hoch. Allerdings haben die Gruppenmitglieder nicht den selben Zusammenhalt wie z.B. eine
Familie, da sie kein persdnliches Interesse in der Erflllung ihrer Aufgabe sehen und auch
keiner Gefahr ausgesetzt sind. Aus diesen Griinden wird ein Koh&sionswert von 80 % ange-
nommen. Der Wert Cy.o4p Wird fr GruppengréBen von eins bis vier in Schritten von 0.125 im
Intervall [0, 1] erhdht. Fir jede Konfiguration werden 100 Simulationslaufe durchgefiinrt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationslaufe sind in Abbildung 6.3 dargestellt.

Wie erwartet, steigen die Gesamtentfluchtungszeiten mit steigenden Werten flr Cyoyp an
(Abbildung 6.3 a). Je héher der Wert gewahlt wird, desto starker verringern lokale Leader ihre
Geschwindigkeit, um auf Gruppenmitglieder zu warten und behindern so andere Agenten
bei der Flucht. In der Grafik sind nur die Entwicklungen der Entfluchtungszeiten fir Werte
Cgroup < 0.5 dargestellt, da hdhere Werte deutlich zu hohe Verlaufe erzeugen.

Neben den Simulationsergebnissen sind hier auch die Ergebnisse des Experiments (blaue
Linie) dargestellt. Die von der Simulation vorhergesagten Gesamtentfluchtungszeiten liegen
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(a) Mittlere Gesamtentfluchtungszeit (b) Gehgeschwindigkeit (Linearer Fit)
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Abbildung 6.3.: Simulationsergebnisse bei unterschiedlichen Werten fiir Cyoyp

stets Uber den Ergebnissen des Experiments. Dies entspricht der Erwartung, die sich aus
den Ergebnissen der Validierung (siehe Abschnitt 2.3.4) ergeben hat. In der Grafik werden
die Verlaufe flr ausgewéhlte Werte fir ¢y, dargestellt. Der Verlauf fir Cyoup = 0.25 unter-
schétzt die Entfluchtungszeit bei gré3eren Gruppen. Der Verlauf der Kurve fiir gy = 0.375
verlauft zundchst parallel zu den Daten des Experiments, lediglich bei Vierergruppen werden
zu hohe Werte simuliert. Der Verlauf fir Werte c4yp = 0.5 ist deutlich zu steil.

Anhand der Steigung der Regressionsgeraden’ der durchschnittlichen Gehgeschwindigkei-
ten (Abbildung 6.3 b) kann fiir c4o = 0.375 eine Steigung von —0.065 festgestellt wer-
den?. In Moussaid et al. (2010) wurde anhand von empirischen Daten ermittelt, dass die Ge-
schwindigkeitsénderung in Abhangigkeit der Gruppengréf3e eine Steigung im Bereich von
-0.04 (geringe Dichte) und -0.08 (hohe Dichte) besitzt. Der in der Simulation beobachtete
Wert liegt genau in diesem Bereich.

Die Standardabweichung ist umso hoher, je héher der Wert von Cyoyp gewahlt wird (Ab-

'Lineare Regression durchgefiihrt mit gnuplot (http://www.gnuplot.info). Es wird eine Implementierung des
Levenberg-Marquardt-Algorithmus verwendet.
2Weitere Steigungen: Cgroup = 0.25: -0.042, Cyroup = 0.5: -0.076


http://www.gnuplot.info
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bildung 6.3 c). Eine mdgliche Erklarung hierflr liegt darin, dass die Gruppenmitglieder bei
héheren Werten starker bemdiht sind, sich nicht voneinander zu trennen. Ist der Wert gering,
so unterscheidet sich die Simulation nur unwesentlich von einem Simulationslauf ohne Grup-
pen, da sich die Gruppenmitglieder schnell verlieren. Je hdher der Gruppenzusammenhalt
und die durchschnittliche GruppengréBe sind, umso mehr vom Zufall bestimmte Einflussgré-
Ben gehen in das Simulationsergebnis ein. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Gruppe eine
andere behindert oder an einer Engstelle aufgehalten wird, steigt. Dadurch treten starkere
statistische Schwankungen auf.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass ein Wert von ¢4y, = 0.375 geeignet ist, um die
realen Daten gut anzundhern. Die Steigerung der Entfluchtungszeit und die Verringerung
der durchschnittlichen Gehgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit der Gruppengréf3e treffen bei
diesem Wert die realen Beobachtungen ausreichend genau. Der Wert wird in allen folgenden
Experimenten als Standardwert verwendet.

6.3. Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wird die Kalibrierung der Modelle fir globale Leader und soziale Grup-
pen anhand zweier einfacher Szenarien beschrieben. Dabei werden geeignete Werte fir die
Koeffizienten Cieager UNd Cyroup iN den Geschwindigkeitsfunktionen der Agenten bestimmt. Die
Kalibrierung ist bei Weitem nicht erschépfend, allerdings reicht sie aus, um die Plausibilitat
des Modells zu gewahrleisten. Leider stehen nur wenige empirische Daten zur Verfigung,
um eine prazise Justierung des Modells vorzunehmen. Im Rahmen dieser Arbeit soll die hier
durchgefiihrte einfache Kalibrierung jedoch gentigen. Die ermittelten Ergebnisse werden als
Standardwerte in allen folgenden Experimenten verwendet.

Das Modell globaler Leader wird anhand eines einfachen Experiments kalibriert. Hierbei wer-
den Erkenntnisse aus einem realen Experiment aus Sugiman und Misumi (1988) zugrunde
gelegt. Flr den Wert Geager Wird ein geeigneter Wert von 0.625 ermittelt. Dieser stellt einen
geeigneten Kompromiss zwischen der Fihrungsstarke der Leader und der Verringerung ih-
rer Geschwindigkeit dar. Das Gruppenmodell wird anhand des Klassenraum-Szenarios aus
Koster et al. (2011) kalibriert. Hier kbnnen die im realen Experiment beobachteten Verlaufe
qualitativ gut abgebildet werden. Die simulierten Werte fir die Gesamtentfluchtungszeit lie-
gen jedoch stets etwas héher als in der Realitat. Wie in Abschnitt 2.3.4 gezeigt, tritt diese
leichte Abweichung auch bei Simulationslaufen ohne die Berlicksichtigung sozialer Grup-
pen auf. Es erscheint also folgerichtig, dass die Abweichung sich fir das Gruppenmodell
fortsetzt. Der ermittelte Wert flr ¢y betrégt 0.375. Die resultierenden Verlaufe der Ge-
schwindigkeitsfunktionen globaler und lokaler Leader sind in Abbildung 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.4.: Qualitativer Verlauf der Geschwindigkeitsfunktionen

Durch die Kalibrierung verringern globale Leader ihre Geschwindigkeit h6chstens um etwas
mehr als die Halfte ihrer maximal mdglichen Geschwindigkeit. Sie bleiben nicht stehen, um
zu warten. Lokale Gruppenleader reduzieren ihre Geschwindigkeit in Abhéngigkeit der Ko-
hasion: Bei der maximal méglichen Kohasion von 100 % verringern sie ihre Geschwindigkeit
auf ein Viertel der Gruppengeschwindigkeit v4ou,- Auch sie bleiben daher niemals stehen.
Bei geringeren Kohéasionswerten fallt die Reduzierung der Geschwindigkeit entsprechend
weniger stark aus.

Die Geschwindigkeitsanpassung lokaler Leader erscheint zun&chst sehr gering. Allerdings
bewegen sich lokale Leader maximal mit der Gruppengeschwindigkeit vgu, Und verringern
ihre Geschwindigkeit ausgehend von dieser. Sie bewegen sich in den meisten Fallen also
von vornherein mit einer Geschwindigkeit, die geringer ist als ihre maximal mégliche. Eine
prozentual geringe Reduzierung der Geschwindigkeit kann daher bereits eine deutlich Aus-
wirkung haben. Eine genaue Betrachtung einiger Simulationslaufe zeigt, dass auch héhere
Werte von Cyoup als 0.375 zu einem Verhalten flihren, das realistisch erscheint. Allerdings
liegen die simulierten Entfluchtungszeiten dann deutlich Gber den im Experiment beobach-
teten. Auch wenn im weiteren Verlauf dieser Arbeit die hier ermittelten Werte verwendet
werden, ware in Zukunft ein Vergleich der Simulation mit weiteren Experimenten sinnvoll.
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Mit dem in Kapitel 6 kalibrierten Modell werden nun Experimente zur Untersuchung der in
Abschnitt 1.1.1 formulierten Hypothesen realisiert. Zunachst wird eine Sensitivitatsanalyse
des Modells gegenlber einer Verdnderung der fachlichen Parameter GruppengréBBe, Ko-
hdsion und dem Anteil globaler Leader durchgefiihrt. AnschlieBend werden Experimente
ausgefihrt, um das Verhalten gréBerer sozialer Gruppen und das Zusammenspiel zwischen
globalen Leadern und sozialen Gruppen zu erforschen.

7.1. Verwendete Szenarien

Fir alle in diesem Abschnitt durchgefiihrten Experimente werden zwei unterschiedliche Sze-
narien verwendet, die stellvertretend flir Standardsituationen in Entfluchtungen zu betrach-
ten sind. Beide sind angelehnt an Testfalle aus der Richtlinie fiir mikroskopische Entfluch-
tungsanalysen (vgl. Brunner et al. 2009), wurden jedoch teilweise auf die hier vorliegenden
BedUrfnisse angepasst. Die Szenarien kénnen im Forschungsfeld der Entfluchtungssimula-
tion als bekannt vorausgesetzt werden und daher die Vergleichbarkeit der in dieser Arbeit
prasentierten Ergebnissen mit anderen Arbeiten férdern.

7.1.1. Szenario 1: Eine Menschenmenge verlasst einen groBen Raum

Dieses Szenario ist angelehnt an Test 9 aus Brunner et al. (2009). Das Szenario eignet
sich hervorragend, um die Auswirkungen der Anzahl von globalen Leadern auf die Entfluch-
tung zu untersuchen. In einem grof3en Saal werden 500 Agenten gleichmaBig verteilt. Es
existieren vier Ausgange, Tur 1 bis Tur 4. Eine Skizze des Szenarios ist in Abbildung 7.1
dargestellt.

Um die Auswirkungen globaler Leader zu untersuchen, werden folgende Konfigurationen
simuliert:
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Abbildung 7.1.: Szenario 1: Eine Menschenmenge verlasst einen grof3en 6ffentlichen Raum
(angelehnt an Brunner et al. 2009)

1. Alle Ausgange sind theoretisch nutzbar, jedoch wird davon ausgegangen, dass alle
Agenten den Raum durch die Tiren 3 und 4 betreten haben. Aus diesem Grund steu-
ern alle Agenten, die nicht unmittelbar in der Nahe von TUr 1 oder Tiir 2 stehen, einen
der beiden unteren Ausgénge an.

2. Es werden zufallig globale Leader tber die Menge verteilt, die jeweils den ihnen am
dichtesten gelegenen Ausgang kennen. Je nach Anteil globaler Leader wird sich die
Anzahl an Agenten vergréBern, die Tar 1 und 2 verwenden.

Zur Untersuchung der Auswirkungen sozialer Gruppen wird nur die erste Konfiguration ver-
wendet, in der die Agenten Uberwiegend die unteren Ausgange verwenden. Dieses Szenario
wird als Szenario 1 bezeichnet.

7.1.2. Szenario 2: Auswirkung von Engstellen

Dieses Szenario ist angelehnt an Test 12 aus Brunner et al. (2009). Es werden 90 Agen-
ten in einem Raum positioniert, der durch einen schmalen Gang mit einem weiteren Raum
verbunden ist. Der Test sieht vor, dass sich vor der Engstelle zwischen dem ersten und zwei-
ten Raum ein Stau bildet, vor dem Ausgang im zweiten Raum nicht. Da die Engstelle und
der Ausgang die gleiche Breite besitzen und die Agenten die Engstelle mit einer konstanten
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Flussrate durchqueren, ist es ausgeschlossen, dass sich am Ausgang ein Stau bildet. Das
Szenario ist in Abbildung 7.2 skizziert.
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Abbildung 7.2.: Szenario 2: Auswirkung von Engstellen (angelehnt an Brunner et al. 2009)

Da sich der Einfluss sozialer Gruppen auf die Evakuierung besonders an Engstellen be-
merkbar macht, eignet sich dieses Szenario gut zur Untersuchung der Auswirkungen unter-
schiedlicher durchschnittlicher GruppengréBen und Kohasionswerte. Verschiedene Anteile
an globalen Leadern werden in diesem Szenario hingegen kaum einen Effekt haben. Aus
diesem Grund und um den Umfang dieser Arbeit nicht unnétig auszudehnen wird auf die
Durchfiihrung von Experimenten mit globalen Leadern in diesem Szenario verzichtet. Das
Szenario wird Szenario 2 genannt.

7.2. Sensititvitatsanalyse

Es wird die Sensitivitdt des Modells gegeniiber Anderungen der fachlichen Eingangspara-
meter untersucht. Unter der Annahme, dass das Modell die Realitat hinreichend genau ab-
bildet, kénnen so Vermutungen Uber die Realitat angestellt werden. Hierzu wird innerhalb
des selben Szenarios stets nur ein Eingangsparameter variiert und der Effekt auf die Simu-
lationsergebnisse beobachtet.

Zur Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Anteile von globalen Leadern auf die
Evakuierung wird der prozentuale Anteil der Leader an der Gesamtmenge der Agenten vari-
iert. Es ist zu erwarten, dass dieser einen Einfluss auf die Nutzung der vorhandenen Ausgan-
ge und damit auf die Evakuierungseffizienz hat. Zur Untersuchung des Einflusses sozialer
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Gruppen auf den Verlauf der Entfluchtung wird die GruppengréBe und die Kohasion vari-
iert. Vermutlich wird die Evakuierungseffizienz mit steigender Gruppengréf3e und -kohéasion
verringert.

7.2.1. Anteil globaler Leader

In Hypothese 1 (siehe Abschnitt 1.1.1) wird die Annahme formuliert, dass sich die Evakuie-
rungseffizienz beim Einsatz globaler Leader erhéht. Der Anteil globaler Leader an der Menge
kann einen Effekt auf die Nutzung der vorhandenen Ausgénge haben. In Szenarien mit nur
einem Ausgang haben Leader vermutlich keinen positiven Effekt oder Verringern die Evaku-
ierungseffizienz sogar, da sie zur Bildung von Agentengruppen beitragen. In Szenarien mit
mehreren Ausgangen, von denen einige nur wenig genutzt werden, wird der Einsatz globaler
Leader einen deutlichen positiven Effekt haben. In Hypothese 2 (siehe Abschnitt 1.1.1) wird
vermutet, dass ein Optimum fir die Anzahl globaler Leader existiert. Diese beiden Hypothe-
sen sollen in diesem Experiment untersucht werden.

Durchfiihrung

Um die Auswirkung unterschiedlicher Anteile an globalen Leadern auf die Evakuierung zu
untersuchen wird das im vorhergehenden Abschnitt vorgestellte Szenario 1 verwendet. Es
werden insgesamt 500 Agenten erzeugt, welche zu jeweils 50 % den Ausgangs unten links
und unten rechts verwenden. Lediglich Agenten, die eine Startposition in der unmittelbaren
Né&he einer der oberen Ausgénge besitzen und diesen direkt sehen kénnen, verlassen dem
Raum durch einen der oberen Ausgange. Die Gehgeschwindigkeiten werden im Bereich
1.2-1.6ms™" zufallig verteilt.

Untersucht werden Leader-Anteile von 0, 1, 2, 5, 7.5, 10, 20 und 30 %. Hbhere Anteile an
Leadern werden nicht betrachtet, da ein solch hoher Anteil an Leadern in der Realitat au-
Berst unwahrscheinlich ist. Jeder globale Leader erhélt beim Simulationsstart den ihm am
dichtesten gelegenen Ausgang als Zielposition. Da davon auszugehen ist, dass auch die Po-
sitionierung der globalen Leader einen Einfluss auf das Ergebnis hat, werden sie zuféllig Gber
den Raum verteilt. Auf diese Weise wird bei einer ausreichenden Anzahl an Simulationsl&au-
fen der Effekt der Startpositionen der globalen Leader neutralisiert und nur die Auswirkung
ihrer Anzahl betrachtet.

Eine Reihe von Tests hat gezeigt, dass das Warten globaler Leader vor Ausgéngen zu Pro-
blemen flihren kann. Besonders bei hohen Leader-Anteilen versperren die Leader haufig
den Weg fur nachfolgende Agenten. Aus diesem Grund wird das Warten der Leader vor
Ausgéangen fur alle folgenden Experimente deaktiviert. Es werden fiir jede Konfiguration 100
Simulationslaufe durchgefihrt.
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Erwartungen

Um die Erwartungen besser mit den Simulationsergebnissen vergleichen zu kénnen, wer-
den hier die erwarteten Auswirkungen unterschiedlicher Anteile an globalen Leadern auf die
erhobenen Kennzahlen beschrieben. Die erwarteten Auswirkungen sind:

o Gesamtentfluchtungszeit: Es ist zu vermuten, dass die Gesamtentfluchtungszeit
sich mit steigender Leader-Anzahl verringert, da die vorhandenen Ausgénge gleich-
maBiger genutzt und damit Stauungen reduziert werden. Dieser Effekt wird bis zu ei-
nem bestimmten Anteil an globalen Leadern starker, danach wird die Entfluchtungszeit
entweder gleich bleiben oder sogar wieder schlechter werden, da die globalen Leader
mdglicherweise den Weg versperren oder sich gegenseitig behindern.

e Anzahl Personen pro Ausgang: Die Anzahl der Agenten pro Ausgang wird sich deut-
lich verandern, da die beiden oberen Ausgange ohne den Einsatz globaler Leader
kaum genutzt werden. Vermutlich wird die Verteilung der Agenten auf die Ausgange
bei steigendem Anteil von globalen Leadern gegen eine Gleichverteilung konvergie-
ren. Ab einem bestimmten Leader-Anteil wird die optimale Verteilung erreicht, welche
sich bei héheren Anteilen nur noch unwesentlich verédndert. Im Idealfall ware das er-
zielte Ergebnis eine Gleichverteilung der Agenten auf die Ausgénge. Es ware jedoch
auch denkbar, dass es nicht gelingt, eine exakte Gleichverteilung zu erzielen, da die
Agenten zunachst in Richtung der ihnen bekannten Ausgange laufen. In diesem Fall
wirden die unteren Ausgénge stets etwas starker genutzt werden.

o Anzahl an Ausgangswechseln: Je mehr Leader vorhanden sind, desto mehr Agen-
ten werden von ihnen zu Ausgangen gefihrt. Allerdings werden die Leader zufallig
Uber den Raum verteilt, etwa die Halfte der Leader steuert also einen der unteren
Ausgéange an. Die Zahl der Ausgangswechsel steigt nur dann, wenn ein Agent einem
globalen Leader folgt, der einen der oberen Ausgange ansteuert.

Besonders interessant sind hierbei alle Agenten, die sich in der Mitte des Raumes (al-
so genau in der Mitte zwischen einem der oberen und unteren Ausgénge) befinden:
Das Ziel, einem globalen Leader zu folgen, ist héher priorisiert als das Ziel, sich zu
dem urspringlich gewéahlten Ausgang zu bewegen. Sind nur wenige Leader vorhan-
den, so sind diese weit voneinander entfernt. Daher gelingt es hdufig auch Leadern
aus der oberen Raumhalfte, Agenten aus der Mitte und sogar der unteren Raumhalfte
zu einem der oberen Ausgénge zu flihren. So steigt die Zahl der Ausgangswechsel.
Werden mehr Leader eingesetzt, so sind diese dichter zusammen. Da die Agenten
den ihnen am dichtesten gelegenen Leader auswéahlen, wird die Agentenmenge in der
Mitte des Raumes starker getrennt: Ein Agent, der sich eher in der unteren Halfte des
Raumes befindet, folgt eher einem Leader, der sich ebenfalls in der unteren Hélfte des
Raumes befindet. Dasselbe gilt fir die obere Halfte. Die Zahl der Ausgangswechsel



7. Experimente 108

verringert sich dadurch wieder etwas. Insgesamt ist also zu erwarten, dass die Zahl
der Ausgangswechsel bis zu einem bestimmten Leader-Anteil ansteigt und danach
wieder fallt.

e Anzahl an Followern pro Zeitschritt: Die Gesamtanzahl an Agenten, die einem glo-
balen Leader folgen, wird bei einem héheren Anteil an Leadern steigen. Ab einem
bestimmten Anteil wird jeder der Agenten zeitweise einem der Leader folgen. Sieht
ein Agent einen Ausgang vor sich, so steuert er diesen an und folgt dem Leader nicht
mehr. Ist die Zahl der Leader zu gering, so folgen ihnen nur wenige Agenten und ge-
ben die Verfolgung schnell wieder auf. Bei einer zu gro3en Zahl an Leadern folgen
Agenten méglicherweise eine langere Zeit einem Leader, als notwendig.

e Durchschnittliche Gehgeschwindigkeit: Durch eine gleichméaBigere Verteilung der
Agenten auf die Ausgange treten weniger Stauungen auf und die durchschnittliche
Gehgeschwindigkeit erhéht sich. Allerdings laufen Follower, die sich normalerweise
schneller bewegen wirden, hinter den Leadern her und verringern dabei ihre Ge-
schwindigkeit. Dies betrifft vor allem die Follower, die sich bereits dicht hinter den
globalen Leadern befinden, da der globale Leader stets auf die am weitesten zurlick-
liegenden Follower wartet. Insgesamt wird die Gehgeschwindigkeit vermutlich bis zu
einem bestimmten Anteil an Leadern ansteigen und danach wieder fallen, da die Agen-
ten durch die globalen Leader abgebremst werden.

Ergebnisse

In Abbildung 7.3 sind die Ergebnisse der Simulation zu sehen. Die Gesamtentfluchtungszeit
ist in Abbildung 7.3 (a) dargestellt. Es ist erkennbar, dass sie sich bei einem steigendem
Anteil an Leadern bis zu einem Anteil von 7.5% deutlich verringert. Sie konnte um etwa
30 % gesenkt werden. Bei héheren Anteilen steigt die Gesamtentfluchtungszeit wieder an.
Dies liegt daran, dass zunachst die Vorteile der gleichméaBigeren Verteilung der Agenten auf
die Ausgange Uberwiegen. Sind héhere Anzahlen von globalen Leadern vorhanden, so folgt
jeder Agent einem Leader. Die Leader verringern ihre Geschwindigkeit in Abhangigkeit der
Position des am weitesten zurlickliegenden Followers im Sichtbereich. Dadurch werden alle
Agenten ausgebremst und die Evakuierung verzégert sich.

Die Anzahl der Agenten, die ihre urspringliche Wahl des Ausgangs &ndern ist in Abbildung
7.3 (b) visualisiert. Sie erreicht bei 5% Leader-Anteil ihr Maximum. Zunachst erscheint es
verwunderlich, dass bei diesem Leader-Anteil mehr als die Hélfte der Agenten (ca. 280 von
500 Agenten) ihre Ausgangswahl gedndert hat, dies ist jedoch einfach zu erklaren: Den
Agenten wurde zuféllig mit jeweils 50 % Wahrscheinlichkeit einer der beiden unteren Aus-
gange als Zielpunkt zugeordnet. Das Vorhandensein von globalen Leadern fuhrt auch zu
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Abbildung 7.3.: Simulationsergebnisse fir unterschiedliche Leader-Anteile in Szenario 1

Ausgangswechseln zwischen den beiden unteren Ausgéngen. Dadurch ist die Zahl der Aus-
gangswechsel gréBer als die Halfte der Anzahl der Agenten, auch wenn nicht die Halfte der
Agenten einen der oberen Ausgange nutzt.

Die Zahl der Ausgangswechsel sinkt bei héheren Leader-Anteilen wieder. Die Agentenmen-
ge wird durch eine gréBere Zahl an Leadern immer gleichmaBiger auf die vorhandenen Aus-
gange aufgeteilt. Gedanklich lasst sich der Raum in vier Areale aufteilen, wobei jedes Areal
die Agenten enthalt, die jeweils einen der vier Ausgange ansteuern. Agenten in der unteren
Halfte des Raumes verwenden dann stets einen der unteren Ausgéange. Dies erklart, wieso
die Zahl der Ausgangswechsel wieder sinkt.

Die in Abbildung 7.3 (c) dargestellte Anzahl der Agenten pro Ausgang verandert sich deut-
lich in Richtung einer Gleichverteilung. Hier wird bei einem Anteil von 7.5-10 % ein Optimum,
also die gleichmaBigste Verteilung der Agenten auf die Ausgange, erreicht. Die beiden un-
teren Ausgange werden hierbei von jeweils etwa 130 Agenten, die oberen Ausgange von
jeweils etwa 120 Agenten genutzt. Die Standardabweichung liegt bei etwa 15 Agenten. Es
wird keine exakte Gleichverteilung erreicht. Dies liegt vermutlich daran, dass die Agenten
zundchst einen der unteren Ausgénge als Ziel verwenden und daher bei Simulationsbeginn
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eine entsprechenden Bewegungsrichtung besitzen. Die Wahrscheinlichkeit, einen Leader in
der unteren Raumhélfte wahrzunehmen, ist dadurch etwas héher als die Wahrscheinlich-
keit, einem Leader aus der oberen Raumhalfte zu folgen. Dieser Effekt verstarkt sich bei
steigenden Leader-Anzahlen.

Der prozentuale Anteil der Follower Uber die Zeit ist in Abbildung 7.3 (d) zu sehen. Es ist
zu erkennen, dass bei geringen Leader-Anteilen von 1-2 % etwas mehr als die Halfte der
Agenten anfangs einem Leader folgt. Der Anteil sinkt nur langsam, da die Agenten sich
zunéachst auf die wenigen Leader zu bewegen und ihnen dann zu Ausgéngen folgen. Die Zeit,
die sie mit der Verfolgung der Leader verbringen, kann dadurch lang sein. Bei einem Leader-
Anteil von 7.5-10 % folgt eine hohe Anzahl an Agenten direkt von Beginn der Evakuierung
an einem globalen Leader. Die ersten Sekunden eines Simulationslaufs sind in Abbildung
7.4 zu sehen.

o ol - .
THpo Gonpn g L T ) o oien, A
: LT e “ %L et o, 0 BJodiiitt g w00 g canftonae’
I e 8§ 8 ° o g b B o o O A% 89726 & ojan o ety
Foo g go®a I - o @ 0 0 o%g g o L ] [} S ek a
o %o %8 o5 oo geo 0% o o ¥ _po0%% o Pog g B o B a o BB g Sogoty LI
£ Bg o #80 oo Ao 8o oo, 0% gee o o oo oo of s a0 g J
o Oo, o 50 o Ro ga o o oo0 oo g s o s )
m P b % a0 g afg oh o a ]
% oped g 58 SR o0 of o " pg B2 a 9 gggm o o g a 0P a o
Ren oo 8,8em™ 75" gell oo o8 @ . o & . 0anBS o
i R ot B4 eoipeRs ot B o ogbgh
) d = o , BE g™ m @t 8 79" g a b9gn O
20898, o 8 g [ @ gl mSg saghg® © P oo %o ©
“po =" 2 Ju 008 o o atm U @ %g 8 LT_"":E a
& & s o
Duu 88 oy EDDEID oy [ a DD a®e .[hlan 1 @
] afi%;8gpon “a s Bty L o mgo
o @ a H B e oo C P p o a5 ey 1
e o . mpfR s B opf g o D £y o8 8 gat &d
et B ol gy TRl tef mG Tu o pH el T
L} a = !
5% a8 g 5 88 g8 e g B8 s ST °
] P %po o % o a o wimg eg @ g s
o8 ® & a 08 g o a ] =8 s
oo P w o n g o o s 8 & S “aff® "B a o s A g Saaefe
- ® o C a4, ag 5“ o fge, sm mgbao %unn oon® o a0 m mefE Pge o B r0ngagod a
a Ton ¢%p @ gp s Sl ) an]rﬂplﬂzfﬁ Dﬂﬂ %% i fimg % 5 4 8 o8%agRad, [ rﬁjununnnﬁﬂan. al®l o
o a 00, aa
o afnie = 6 g dp, @, ® B8 ", S ] s se n.ad'
S g ® o oty oy DnUDnEI- He o2 hes g,sun N

Abbildung 7.4.: Verlauf eines Simulationslaufes mit 7.5 % Leader-Anteil in Szenario 1

Bei hdéheren prozentualen Leader-Anteilen als 5% fallt die Zahl der Follower Uber die Zeit
zugig, da die Agenten schneller zu den jeweiligen Ausgéngen gefiihrt werden als bei gerin-
geren Leader-Anteilen. Sie geben die Verfolgung dabei nach kurzer Zeit auf und bewegen
sich direkt zu einem Ausgang. Der qualitative Verlauf der Kurven fir héhere Leader-Anteile
als 5% verandert sich kaum. Lediglich bei Anteilen ab 20 % sinkt die Zahl der Follower er-
kennbar langsamer.

Abbildung 7.5 zeigt weitere Ergebnisse der Simulationslaufe. Die mittleren Gehgeschwin-
digkeiten sind in Abbildung 7.5 (a) dargestellt. Sie erreichen ihr Maximum bei einem Leader-
Anteil von 2 %. Dies wird durch zwei Effekte verursacht: Die Agenten sammeln sich zunachst
um die Leader, wodurch sie sich eine Zeit lang frei bewegen kénnen und dadurch erst spater
in eine Stauung geraten. AuBerdem gelingt es einigen Agenten nicht, ihrem gewéhlten glo-
balen Leader bis zu einem Ausgang zu folgen, woraufhin sie zu ihrem urspriinglich gewahl-
ten Ausgang zurticklaufen. Der Zeitanteil, in dem sich die Agenten ungehindert bewegen
kdénnen, ist dabei besonders hoch. Schon ab einem Leader-Anteil von 5% wird eine sehr
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gleichmaBige Verteilung der Agenten auf die Ausgange erzielt. Auch hier kommt der positi-
ve Effekt durch die Sammlung der Agenten um die Leader zu tragen, die Agenten geraten
jedoch schneller zu einem Ausgang und so zu einer Stauung. Ein lokales Maximum ist au-
Berdem bei 7.5 % Leader-Anteil erkennbar. Bei héheren Leader-Anteilen verringert sich die
Geschwindigkeit, da alle Agenten ihre Geschwindigkeiten denen der Leader anpassen.

(a) Mittlere Gehgeschwindigkeit (b) Mittlere Anzahl verbleibender Agenten
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Abbildung 7.5.: Weitere Simulationsergebnisse fir unterschiedliche Leader-Anteile in Sze-
nario 1

In Abbildung 7.5 (b) ist die Anzahl an verbleibenden Agenten in der Simulation zu sehen. Es
ist ersichtlich, dass bei Simulationslaufen mit 0 % Leader-Anteil die Rate, mit der die Agenten
den Raum verlassen, nahezu konstant ist. Dies ist damit zu begriinden, dass sich Stauungen
vor den Ausgangen bilden und die Agenten die Ausgénge mit einer konstanten Rate durch-
queren kdnnen. Bei steigenden Leader-Anteilen bis 10 % gelingt es einer gro3en Anzahl von
Agenten zlgiger, den Raum zu verlassen. Ab Anteilen von 20 % fallt die Kurve wieder etwas
langsamer. Dies hangt mit den bereits erlauterten Veranderungen der Gehgeschwindigkeiten
zusammen.

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass der Einsatz globaler Leader in einem Szenario mit mehreren
Ausgéangen die Evakuierung deutlich effizienter macht. Durch die Fihrung der globalen Lea-
der wurde nahezu eine Gleichverteilung der Agenten auf die Ausgange erreicht. Die optimale
Anzahl an Leadern liegt bei etwa 7.5 %, bei héheren Anteil treten keine weiteren positiven
Effekte auf. Bei diesem Leader-Anteil konnte im simulierten Szenario die Gesamtentfluch-
tungszeit um etwa 30 % gesenkt werden. Der ermittelte otimale Leader-Anteil liegt dicht an
den in Pelechano und Badler (2006) und Zia und Riener (2011) ermittelten Werten. Hier liegt
der optimale Leader-Anteil bei etwa 10 %. Die Hypothesen 1 und 2 (siehe Abschnitt 1.1.1)
haben sich also als korrekt herausgestellt.
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7.2.2. Durchschnittliche GruppengroBe

In Hypothese 3 (siehe Abschnitt 1.1.1) wird die Erwartung formuliert, dass sich die Evaku-
ierungseffizienz mit steigenden durchschnittlichen GruppengréBen verringert. Mitglieder so-
zialer Gruppen haben die Tendenz, sich geschlossen zu einem Ausgang zu bewegen. Aus
diesem Grund passen die Mitglieder einer Gruppe ihre Gehgeschwindigkeiten aufeinander
an und behindern dabei méglicherweise andere Agenten. Je gréBBer eine Gruppe ist, desto
starker tritt dieser Effekt auf. An Engstellen kommt es dadurch zu starkeren Stauungen als
bei einzelnen Individuen, die sich vollstdndig unabh&ngig von anderen bewegen.

Durchfiihrung

Um die Auswirkung verschiedener GruppengréBen auf das Simulationsergebnis zu untersu-
chen, werden Szenario 1 und Szenario 2 verwendet. Da Gruppen mit mehr als vier Perso-
nen kaum auftreten (vgl. Aveni 1977; James 1953), werden Gruppengréf3en von eins bis vier
simuliert. Es wird bei allen Simulationslaufen ein relativ hoher Kohasionswert von 0.8 an-
genommen. In Szenario 1 wird allen Agenten mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 50 %
zuféllig einer der unteren Ausgénge als Zielposition zugewiesen. Die Gehgeschwindigkeiten
werden im Bereich 1.2—-1.6 ms™' verteilt.

Der Einfachheit halber werden, soweit mdglich, nur Gruppen gleicher Grée erzeugt. Da-
durch wird der Effekt, den unterschiedliche durchschnittliche Gruppengréf3en verursachen,
am deutlichsten sichtbar. Werden statistische Verteilungen von Gruppengréf3en verwendet,
so kann dies zu weiteren Effekten fihren, die an dieser Stelle nicht bericksichtigt werden
sollen.

Erwartungen

In diesen Simulationslaufen werden andere Kennzahlen erhoben als bei der Untersuchung
globaler Leader. Bezogen auf die zu erhebenden Kennzahlen lauten die Erwartungen:

o Gesamtentfluchtungszeit: Es ist davon auszugehen, dass die Gesamtentfluchtungs-
zeit bei héheren durchschnittlichen GruppengréBen steigt. Dies wird bereits in anderen
Arbeiten (z.B. Koster et al. 2011; Moussaid et al. 2010) gezeigt. Eine Unterscheidung
verschiedener Félle, z.B. bezogen auf die Anzahl der Ausgange, wird dort jedoch nicht
getroffen. Es gib Grund zur Annahme, dass die Auswirkungen gréBerer Gruppen in
Szenario 2 deutlicher zu erkennen sind als in Szenario 1, da alle Personen eine einzi-
ge Engstelle passieren missen. Die Gruppen behindern sich dabei vermutlich gegen-
seitig starker als in Szenario 1, in dem sich die Agenten auf vier Ausgange verteilen.
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e Durchschnittliche Gehgeschwindigkeit: Es wird bereits empirisch ermittelt, dass die
Gehgeschwindigkeit von Gruppenmitgliedern mit steigender GruppengrdBe nahezu li-
near abnimmt (vgl. Moussaid et al. 2010; KlUpfel et al. 2005). In den meisten Arbeiten
werden die Gehgeschwindigkeiten jedoch scheinbar in Situationen gemessen, in de-
nen keine Stauungen durch Engstellen auftreten. Es ist zu erwarten, dass die Gehge-
schwindigkeit auch in den simulierten Szenarien mit steigender Gruppengrée linear
sinkt. Allerdings kénnen sich die Agenten in beiden Szenarien kaum mit ihrer unge-
hinderten Gehgeschwindigkeit bewegen, da sie einen gro3en Zeitanteil eines Simula-
tionslaufs in Stauungen warten. Dies wird den Effekt verringern.

e Abstand der Gruppenmitglieder zum Gruppenmittelpunkt: Dieser Wert wird mit
steigender GruppengréBe vermutlich ansteigen. Einer gréBeren Gruppe gelingt es
schwerer als einer kleinen, zusammen zu bleiben. Dadurch sind die Gruppenmitglie-
der im Durchschnitt weiter von der Gruppenmitte entfernt. Auch hier wird der Effekt
vermutlich in Szenario 2 starker ersichtlich sein, da méglicherweise Gruppen in der
Engstelle getrennt werden. In Szenario 1 werden Gruppen auf dem Weg zu einem
Ausgang nur durch andere Agenten, nicht aber durch feste Hindernisse aufgehalten,
daher gelingt es ihnen besser, dicht zusammen zu bleiben.

e Flussrate: Es ist zu erwarten, dass es Gruppen schwerer gelingt, Engstellen zu durch-
queren, als einzelnen Individuen. Dieser Effekt wird in der Engstelle in Szenario 2
deutlich sichtbar werden. Es erscheint konsequent, dass auch die Flussrate verrin-
gert wird, wenn die durchschnittliche Gehgeschwindigkeit sinkt. Allerdings wird in Qiu
und Hu (2010) gezeigt, dass Gruppen die Flussrate in bestimmten Situationen auch
erhéhen kénnen. So wére es auch madglich, dass der Fluss an der Engstelle bis zu
einer bestimmten GruppengréBe ansteigt und danach wieder sinkt. In dem genannten
Artikel wird allerdings nicht exakt beschrieben, wie das Ergebnis erzielt wird. Daher er-
scheint es zunachst wahrscheinlicher, dass die Flussrate durch gréBere durchschnitt-
liche Gruppengréf3en gesenkt wird.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationslaufe fir Szenario 1 sind in 7.6 dargestellt. Abbildung 7.6 (a)
zeigt die Gesamtentfluchtungszeit gegenlber der mittleren GruppengréBe. Sie erhéht sich
mit steigender durchschnittlicher Gruppengré3e nahezu linear. Die Steigerung pro Gruppen-
gréBe betragt etwa 5s. Eine genaue Betrachtung der Werte zeigt, dass die Erhéhung bei
héheren Durchschnittlichen GruppengréBen immer geringer wird'. Die Erhéhung der Ge-
samtentfluchtungszeit liegt im Mittel bei etwa 4 % bei der Erhéhung der Gruppengrée.

"Exakte Werte: N=1 — 115.3s, N=2 — 121.1s, N=3 — 1265, N=4 — 130.1s
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Abbildung 7.6.: Simulationsergebnisse fiir Gruppengréen 1—4 in Szenario 1

Die Verringerung der durchschnittlichen Gehgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Gruppen-
gréBe wird in Abbildung 7.6 (b) gezeigt. Sie fallt in diesem Szenario gering aus. Die lineare
Naherung besitzt eine Steigung von knapp -0.01 und liegt damit deutlich niedriger als die in
Moussaid et al. (2010) ermittelten Anderungsraten im Bereich von -0.04 bis -0.08. Letztere
wird jedoch nicht im Rahmen einer Entfluchtung mit starken Stauungen ermittelt, sondern
auf 6ffentlichen Platzen. Dort kénnen sich die Personen nahezu ungehindert bewegen und
passen ihre Geschwindigkeit daher starker inren Gruppenmitgliedern an. In dem hier simu-
lierten Szenario kénnen sich die Agenten nur einen geringen Anteil der Zeit frei bewegen, da
schnell Stauungen auftreten und sie warten missen. Es ist also plausibel, dass sich die Geh-
geschwindigkeiten in diesem Fall bei steigenden GruppengréBen nur wenig verringern.

Abbildung 7.6 (c) zeigt die mittlere Entfernung der Agenten zur Gruppenmitte. Sie erhdht sich
mit steigender durchschnittlicher Gruppengréi3e. Einer gréBeren Gruppe gelingt es schwerer,
in einer vorgegebenen Distanz zusammen zu bleiben. Die angestrebte maximale Distanz von
0.75m zwischen den Gruppenmitgliedern wird bei Zweiergruppen eingehalten, bei Dreier-
und Vierergruppen ist die durchschnittliche Distanz héher. Es ist zu beachten, dass hier die
durchschnittliche Distanz zur Gruppenmitte gemessen wurde. Diese ist nur etwa halb so
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grof3, wie der Abstand zwischen den Agenten. Insgesamt ist der durchschnittliche Abstand
zwischen den Gruppenmitgliedern im Schnitt in diesem Szenario gering. Dies liegt vermutlich
daran, dass sich die Gruppen relativ ungehindert auf die Ausgange zu bewegen und dort
geschlossen in einer Stauung warten. lhr Abstand ist wahrenddessen minimal.

Die Zahl der in der Simulation verbleibenden Agenten wird in Abbildung 7.6 (d) visualisiert.
Zunachst kdnnen einige Agenten ungehindert einen Ausgang erreichen, die Zahl der Agen-
ten sinkt dadurch am Anfang der Entfluchtung schnell. Danach, etwa bei einer Simulations-
zeit von 10s, entstehen Stauungen an den Ausgangen. Da die Agenten die Ausgange mit
einer konstanten Rate von etwa 1.0 Pers./s durchqueren, sinkt die Zahl der in der Simulation
verbleibenden Agenten fast linear. Der Verlauf der Kurven ist bei allen GruppengréBen &hn-
lich, bei gréBeren Gruppen ist die Steigung etwas flacher. Dies zeigt, dass sich die gréBeren
Gruppen starker behindern und schwerer durch die Ausgange gelangen. Grundsatzlich zei-
gen die Verlaufe jedoch, dass das Verhalten sich in diesem Szenario bei unterschiedlichen
GruppengréBen nur unwesentlich unterscheidet.

Die Ergebnisse der Simulationslaufe fir Szenario 2 sind in 7.7 dargestellt. Das beobachtete
Verhalten ist &hnlich zu dem in Szenario 1 aufgetretenen. Die Gesamtentfluchtungszeit ist in
Abbildung 7.7 (a) zu sehen. Sie erhéht sich in diesem Szenario pro Erhéhung der Gruppen-
gréBe im Schnitt um 8.6 s. Dies entspricht etwa einer Steigerung von 10 % pro Gruppengré-
Be. Der Effekt ist also, wie vermutet, weitaus starker als in Szenario 1, da alle Agenten eine
Engstelle durchqueren missen. Genau wie in Szenario 1 ist auch hier zu beobachten, dass
die Erhéhung der Entfluchtungszeit geringer ausfallt, je héher die durchschnittliche Gruppen-
gréBe ist. So unterscheiden sich die Zeiten flir Zweier- und Dreiergruppen um etwa 9s, die
Zeiten von Dreier- und Vierergruppen jedoch nur um etwa 4.6 s.

Abbildung 7.7 (b) zeigt die Verringerung der durchschnittlichen Gehgeschwindigkeiten in Ab-
hangigkeit der GruppengréBe. Sie fallt wesentlich deutlicher aus als in Szenario 1. Die mitt-
lere Steigung betragt -0.047. Sie liegt damit in dem in Moussaid et al. (2010) empirisch
ermittelten Bereich. Grund hierfir ist, dass in diesem Szenario nach der Durchquerung der
Engstelle eine Strecke existiert, auf der sich die Agenten relativ ungehindert bewegen kon-
nen. Hier fallt es im Vergleich zu Szenario 1 starker ins Gewicht, dass Gruppenmitglieder
ihre Geschwindigkeiten anpassen und aufeinander warten. Analog zu den Anderungsraten
der Gesamtentfluchtungszeit wird die Verringerung der Gehgeschwindigkeiten bei héheren
durchschnittlichen Gruppengré3en immer geringer.

Die Erh6hung des mittleren Abstands zur Gruppenmitte ist in Abbildung 7.7 (c) dargestellt.
Auch sie fallt in diesem Szenario starker aus als in Szenario 1. Den Gruppenmitgliedern
gelingt es bereits bei Zweiergruppen nicht mehr, die angestrebten maximale Distanz von
0.75m zu den Gruppenmitgliedern einzuhalten. Allerdings befinden sich die Agenten noch
innerhalb ihrer Sichtbereiche, wodurch sie weiterhin versuchen, zusammen zu bleiben. Der
durchschnittliche Abstand zur Gruppenmitte steigt pro GruppengrdéBe um etwa 0.2m. Die
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Abbildung 7.7.: Simulationsergebnisse fir Gruppengréen 1—4 in Szenario 2

Betrachtung einiger Simulationslaufe zeigt, dass Gruppen an der Engstelle haufig getrennt
werden. Dies héngt mit der in Kapitel 6 durchgefihrten Kalibrierung zusammen: Lokale Lea-
der bleiben nicht stehen, um zu warten. Sie bewegen sich langsam weiter vorwarts, wenn
Gruppenmitglieder aufgehalten werden und verlieren diese dadurch aus dem Sichtbereich.
Andernfalls kénnte es zu einer vollstdndigen Blockierung der Engstelle durch lokale Leader
kommen.

Durch die Kalibrierung wird die Geschwindigkeitsanpassung der lokalen Leader moderat ge-
wahlt. Dadurch kann es vorkommen, dass ein Gruppenmitglied die Engstelle durchquert,
wahrend ein anderes aufgehalten wird. Die Entfernung zum Gruppenmittelpunkt wéchst.
Dieses Phanomen wird in Szenario 1 nicht so deutlich, da die Agenten dort direkt einen Aus-
gang erreichen, sobald sie eine Engstelle (d.h. eine Tir) durchquert haben. Im Gegensatz
dazu werden Gruppen hier voneinander an der Engstelle getrennt und missen danach noch
fast die Hélfte der gesamten Strecke zurlicklegen, bevor sie einen Ausgang erreichen.

Abbildung 7.7 (d) zeigt die Verlaufe der verbleibenden Agenten in der Simulation. Sie unter-
scheiden sich bei unterschiedlichen GruppengréBen in diesem Szenario ebenfalls deutlicher
voneinander als in Szenario 1. Ab einer Simulationszeit von etwa 15s bildet sich vor der
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Engstelle ein Stau, woraufhin die Agenten die Engstelle mit einer konstanten Rate durch-
queren kdénnen. Die Kurvenverldufe der verbleibenden Agenten sind dann nehazu linear. Die
Steigung der Kurven ist bei gréBeren Gruppen geringer, was auf eine verringerte Flussrate
hinweist. Der Fluss betragt bei Einzelagenten etwa 1.4 Pers./s, bei Vierergruppen ist er auf
etwa 1 Pers./s reduziert.

Zusammenfassung

Es wurde nachgewiesen, dass die GruppengréfBBe einen deutlichen Einfluss auf die Simu-
lationsergebnisse besitzt. In zwei unterschiedlichen Szenarien konnte dieser Effekt gezeigt
werden. Die Erhéhung der Gesamtentfluchtungszeit pro Gruppengréf3e ist dabei fast linear
und liegt in einem Bereich zwischen 4 % (Szenario 1) und 10 % (Szenario 2). Der Effekt istim
zweiten Szenario ausgepragter, da hier alle Agenten eine Engstelle durchqueren missen.
Die Gehgeschwindigkeiten verringern sich mit steigenden Gruppengréf3en. War der Effekt in
Szenario 1 aufgrund der starken Stauungen gering, so konnte in Szenario 2 eine mittlere Ver-
ringerung der Gehgeschwindigkeit von 0.047 ms™' pro GruppengrdBe ermittelt werden, was
sich mit empirischen Beobachtungen (vgl. Moussaid et al. 2010) deckt. Die Evakuierungs-
effizienz wird durch soziale Gruppen negativ beeinflusst. So wurde die Gehgeschwindigkeit
und der Fluss verringert, die Gesamtentfluchtungszeit erhdht. Der Effekt ist starker, je ho-
her die durchschnittliche GruppengroB3e ist. Der erste Teil von Hypothese 3 (siehe Abschnitt
1.1.1) kann also anhand der Simulation verifiziert werden.

Der angestrebte Abstand der Gruppenmitglieder zueinander konnte im ersten Szenario noch
gut eingehalten werden, im zweiten weniger gut. Die Vermutung liegt nahe, dass Gruppen
im zweiten Szenario an der ersten Engstelle voneinander getrennt werden und sich dann
moglicherweise noch sehen, es ihnen jedoch nicht gelingt, die angestrebte Gruppendistanz
wieder herzustellen. Dies ist eine Auswirkung der Kalibrierung des Modells, da die Anpas-
sung der Gehgeschwindigkeiten bei lokalen Leadern eher moderat gewahlt wird.

7.2.3. Duchschnittliche Kohasion

In Hypothese 3 (siehe Abschnitt 1.1.1) wird vermutet, dass h6here Kohasionswerte die Eva-
kuierungseffizienz, genau wie steigende GruppengréfBen, negativ beeinflussen. Die Koha-
sion bestimmt, wie stark die Mitglieder einer sozialen Gruppen zusammen zu bleiben ver-
suchen. Verschiedene Arten von sozialen Gruppen besitzen unterschiedlich hohe Werte fir
die Kohasion. Mitglieder einer Familie versuchen sehr stark zusammen zu bleiben, wéhrend
entfernte Bekannte sich haufiger voneinander trennen. Je héher die Kohésion ist, desto star-
ker passen Gruppenmitglieder ihre Geschwindigkeit an, wodurch andere Agenten starker
behindert werden. Die Evakuierungseffizienz sinkt.
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Durchfiihrung

Die bekannten Szenarien 1 und 2 werden mit einer festen GruppengréBe von 3 Agenten
simuliert. Fur jede GruppengréBe wird die Kohasion in Schritten von 0.125 im Intervall [0, 1]
erhdht. Alle Gruppen erhalten den selben Kohé&sionswert. Die Gehgeschwindigkeiten werden
wie bisher im Bereich 1.2—1.6 ms™" zufallig verteilt.

Erwartungen

Je héher die Kohasion ist, desto starker ist der Gruppenzusammenhalt. Das bedeutet, dass
sich der Aufwand, den Agenten betreiben, um zusammen zu bleiben, erhéht. Insgesamt ist
von einer Verringerung der Evakuierungseffizienz zu rechnen. Die Erwartungen bezogen auf
die Kennzahlen sind:

o Gesamtentfluchtungszeit: Die Gesamtentfluchtungszeit ist vermutlich umso héher,
je hdher die durchschnittliche Gruppenkohasion ist. Je starker Gruppen bemiht sind,
zusammen zu bleiben, desto starker behindern sie andere Agenten. Es ist zu erwar-
ten, dass dieser Effekt in Szenario 2 besonders deutlich zu sehen sein wird, da die
Agenten alle eine einzige Engstelle durchqueren missen. Méglicherweise verringern
die Agenten ihre Geschwindigkeit bei einer extrem hohen Kohasion auch so stark,
dass die Entfluchtungszeit exponentiell ansteigt oder es ihnen nicht mehr gelingt, die
Engstelle zu durchqueren.

e Durchschnittliche Gehgeschwindigkeit: Die durchschnittliche Gehgeschwindigkeit
wird bei einer hohen Kohésion starker verringert als bei einer geringen Kohasion. Dies
liegt daran, dass die Agenten mehr aufeinander warten, je héher die Kohasion ist.
Allerdings gilt hier das selbe wie bei der Analyse der durchschnittlichen GruppengréBe:
Dadurch, dass in Szenarien 1 alle Agenten viel Zeit in Stauungen warten mussen und
sich kaum ungehindert bewegen kdénnen, wird der Effekt in Szenario 2 deutlicher zu
sehen sein.

e Abstand der Gruppenmitglieder zum Gruppenmittelpunkt: Dieser Wert wird durch
eine steigende Kohasion deutlich verringert werden, da die Gruppenmitglieder sich
weniger trennen bzw. mehr Aufwand investieren, um zusammen zu bleiben. Wahrend
der Analyse der Auswirkungen der durchschnittlichen GruppengréBe auf das Simu-
lationsergebnis wurde bereits festgestellt, dass es in Szenario 2 den Gruppen nicht
gelingt, die angestrebte Gruppendistanz von 0.75 m einzuhalten. Vermutlich wird dies
auch bei héheren Kohéasionswerten nicht gelingen, da das Modell so kalibriert wurde,
dass lokale Leader nicht stehen bleiben.
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e Flussrate: Die Flussrate wird vermutlich durch eine steigende Kohésion verringert.
Eine Gruppe wird sich bei einer hohen Kohéasion nur durch die Engstelle bewegen,
wenn sich alle Agenten dicht beieinander befinden. Au3erdem reduzieren Agenten,
die sich in einer Engstelle befinden, ihre Geschwindigkeit, wenn ihre Gruppenmitglie-
der zurlckbleiben. Die Flussrate wird also mit steigender Kohasion deutlich verringert
werden.

Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse fir Szenario 1 sind in Abbildung 7.8 dargestellt. Abbildung 7.8 (a)
zeigt die Gesamtentfluchtungszeit gegeniiber dem Kohasionswert. Bei Kohdsionswerten un-
ter 50 % erhdht sich die Zeit nahezu linear mit etwa 0.6 m pro Erhdéhung der Kohasion um
10 %. Bei h6heren Werten steigt die Gesamtenfluchtungszeit dann exponentiell an. Beson-
ders ab Werten von 75 % ist die Erhéhung der Evakuierungszeit auf3erst drastisch und be-
tragt anndhernd 5.4 s pro Erhéhung der Kohasion um 10 %. Dieses exponentielle Verhalten
kann durch einen Kaskadierungseffekt erklart werden: Bei hohen Koh&sionswerten verlang-
samen die lokalen Leader ihre Geschwindigkeit starker, um auf folgende Gruppenmitglieder
zu warten. Indem sie dies tun, halten sie andere Agenten auf. Diese verfolgen méglicher-
weise wiederum ihren lokalen Gruppenleader, der daraufhin ebenfalls wartet, um auf den
Follower zu warten. Dieser Effekt setzt sich dann fir weitere Agenten fort und flhrt zu einer
stark verzdgerten Evakuierung.

Wird bei Familien von einem Kohasionswert im Bereich von 75-100 % ausgegangen, so
wilrde das Vorhandensein vieler Familien die Entfluchtungszeit im Vergleich zu einer Evaku-
ierung ohne Gruppen um 7 % (Ceonesion = 0.75) bis 18 % (Ceonesion = 1.0) erhdhen.

Die mittlere Gehgeschwindigkeit ist in Abbildung 7.8 (b) dargestellt. Sie verandert sich durch
die Erhéhung des Kohasionswertes kaum. Bis zu einem Kohasionswert von etwa 50 % ist
sogar eine leichte Steigung zu bemerken, die vermutlich dadurch entsteht, dass die Grup-
pen sich etwas langsamer bewegen als Einzelpersonen und so wenige Sekunden langer in
Bewegung sind, bevor sie in eine Stauung vor einem Ausgang gelangen. Bei héheren Koha-
sionswerten verringert sich die Geschwindigkeit leicht. Insgesamt betragt die Verringerung in
diesem Szenario jedoch nur etwa 0.02ms™, ist also, wie vermutet, in diesem Szenario durch
den hohen Zeitanteil, den Agenten in Stauungen verbringen, nicht deutlich zu erkennen.

In Abbildung 7.8 (c) wird der mittlere Abstand zur Gruppenmitte gezeigt. Es ist erkennbar,
dass ab einem Kohé&sionswert von etwa 25 % eine gewisse Nahe zwischen den Gruppen-
mitgliedern eingehalten werden kann. Der durchschnittliche Abstand der Gruppenmitglieder
zum Gruppenmittelpunkt verringert sich bei diesem Wert deutlich. Bei hbheren Werten ver-
ringert sich der durchschnittliche Abstand immer weniger.
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Abbildung 7.8.: Simulationsergebnisse fir unterschiedliche Kohasionswerte in Szenario 1

Abbildung 7.8 (d) zeigt den Verlauf der verbleibenden Agenten. Er entspricht ebenfalls der
Erwartung: Je hdher der Kohasionswert ist, desto flacher fallt der Verlauf der Kurve. Dies
liegt daran, dass sich Gruppen mit hoher Kohdsion unmittelbar von den Ausgangen starker
behindern als Gruppen mit niedriger Kohasion. Die Flussrate wird durch héhere Kohé&sions-
werte reduziert.

Die Simulationsergebnisse fiir Szenario 2 sind in Abbildung 7.9 dargestellt. Die Auswirkung
unterschiedlicher Kohasionswerte ist in diesem Szenario deutlicher zu erkennen als in Sze-
nario 1. Abbildung 7.9 (a) zeigt die Gesamtentfluchtungszeit. Wéahrend sie sich in Szenario
1 bei hohen Kohanswerten von 75-100 % um etwa 7—-18 % erhdht, flhrt hier eine Kohasion
von 100 % zu einer Steigerung der Gesamtentfluchtungszeit um fast 80 %. Der grundséatzli-
che Verlauf der Kurve entspricht dem aus Szenario 1: Bis zu Kohdsonswerten von 50-75 %
erhéht sich die Entfluchtungszeit nut geringfligig. Bei héheren Werten steigt sie exponenti-
ell. Eine genaue Analyse einiger Simulationslaufe hat ergeben, dass sich bei diesen hohen
Werten die Agenten so stark gegenseitig blockieren, dass sie nur noch schwer durch die
Engstelle kommen. Bei einem Kohéasionswert von 100 % ist dieser Effekt so stark, dass es
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Abbildung 7.9.: Simulationsergebnisse flr unterschiedliche Koh&sionswerte in Szenario 2

fast zu einer vollstandigen Blockade der Engstelle kommt. Der Ablauf ist in Abbildung 7.10
dargestellt.

In Abbildung 7.9 (b) ist die mittlere Gehgeschwindigkeit dargestellt. Auch sie verringert sich
zunachst moderat, ab 50 % Kohésion dann etwas starker. Bei 100 % Kohésion ist die durch-
schnittliche Gehgeschwindigkeit etwa um 25 % im Vergleich zu einer Simulation ohne soziale
Gruppen verringert. In Kuusinen (2007) wird eine ahnlich starke Verringerung der Gehge-
schwindigkeiten durch die Erhéhung eines abstrakien Parameters fiir den Gruppenzusam-
menhalt festgestellt.

Der mittlere Abstand zur Gruppenmitte ist in Abbildung 7.9 (c) zu sehen. Er entwickelt sich
in diesem Szenario deutlich anders als in Szenario 1. Sie verringert sich nahezu linear um
etwa 0.06 m pro Erhdéhung der Koh&sion um 10 %. Auch bei einem Kohasionswert von 100 %
gelingt es den Gruppenmitglieder nicht, die angestrebte Gruppendistanz einzuhalten.

Abbildung 7.9 (d) zeigt die mittlere Anzahl der verbleibenden Agenten. Wie erwartet ist die
Steigung bei hohen Kohasionswerten flacher, da die Zahl der Agenten sich langsamer verrin-
gert. Die Verlaufe fir Kohasionswerte ab 87.5 % stechen dabei deutlich heraus: Hier ist die
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Abbildung 7.10.: Entstehung einer Stauung bei 100 % Kohésion in Szenario 2

Tendenz, auf andere Gruppenmitglieder zu warten, so stark, dass sich die Agenten haufig
gegenseitig behindern. In der Engstelle kommt es zu einer kritischen Stauung, die sich nur
auBerst langsam wieder auflést. Dies passt zu dem beobachteten exponentiellen Anstieg
der Entfluchtungszeit.

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass die Kohé&sion der Gruppen einen deutlichen Einfluss auf das Simula-
tionsergebnis haben kann. Dies scheint jedoch stark von der Art des Szenarios abhangig zu
sein. Wahrend in Szenario 1 ein Kohasionswert von 100 % die Gesamtentfluchtungszeit nur
um etwa 18 % erhdht, sind es in Szenario 2 fast 80 %. Dadurch, dass in Szenario 2 alle Agen-
ten eine Engstelle passieren missen, flhrt ein extremer Kohasionswert dazu, dass sich die
Agenten in der Engstelle so stark blockieren, dass sie diese nur noch schwer durchqueren
kénnen. Auch die Gehgeschwindigkeit verringert sich deutlich. Sie ist bei einem Kohé&sions-
wert von 100 % im Vergleich zu einer Simulation mit Einzelagenten um 25 % verringert. Je
héher die Kohasion ist, desto niedriger ist die Evakuierungseffizienz. Der zweite Teil von Hy-
pothese 3 (siehe Abschnitt 1.1.1) konnte also ebenfalls in der Simulation gezeigt werden.

Ob eine solche Verringerung der Evakuierungseffizienz, wie es das Modell voraussagt, auch
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in der Realitdt beobachtbar ware, ist fraglich. Tatsache ist, dass z.B. Familien vermutlich
niemals getrennt das Gebaude zu verlassen wirden. Méglicherweise kann eine so deutli-
che Verringerung der Evakuierungseffizienz also durchaus plausibel sein. Eine endgultige
Beantwortung dieser Frage liegt jedoch in einem anderen Fachbereich und kann in dieser
Arbeit nicht abschlieBend beantwortet werden. Hier kdnnen lediglich die vom Modell vorher-
gesagten Effekte beobachtet und auf ihrer Basis Vermutungen Uber die Realitat angestellt
werden.

7.3. Weitere Experimente

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, welchen Einfluss gréBere soziale Gruppen von
finf bis zehn Mitgliedern auf das Ergebnis einer Entfluchtung haben. AuBBerdem soll gezeigt
werden, wie sich soziale Gruppen und globale Leader zusammen in der Simulation verhal-
ten.

7.3.1. Verhalten bei groBeren sozialen Gruppen

Es wurde festgestellt, dass die Evakuierungseffizienz mit steigenden durchschnittlichen
GruppengréBen sinkt. Bisher wurden jedoch nur Gruppen von zwei bis vier Mitgliedern simu-
liert, da davon ausgegangen wird, dass gréBere soziale Gruppen kaum auftreten oder in Teil-
gruppen zerfallen. In Hypothese 4 (siehe Abschnitt 1.1.1) wird die Annahme formuliert, dass
sich die Verringerung der Evakuierungseffizienz auch fiir gréBere durchschnittliche Grup-
pengréBen fortsetzt, die Veranderung pro GruppengréBe jedoch immer geringer ausfallt, je
héher die durchschnittliche GruppengréBe ist. Dieses Phanomen wird bereits in Abschnitt
7.2.2 beobachtet und soll hier nun fir Gruppen von finf bis zehn Mitgliedern untersucht
werden.

Durchfiihrung

Die Simulationsdurchflihrung entspricht im Wesentlichen der Sensitivitdtsanalyse bezuglich
der durchschnittlichen Gruppengréf3e aus Abschnitt 7.2.2. Allerdings werden statt Gruppen-
gréBen von einem bis vier Mitgliedern nun Gruppengré3en von finf bis zehn Mitgliedern
simuliert. Auch werden die gleichen Kennzahlen betrachtet und nur Gruppen gleicher Gro-
Be erzeugt. Alle anderen Konfigurationen bleiben unveréndert. Es werden Szenario 1 und 2
simuliert.
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Erwartungen

Es gelten grundsatzlich die selben Erwartungen, wie bei der Simulation von kleineren so-
zialen Gruppen. Die durchschnittliche Gesamtentfluchtungszeit wird weiter ansteigen, die
durchschnittliche Gehgeschwindigkeit weiter fallen. Allerdings ist davon auszugehen, dass
die Anderungsrate pro GruppengrdBe geringer wird, je hdher die durchschnittliche Grup-
pengroBe ist. Der Grund daflrr besteht darin, dass groBe Gruppen nur schwer zusammen
bleiben kénnen und in Teilgruppen zerfallen. Das Modell kann dies ohne weiteres Abbilden,
da sich in jeder Teilgruppe lokale Leader herausbilden. Die Situation in einem Szenario mit
vielen groBen Gruppen entspricht dann also tendenziell einer Situation mit vielen kleineren
Gruppen. Der Unterschied bei steigenden GruppengréBen wird folglich immer geringer wer-
den, da es einer Gruppe immer schwerer gelingt, zusammen zu bleiben, je hdher die Zahl
der Mitglieder ist.

Auch wenn es den Gruppen nicht gelingt, sich geschlossen zu bewegen, so beeinflussen sich
die Agenten gegenseitig, solange sie sich sehen. Dies wird u.a. dazu fihren, dass Agenten
ihre Gehgeschwindigkeiten starker verringern als in Szenarien mit kleineren Gruppen, in
denen keine Einflisse zwischen verschiedenen Gruppen bestehen.

Ergebnisse

In Abbildung 7.11 sind die Simulationsergebnisse flir Szenario 1 dargestellt. Die mittlere Ge-
samtentfluchtungszeit wird in Abbildung 7.11 (a) gezeigt. Sie steigt in Szenario 1 fast linear
mit einer mittleren Rate von 4 s pro Erhéhung der Gruppengré3e. Bei Gruppengréf3en von 7
bis 9 Agenten ist die Steigung mit etwa 2 s pro Erhéhung der GruppengréBBe etwas geringer,
allerdings ist die Steigung zwischen den GruppengréBen 9 und 10 mit etwa 6 s deutlich hé-
her. Die Erwartung, dass die Erh6hung der Entfluchtungszeit relativ zur Gruppengréi3e bei
gréBeren Gruppen immer geringer ausfallt, wird also nicht bestatigt. Im Mittel liegt die Stei-
gerungsrate nur geringfligig unter der flr kleinere Gruppen. Dort lag sie im Mittel bei einem
Wert von 5s pro Erhéhung der GruppengréBe.

Es scheint, dass die Gruppen relativ ungehindert zu den Ausgangen gelangen, ohne da-
bei von festen Hindernissen getrennt zu werden. So gelingt es selbst groBen Gruppen, ge-
schlossen als Gruppe in die Nahe eines Ausgangs zu gelangen. Dies ist in Abbildung 7.12
ersichtlich. Die Gruppen werden also nicht in Teilgruppen aufgeteilt, sondern bleiben bei-
sammen. Aus diesem Grund setzt sich die fir kleinere Gruppen beobachtete Erhéhung der
Entfluchtungszeiten fir gréBere Gruppen fort.

Abbildung 7.11 (b) zeigt die mittlere Gehgeschwindigkeit. Sie verringert sich fast linear mit
steigender GruppengréBe. Allerdings ist die Steigung der Regressionsgeraden flr die gréBe-
ren Gruppen mit einem Wert von -0.007 geringer als bei kleineren GruppengréBen (-0.01).
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Abbildung 7.11.: Simulationsergebnisse flir Gruppengréf3en 5—10 in Szenario 1

Eine Erkldrung dafir besteht darin, dass die lokalen Leader ihre Geschwindigkeit ab einer
bestimmten Gruppengré3e im Vergleich zu einer kleineren nicht mehr wesentlich starker ver-
ringern. Lokale Leader verwenden das jeweils am weitesten zurlickliegende Gruppenmitglied
als Referenz fir ihre Geschwindigkeitsanpassung. Dabei ist es irrelevant, ob die Gruppe 5
oder 10 Mitglieder besitzt, die Geschwindigkeitsverringerung ist immer gleich. Bei gréBe-
ren Gruppen wird nur haufiger ein Gruppenmitglied zurtickbleiben. Dies erklart die weitere
Verringerung der Gehgeschwindigkeiten.

In Abbildung 7.11 (c) ist der mittlere Abstand der Agenten zur Gruppenmitte dargestellt.
Er steigt ebenfalls fiir gréBere Gruppen weiter an. Dies erscheint logisch, da eine gréBere
Zahl von Agenten auch mehr Platz benétigt. Die Steigung betragt etwa 0.04 m pro Erhéhung
der Gruppengréf3e und liegt damit deutlich unter der Steigung fir kleinere Gruppengréf3en
(0.08 m). Die angestrebte maximale Gruppendistanz von 0.75m wird im Durchschnitt nicht
eingehalten, dies erscheint flir Gruppen dieser GréBe jedoch auch kaum maglich.

Abbildung 7.11 (d) zeigt die Anzahl der verbleibenden Agenten. Die Verlaufe unterscheiden
sich bei unterschiedlichen GruppengréBen kaum voneinander. Auch dies kommt dadurch
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Abbildung 7.12.: Verlauf eines Simulationslaufs mit Gruppengré3e 10 in Szenario 1

zustande, dass die Gruppen fast alle ungehindert zu den Ausgéngen gelangen. Die Auswir-
kungen unterschiedlicher GruppengréBen fallen hier nur unwesentlich ins Gewicht.

Die Ergebnisse der Simulationslaufe fiir Szenario 2 sind in Abbildung 7.13 dargestellt. Ab-
bildung 7.13 (a) zeigt die mittlere Gesamtentfluchtungszeit. Sie steigt auch hier bei einer
Erhdéhung der GruppengrdéBBe weiter an. Allerdings betragt die Steigung gerade einmal 0.6 s
pro Erhéhung der GruppengréBe. Der Effekt ist also duBerst gering. Hier tritt nun der er-
wartete Fall ein, dass die Gruppen in Teilgruppen zerfallen und die Auswirkungen gréBerer
sozialer Gruppen daher geringer werden. Einige Gruppenmitglieder kénnen die Engstelle
durchqueren, andere werden durch Mitglieder anderer Gruppen daran gehindert. Es ent-
stehen kleinere Teilgruppen. Die geringe Erhdhung der Gesamtentfluchtungszeit entsteht
lediglich dadurch, dass sich die groBen Gruppen zunachst starker gegenseitig behindern als
kleinere Gruppen. Sobald die Gruppen an der Engstelle getrennt werden, gleicht die Situati-
on einem Szenario mit kleineren Gruppen.

Es fallt auf, dass der Anstieg der Gesamtentfluchtungszeiten nicht so linear verlauft wie in
Szenario 1, sondern starker schwankt. Allerdings ist hierbei zu beachten, in welchem Zah-
lenbereich die ermittelten Durchschnittswerte liegen: Die Differenz zwischen dem héchsten
(etwa 115s bei GruppengrdBe 9) und dem niedrigsten Wert (etwa 111.5s bei Gruppengré-
Be 5) betragt nur knapp 4 s. Die Standardabweichung liegt zwischen 7.3 s bei Fiinfergruppen
und 10.2 s bei Zehnergruppen. Die hier erkennbaren Schwankungen sind vor diesem Hinter-
grund sehr gering und durch statistische Einfliisse begriindet.

Die Verringerung der mittleren Gehgeschwindigkeiten ist in Abbildung 7.13 (b) dargestellt. Es
ist eine Reduzierung erkennbar, diese ist jedoch sehr gering. Die Steigung der Regressions-
geraden fallt mit einem Wert von -0.005 ahnlich aus wie in Szenario 1. Die Schwankungen
im Verlauf der Gehgeschwindigkeiten bei Gruppengré3en von neun und zehn sind, wie bei
den Gesamtentfluchtungszeiten, Uber den geringen Zahlenbereich der Messwerte und sta-
tistische Einflisse zu erklaren. Der in Abbildung 7.13 (c) dargestellte mittlere Abstand der
Gruppenmitglieder zur Gruppenmitte steigt ebenfalls weiter an, jedoch mit einer Steigung
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Abbildung 7.13.: Simulationsergebnisse fur GruppengréBen 5-10 in Szenario 2

von etwa 0.1 m pro GruppengrdBe etwas moderater als bei kleinen Gruppen. Dies entspricht
der Beobachtung aus Szenario 1.

Abbildung 7.13 (d) zeigt die Anzahl der verbleibenden Agenten. Die Verlaufe unterscheiden
sich ab einer Gruppengréf3e von finf kaum voneinander. Wahrend die Kurven bei kleineren
GruppengréBen noch erkennbar unterschiedliche Steigungen aufweisen, ist der Verlauf die-
ser Kurven nahezu identisch. Dies unterstitzt die These, dass die Gruppen in Teilgruppen
zerfallen und sich eine Situation ergibt, die einem Szenario mit kleineren durchschnittlichen
GruppengréBen dhnelt. Allerdings ergibt sich hier eine zuféallige Mischung unterschiedlicher
Gruppengréf3en.

Zusammenfassung

Es wurden Gruppen mit finf bis zehn Mitgliedern in Szenario 1 und 2 simuliert. Flr bei-
de Szenarien konnte gezeigt werden, dass sich die bei kleineren sozialen Gruppen beob-
achteten Phanomene fortsetzen. Allerdings wurde die Erwartung, dass die Anderungsraten
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bezlglich der Gesamtentfluchtungszeit und Gehgeschwindigkeit bei hdheren durchschnittli-
chen GruppengréBen immer geringer werden, in Szenario 1 nicht bestéatigt. Es wurde ver-
mutet, dass groBBe Gruppen in Teilgruppen zerfallen und daher die Auswirkungen groB3er
Gruppen auf die Evakuierungseffizienz geringer ausfallen, als die kleinerer Gruppen. Dieser
Fall tritt in Szenario 1 jedoch nicht ein, da die meisten Gruppen relativ ungehindert zu den
Ausgéngen gelangen. Daher waren die Anderungen der Gesamtentfluchtungszeit, der Geh-
geschwindigkeit und des Abstands der Gruppenmitglieder zum Gruppenmittelpunkt kaum
geringer als bei der Untersuchung kleinerer Gruppen.

In Szenario 2 treten die Effekte wie vermutet ein: Viele Gruppen sind an der Engstelle ge-
zwungen, sind in Teilgruppen aufzuteilen. Die Gesamtentfluchtungszeit steigt weiter mit der
Gruppengréf3e an, jedoch nur mit einer geringen Rate von etwa 0.6s pro Gruppengréfe.
Ebenso verringert sich die Gehgeschwindigkeit nur noch mit einer Rate von —0.005ms™".
Die Verlaufe der in der Simulation noch vorhandenen Agenten haben gezeigt, dass sich der
Ablauf fir Gruppen ab einer Gré3e von 5 kaum noch unterscheidet. Hypothese 4 (siehe Ab-
schnitt 1.1.1) kann also als erwiesen betrachtet werden. Allerdings gilt dies nur fir Falle, in
denen Gruppen durch Hindernisse oder Engstellen behindert werden. Kénnen sie sich rela-
tiv frei bewegen, so ergibt sich keine Aufteilung in Teilgruppen und die beobachteten Effekte
setzen sich auch fir groBe Gruppen weiter fort.

7.3.2. Zusammenspiel globaler Leader und sozialer Gruppen

Es wurde bereits festgestellt, dass soziale Gruppen die Evakuierungseffizenz reduzieren und
globale Leader sie erhéhen kénnen. Der Einsatz von globalen Leadern mit einem Anteil von
7.5% kann in den Simulationsldufen ohne soziale Gruppen die Gesamtentfluchtungszeit um
etwa 30 % senken. In Hypothese 5 (siehe Abschnitt 1.1.1) wird die Erwartung formuliert,
dass sich dieses Verhalten auch unter Berlcksichtigung sozialer Gruppen reproduzieren
l&sst. Diese Annahme wird in diesem Abschnitt untersucht.

Durchfiihrung

Es wird Szenario 1 mit GruppengrdBen von eins bis vier Mitgliedern simuliert. Fir jede Grup-
pengréiBe wird der Anteil an globalen Leadern variiert. Dabei werden die selben Kennzahlen,
wie in der Sensitivitdtsanalyse, erhoben. Alle anderen Rahmenbedingungen sind identisch
zu denen aus den bisherigen Experimenten. Es werden 100 Simulationsldufe pro Konfigura-
tion durchgefihrt.
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Erwartungen

Es ist zu erwarten, dass die Evakuierungseffizienz auch unter Berlicksichtigung sozia-
ler Gruppen erhéht werden kann. Soziale Gruppen folgen den globalen Leadern ebenso,
wie einzelne Personen. Erwartungsgeman wird also auch hier die Gesamtentfluchtungszeit
bis zu einem bestimmten Leader-Anteil gesenkt werden kénnen und bei héheren Leader-
Anteilen wieder ansteigen. Ebenso wird sich ein Optimum fiir den Leader-Anteil ergeben.

Allerdings kann es sein, dass es sozialen Gruppen schlechter gelingt, globalen Leadern zu
folgen, da weitere Einflussfaktoren von Bedeutung sind:

e Lokale Leader verlangsamen ihre Geschwindigkeit, wenn eines der Gruppenmitglieder
zurlckfallt. In diesem Fall kann es passieren, dass der lokale Leader einen gerade
verfolgten globalen Leader aus dem Sichtbereich verliert. Dadurch kommt es haufiger
vor, dass eine soziale Gruppe zu dem urspriinglich gewahlten Ausgang zuricklauft.

e Bei sozialen Gruppen entscheidet allein der lokale Leader Uber die Richtung, in die
sich die Gruppe bewegt. Die Wahl des lokalen Leaders hat hier also einen entschei-
denden Einfluss.

Werden diese Faktoren berilcksichtigt, so scheint es wahrscheinlich, dass es nicht gelingt,
eine ahnlich gleichméaBige Verteilung der Agenten auf die Ausgénge zu erzielen, wie bei der
Simulation von Einzelagenten.

Ergebnisse

In Abbildung 7.14 sind die Simulationergebnisse des Experiments dargestellt. Die mittleren
Gesamtentfluchtungszeiten werden in Abbildung 7.14 (a) gezeigt. Sie entwickeln sich ahn-
lich wie in den Simulationslaufen ohne Berlicksichtigung sozialer Gruppen. Mit steigendem
Leader-Anteil fallt die Gesamtentfluchtungszeit bei allen GruppengréBen deutlich. Das Mi-
nimum wird, je nach Gruppengréf3e, bei 5-7.5% Leader-Anteil erreicht. Die Verbesserung
der Gesamtentfluchtungszeit betragt etwa 30 % bei Zweiergruppen, 28 % bei Dreiergruppen
und 21 % bei Vierergruppen. Scheinbar gelingt es also schwerer, gréBere Gruppen zu einem
Ausgang zu flhren.

Die Entfluchtungszeiten steigen bei h6heren Leader-Anteilen als 10 % stark an. Die Griinde
hierflr sind die selben wie im Experiment in Abschnitt 7.2.1: Zum einen sammeln sich die
Agenten zunachst um die globalen Leader, wodurch sie sich mit etwas Verzégerung zu ei-
nem Ausgang bewegen, zum anderen passen sie ihre Geschwindigkeiten ihrem jeweiligen
globalen Leader an. Da bei hohen Leader-Anteilen nahezu alle lokale Leader einem globalen
Leader folgen, fallt dies deutlich ins Gewicht.
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Abbildung 7.14.: Simulationsergebnisse fiir unterschiedliche GruppengréBen und Leader-
Anteile in Szenario 1

Aufféllig ist, dass die Minima der Kurven im Bereich 5-7.5 % nicht eindeutig zu erkennen sind
bzw. die Verlaufe in diesem Bereich schwanken. Dies ist besonders bei der Gruppengréfle
2 (blaue Linie) und GruppengréBe 4 (rote Linie) der Fall?. Eine genauere Betrachtung der
Standardabweichung zeigt, dass diese im Bereich 10—13 s liegt. Die simulierten Gesamtent-
fluchtungszeiten schwanken stark, es ware folglich eine weitaus gréBere Anzahl an Simula-
tionslaufe notwendig, damit die Werte deutlicher erkennbar werden. Dies betrifft besonders
die Gesamtentfluchtungszeit, da es sich hierbei um einen Wert handelt, der duBerst stark
von statistischen Schwankungen betroffen ist. Werden statt der Mittelwerte die Mediane be-
trachtet, so lassen sich eindeutige Minima erkennen: Sie liegen bei 5% bei Zweiergruppen
und bei jeweils 7.5 % bei Dreier- und Vierergruppen. Da die Tendenz deutlich erkennbar ist,
soll das erzielte Ergebnis im Rahmen dieser Arbeit genligen. Es reicht aus, um festzustellen,
dass die Effekte globaler Leader unter Berlcksichtigung sozialer Gruppen genauso auftre-
ten, wie bei der Simulation von Einzelagenten.

2N=2:5% — 85.65,7.5% — 86.85, 10% — 86.2s
N=4:5% — 100.2s, 7.5% — 100.9s, 10% — 100.8 s
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Abbildung 7.14 (b) zeigt die Anzahl der Agenten, die ihre Wahl des Ausgangs im Verlauf der
Simulation geédndert haben. Die meisten Ausgangswechsel treten bei einem Leader-Anteil
von etwa 5-7.5 % auf. Die Zahl der Ausgangswechsel ist héher, je kleiner die Gruppengréi3e
ist, wobei sich die Werte fir Zweier- und Dreiergruppen kaum unterscheiden. Die Verlaufe
entsprechen im Wesentlichen auch denen aus Abschnitt 7.2.1.

Die Verteilung der Agenten auf die Ausgange ist in Abbildung 7.14 (c) dargestellt. Bei Leader-
Anteilen von 7.5-10 % wird eine optimale Verteilung erreicht. Hier verwenden jeweils etwa
110 Agenten die oberen und jeweils etwa 140 Agenten die unteren Ausgange. Die Verteilung
ist nahezu identisch zu der, die ohne die Beriicksichtigung sozialer Gruppen erzielt wird
(siehe 7.2.1).

Daflr, dass die Verteilung der Agenten auf die Ausgange hier etwas weniger gleichmaBig
erfolgt, als bei Simulationslaufen ohne die Berlcksichtigung sozialer Gruppen, existieren
vermutlich zwei Grinde:

1. Wie bei Simulationslaufen ohne die Berlicksichtigung bekommen die Agenten beim
Start der Simulation einen der unteren Ausgénge zugewiesen. Die initiale Bewegungs-
richtung weist also in Richtung der unteren Ausgéange, wodurch die Wahrscheinlichkeit,
einen globalen Leader in der unteren Halfte des Raumes zu sehen, leicht erhéht ist.

2. Da stets der Agent lokaler Leader wird, der sich am dichtesten am nachsten Wegpunkt
befindet und sich der nachste Wegpunkt beim Start der Simulation in Richtung einem
der unteren Ausgange befindet, wird dieser Effekt verstarkt. Lokaler Leader wird stets
das Gruppenmitglied, das sich am dichtesten an einem der unteren Ausgange befin-
det. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Gruppe nach unten bewegt,
zusétzlich erhéht.

Abbildung 7.14 (d) zeigt die mittleren Gehgeschwindigkeiten. Sie steigen zunachst an und
erreichen ihr Maximum, je nach Gruppengréi3e, bei einem Leader-Anteil von etwa 5-10 %.
AnschlieBend verringert sich die mittlere Gehgeschwindigkeit deutlich. Dieses Phanomen
entsteht dadurch, dass bei extrem hohen Anteilen globaler Leader nahezu alle Gruppenlea-
der einen globalen Leader sehen. Die Gruppen bewegen sich dadurch zunachst auf einen
globalen Leader zu, wodurch hier groBe Ansammlungen von Agenten entstehen. Danach
bewegen sich die Mengen von Followern in Richtung der Ausgange und passen ihre Ge-
schwindigkeiten den globalen Leadern an. Dadurch sinkt die Gehgschwindigkeit bei hohen
Leader-Anteilen stark.

Zusammenfassung

In diesem Experiment wurde das Zusammenspiel sozialer Gruppen mit globalen Leadern in
Szenario 1 untersucht. Dabei wurden unterschiedliche Gruppengré3en zusammen mit ver-
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schiedenen Leader-Anteilen simuliert und die Ergebnisse analysiert. Es wird deutlich, dass
sich das bei Einzelagenten und globalen Leadern beobachtete Verhalten in der Tendenz
auch bei der Bericksichtigung sozialer Gruppen zeigt.

Die mittlere Gesamtentfluchtungszeit kann auch hier deutlich gesenkt werden. Im besten
Fall, bei einem Leader-Anteil von etwa 5-7.5% wird die Gesamtentfluchtungszeit um et-
wa 20-30 % reduziert. Die Verbesserung der Entfluchtungszeit fallt geringer aus, je héher
die Gruppengrdfe ist. Die GroBenordnung der Reduzierung entspricht der, die bei Simulati-
onslaufen ohne soziale Gruppen festgestellt wurde (siehe 7.2.1). Die Gehgeschwindigkeiten
erreichen ebenfalls bei 5-10 % Leader-Anteil ihre Maxima und fallen danach deutlich. Bei
héheren Leader-Anteilen wird die Effizienz der Entfluchtung wieder deutlich verringert. Die
durch globale Leader hervorgerufenen Effekte treten auch bei der Beriicksichtigung sozialer
Gruppen auf. Damit ist Hypothese 5 (siehe Abschnitt 1.1.1) korrekt.

Die Verteilung der Agenten auf die Ausgéange wird deutlich verbessert, allerdings wird keine
so gleichmafige Verteilung erreicht, wie bei der Simulation von Einzelagenten. Dies liegt ver-
mutlich an der Auswahl des lokalen Leaders im Modell: Es wird der Agent als Gruppenleader
ausgewahlt, der sich am dichtesten am nachsten Wegpunkt der Gruppe befindet. Beim Start
der Simulation ist dies stets der Agent, der sich am dichtesten an einem der unteren Ausgan-
ge befindet, da alle Agenten zuféllig einen der unteren Ausgénge als Zielpunkt zugewiesen
bekommen. Die Gruppenleader haben dadurch eine erhéhte Wahrscheinlichkeit, einem glo-
balen Leader zu folgen, der sich ebenfalls zu einem der unteren Ausgénge bewegt.

Eine mdgliche Verbesserung des Modells besteht darin, dass Gruppen die Bewegungsrich-
tung eines globalen Leaders beibehalten, auch wenn sie den globalen Leader aus dem Sicht-
bereich verloren haben. Es erscheint unrealistisch, dass eine Gruppe unverzlglich die Be-
wegungsrichtung wechselt, wenn der lokale Leader den globalen Leader nicht mehr sieht.
Reale Personen wirden vermutlich in der Bewegungsrichtung des globalen Leaders nach
vorhandenen Ausgéngen suchen.
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In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse zusammengefasst und bewertet. AuBBer-
dem werden Probleme und offene Fragen, die wéhrend der Erarbeitung der vorgestellten
Lésung festgestellt wurden, erldutert. Zuletzt wird ein Ausblick auf mdgliche zuklnftige For-
schungsthemen und Weiterentwicklungen der Simulation gegeben.

Es wurde ein einfaches Modell zur Abbildung globaler Leader und sozialer Gruppen im be-
stehenden WALK-Simulationssystem vorgestellt und realisiert. Globale Leader sind dabei
Individuen, die eine bessere Kenntnis der Umgebung besitzen und andere Agenten zu vor-
handenen Ausgéngen flhren. Sie verwenden im Moment stets den dichtesten Ausgang. Fur
einen Simulationslauf kann prozentual angegeben werden, wie hoch der Anteil an Leadern
an einer Menge ist. Sie werden dann gleichmaBig Uber die Menge verteilt.

Daneben wurden soziale Gruppen in der Simulation abgebildet. Dabei werden nur bereits
bei Simulationsbeginn bestehende Gruppen bericksichtigt. Spontane Gruppenbildung wird
nicht modelliert. Das Modell bildet die Tendenz einer Gruppe, sich geschlossen zu einem
Ausgang zu bewegen, gut ab. Gruppen besitzen einen lokalen Leader, der die Bewegungs-
richtung der Gruppe bestimmt. Zwar bewegen sich Gruppen geschlossen in Richtung eines
Ausgangs, sie nehmen jedoch keine besondere spatiale Struktur ein. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Aufrechterhaltung einer spatialen Struktur, welche z.B. die Kommunikation
zwischen den Gruppenmitgliedern férdert, im Rahmen einer Entfluchtung nicht sinnvoll ist.
Wahrend der Modellierung wurden Freiheitsgrade zur Kalibrierung des Modells vorgesehen.
Fir sie wurden anhand von empirischen Daten geeignete Werte bestimmt, sodass die Si-
mulation die real beobachteten Werte méglichst genau reproduziert. Diese wurden in den
folgenden Experimenten als Standardwerte verwendet.

In Abschnitt 1.1.1 wurden flnf Hypothesen Uber die Auswirkungen der Berlicksichtigung von
sozialen Gruppen und Leadern in der Simulation formuliert. Diese wurden im Rahmen eini-
ger Experimenten genau untersucht. Alle Experimente wurden fir zwei Szenarien durchge-
fihrt, die an Brunner et al. (2009) angelehnt sind. Szenario 1 zeigt die Evakuierung eines
groBBen Saals mit mehreren Ausgangen, Szenario 2 zeigt die Durchquerung einer Engstel-
le. Eine genaue Beschreibung der Szenarien ist in Abschnitt 7.1 zu finden. Zun&chst wurde
eine Sensitivitdtsanalyse des Modells gegeniiber Anderungen der fachlichen Eingangspara-
meter GruppengréBe, Kohasion und Anteil globaler Leader durchgefihrt. Danach wurde das
Verhalten gréBerer sozialer Gruppen von funf bis zehn Mitgliedern und das Zusammenspiel
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zwischen globalen Leadern und sozialen Gruppen betrachtet. Die Ergebnisse der Experi-
mente werden hier zusammengefasst, wobei auf die Hypothesen aus Abschnitt 1.1.1 Bezug
genommen wird.

8.1. Globale Leader

Fir die Umsetzung globaler Leader wurden die bestehenden modularen WALK-Agenten ver-
wendet. Globale Leader besitzen das Ziel, sich zu einem Ausgang zu bewegen und passen
dabei ihre Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Position des am weitesten zuriickliegenden
Followers in ihrem Sichtbereich an. Die Starke der Geschwindigkeitsanpassung wurde an-
hand eines einfachen Experiments kalibriert. Der Sichtbereich globaler Leader ist etwas gro-
Ber als der anderer Agenten, da davon ausgegangen wird, dass sie in Stresssituationen
besser den Uberblick behalten. Optional kénnen globale Leader im Modell vor Ausgéngen
warten, da diese Option allerdings zu Problemen fiihrte, wurde sie standardmaBig deakti-
viert. Es wurden Simulationslaufe mit unterschiedlichen Leader-Anteilen von 0-30 % durch-
gefuhrt und die Simulationsergebnisse anhand einiger Kennzahlen ausgewertet.

In Hypothese 1 und 2 aus Abschnitt 1.1.1 wird die Erwartung formuliert, dass der Einsatz
von Leadern die Evakuierungseffizienz erhéht. Allerdings wird davon ausgegangen, dass
dies nur bis zu einem bestimmten Anteil an Leaden zutrifft, sich die Effizienz also bei einem
hohen Anteil an Leadern wieder verringert. Es wird vermutet, dass ein Optimum fir den
Leader-Anteil bezlglich der Gesamtentfluchtungszeit und der Verteilung der Personen auf
die Ausgange existiert.

8.1.1. Evakuierungseffizienz

In den Experimenten konnte gezeigt werden, dass steigende Anteile globaler Leader die
Evakuierungseffizienz deutlich erhéhen. Die Gesamtentfluchtungszeit konnte im besten Fall
bei einem Leader-Anteil von etwa 7.5 % um ca. 30 % gesenkt werden. Bei héheren Anteilen
steigt die Entfluchtungszeit wieder. Griinde hierfiir bestehen darin, dass sich die Agenten
zundchst um die Leader sammeln und dadurch leicht verzégert einen Ausgang ansteuern.
AuBerdem passen sie ihre Gehgeschwindigkeit den globalen Leadern an, wobei sie sich
deutlich langsamer bewegen als es ihnen méglich ware. Da Leader jeweils auf den am wei-
testen zurlckliegenden Follower warten und bei hohen Leader-Anteilen fast jeder Agent ei-
nem Leader folgt, ist dieser Effekt sehr deutlich. Die Evakuierungseffizienz sinkt in diesem
Fall.

Es wurde auBerdem gezeigt, dass der Einsatz von globalen Leadern dazu fihrt, dass nahezu
eine Gleichverteilung der Agenten auf die vorhandenen Ausgange erzielt wird. Im gezeigten
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Szenario wurden ohne globale Leader zwei von vier Ausgédngen kaum genutzt. Mit stei-
gendem Leader-Anteil verstérkte sich die Nutzung der bisher unbekannten Ausgénge. Die
gleichméBigste Verteilung wurde bei 7.5-10 % Leader-Anteil erreicht. Hypothese 1 (siehe
Abschnitt 1.1.1) konnte also mithilfe der Simulation belegt werden.

Eine exakte Gleichverteilung der Agenten auf die Ausgange wurde nicht erzielt. Dies kdnnte
maoglicherweise eine Eigenheit des Modells sein, da die Agenten beim Start der Simulation
einen der unteren Ausgéange als Zielposition zugewiesen bekommen und daher zunéachst mit
Blickrichtung nach unten beginnen. Die Wahrscheinlichkeit, dass sie einem globalen Lea-
der folgen, der sich in der unteren Halfte des Raumes befindet, ist dadurch leicht erhdht.
Allerdings scheint dies vor dem Hintergrund, dass Personen in der Realitat haufig auf ein
bestimmtes Ziel fokussiert sind und dabei alternative Wege lbersehen, durchaus plausibel.
Eine endglltige Bewertung dieses Phanomens liegt jedoch auBBerhalb des Fachgebiets die-
ser Arbeit und wird hier nicht abschlieBend beantwortet.

8.1.2. Optimale Anzahl globaler Leader

Es konnte ein Optimum fir den Anteil globaler Leader gefunden werden. Es liegt bei einem
Anteil von 7.5-10 % und deckt sich mit den Ergebnissen anderer Arbeiten (vgl. Pelechano
und Badler 2006; Zia und Riener 2011). Bei diesem Anteil an globalen Leadern wurde die
Gesamtentfluchtungszeit minimiert, wahrend nahezu eine Gleichverteilung der Agenten auf
die vorhandenen Ausgange erzielt wird. Damit kann Hypothese 2 (siehe Abschnitt 1.1.1)
ebenfalls als verifiziert betrachtet werden.

8.2. Soziale Gruppen

Fir soziale Gruppen wurde ein neuer Agententyp, der SocialAgent, realisiert. Jede so-
ziale Gruppe besitzt einen lokalen Leader, der als Orientierungspunkt fir die Gruppe dient
und die Intelligenz der Gruppe darstellt. Er bestimmt, in welche Richtung sich die Grup-
pe bewegt, die anderen Gruppenmitglieder folgen ihm lediglich. Lokale Leader passen ihre
Gehgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Position des am weitesten zurlickliegenden Grup-
penmitglieds in ihrem Sichtbereich an. Die Starke der Geschwindigkeitsanpassung wurde
anhand eines Experiments aus Kdoster et al. (2011) kalibriert. AuBerdem ist sie abhangig
vom Grad der Kohésion.

In Hypothese 3 aus Abschnitt 1.1.1 wird die Erwartung formuliert, dass die Evakuierungs-
effizienz bei Gruppen von zwei bis vier Mitgliedern mit steigender durchschnittlicher Grup-
pengréBe und Kohésion verringert wird. Es wird davon ausgegangen, dass grof3e Gruppen
schwerer durch Engstellen gelangen, da sie sich gegenseitig mehr behindern. Au3erdem
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wird erwartet, dass dieser Effekt umso starker auftritt, je héher die Kohasion der Gruppen
ist. AuBBerdem wird in Hypothese 4 vermutet, dass sich diese Effekte auch fur Gruppen von
finf bis zehn Mitgliedern fortsetzten, die Anderungsraten jedoch geringer ausfallen, je hé-
her die durchschnittliche Gruppengré3e ist. Der Grund dafir ist die Annahme, dass grof3e
Gruppen in Teilgruppen zerfallen und daher nicht so stark ins Gewicht fallen.

8.2.1. Evakuierungseffizienz

In den Experimenten konnte gezeigt werden, dass sowohl die Gruppengrdf3e als auch die
Kohasion einen deutlichen Einfluss auf die Evakuierungseffizienz haben. Es wurde ein na-
hezu linearer Anstieg der Gesamtentfluchtungszeiten bei steigenden GruppengréBen beob-
achtet. Die Erhéhung lag in den Experimenten bei 4—10 % pro Erhdhung der Gruppengréfe.
Der Effekt war in Szenario 2 wesentlich deutlicher zu erkennen, da hier alle Agenten eine
einzelne Engstelle durchqueren mussen.

Eine erhdhte Kohasion flihrte ebenfalls zu einer Erhdhung der Gesamtentfluchtungszeit. Bei
geringen Kohé&sionswerten unter 50 % fallt die Steigerung der Entfluchtungszeit gering aus,
bei hohen Werten ab 75 % ist sie deutlich exponentiell. So erhdhte sich die Gesamtentfluch-
tungszeit bei einem Kohasionswert von 100 % je nach Szenario zwischen 18 % und 80 % im
Vergleich zu einem Simulationslauf ohne die Beriicksichtigung sozialer Gruppen. In Szenario
2 war dieser Effekt besonders extrem. Die Gruppen behindern sich hier bei extrem hohen Ko-
h&sionswerten so stark, dass es ihnen kaum noch gelingt, die Engstelle zu durchqueren.

Die Gehgeschwindigkeiten verringern sich mit steigenden Gruppengré3en und héheren Ko-
hasionswerten ebenfalls. Durch eine Erhéhung der GruppengrdBe verringerte sich die Geh-
geschwindigkeit in Szenario 1 nur geringfiigig, in Szenario 2 wurde der Effekt deutlicher. Die
Entwicklung war dabei nahzu linear. Mit einer mittleren Verringerung von etwa 0.047 ms™
pro GruppengréBe wurde ein Wert festgestellt, der sich mit empirischen Beobachtungen
aus Moussaid et al. (2010) deckt. Hohe Kohéasionswerte reduzieren die Gehgeschwindigkeit
ebenfalls, allerdings ist der Zusammenhang hier nicht linear. Die Gehgeschwindigkeit sinkt
exponentiell umso starker, je héher der Koh&sionswert ist. Die maximale Verringerung lag
bei 25 % bei einem Kohé&sionswert von 100 %. Diese Ergebnisse zeigen, dass Hypothese 3
(siehe Abschnitt 1.1.1) zutrifft.

8.2.2. GroBere soziale Gruppen

Ahnliche Experimente wurden nun mit GruppengrdBen von fiinf bis zehn Mitgliedern durch-
gefiihrt. In Hypothese 4 (siehe Abschnitt 1.1.1) wurde erwartet, dass sich die Anderungen,
die bei kleinen GruppengréBen auftreten, bei groBen Gruppen fortsetzen. Allerdings wurde
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vermutet, dass die Anderungsrate bei steigenden GruppengréBen immer geringer wird, da
grofBe Gruppe in Teilgruppen zerfallen und damit eine hnliche Situation entsteht, wie bei der
Simulation kleinerer Gruppen.

Es wurde festgestellt, dass sich die Evakuierungseffizienz bei gréBeren Gruppen weiter redu-
ziert. Allerdings wurde die Vermutung, dass sich die Anderungsrate mit steigender Gruppen-
gréBe verringert, in Szenario 1 nicht bestatigt. Eine genaue Analyse einiger Simulationslaufe
zeigte, dass die Gruppen hier relativ ungehindert geschlossen zu den Ausgangen gelangen,
da sie nicht durch statische Hindernisse aufgehalten oder getrennt werden. Die Anderungen,
die bei kleineren Gruppen beobachtet wurden, setzten sich daher auch bei gréBeren Grup-
pen in einer dhnlichen GréBenordnung von 4 s pro Gruppengrdfie bei der Entfluchtungszeit
fort. Die Gehgeschwindigkeiten reduzierten sich kaum, allerdings war dies auch bei kleine-
ren Gruppen der Fall, da die Agenten einen gro3en Anteil der Simulationszeit in Stauungen
warten und der Effekt daher nicht so deutlich sichtbar wird.

In Szenario 2 wurde das erwartete Verhalten beobachtet: Viele Gruppen werden an der Eng-
stelle getrennt. Dadurch ist die Anderungsrate bei weiter steigenden GruppengrdBen hier nur
gering. Die Gesamtentfluchtungszeit stieg hier gerade einmal mit einer Rate von 0.6 s pro
GruppengréBe an. Die Anderungsrate der Gehgeschwindigkeiten war mit etwa -0.005ms™’
kaum merklich. Hypothese 4 (siehe Abschnitt 1.1.1) wurde damit teilweise bestatigt. Die
Anderungen, die sich bei kleinen Gruppen bei einer Erhdhung der GruppengréBe zeigen,
setzen sich auch fiir groBe Gruppen fort. Die Anderungsrate ist dabei allerdings stark vom
Szenario abhangig. So setzten sich die Anderungen in Szenario 1 mit einer hdheren Ande-
rungsrate als in Szenario 2 fort.

8.3. Zusammenspiel globaler Leader und sozialer Gruppen

Im letzten Experiment wurden soziale Gruppen zusammen mit globalen Leadern simuliert.
In Hypothese 5 aus Abschnitt 1.1.1 wurde angenommen, dass das Verhalten in der Tendenz
ahnlich ist, wie in einem Szenario mit globalen Leadern und ohne die Beriicksichtigung sozia-
ler Gruppen. Es wurde weiterhin vermutet, dass die Verteilung der Agenten auf die Ausgéange
maoglicherweise nicht so gleichmBig erfolgt, wie bei Einzelagenten, da die Gruppenmitglieder
aufeinander warten und dabei den globalen Leader aus dem Sichtfeld verlieren kénnen.

8.3.1. Evakuierungseffizienz

Es wurde festgestellt, dass die Auswirkungen globaler Leader auch bei der Berlcksichti-
gung sozialer Gruppen auftreten. Die Evakuierungseffizienz wurde deutlich erhéht. Sie Ge-
samtentfluchtungszeit wird bei einem Leader-Anteil von 5-7.5 % je nach Gruppengrde um
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20-30 % reduziert. Die Verbesserung ist dabei umso héher, je kleiner die durchschnittliche
Gruppengré3e ist. Die mittleren Gehgeschwindigkeiten erreichen bei einem Leader-Anteil
von 7.5-10% ihr Maximum und fallen danach stark. Auch dieses Verhalten entspricht der
Simulation globaler Leader mit Einzelagenten.

Die Verteilung der Agenten auf die Ausgange wird durch steigende Leader-Anteile deutlich
gleichméBiger. Bei einem Leader-Anteil von etwa 7.5-10 % wird die optimale Verteilung er-
reicht, welche sich bei steigenden Leader-Anteilen nicht weiter verbessert. Es verwenden
dann jeweils etwa 110 Agenten die oberen und jeweils etwa 140 Agenten die unteren Aus-
gange. Die erzielte Verteilung ist nur geringfligig schlechter als bei der Simulation von Ein-
zelagenten. Hypothese 1 (siehe Abschnitt 1.1.1) konnte also auch unter Berilcksichtigung
sozialer Gruppen gezeigt werden.

Eine exakte Gleichverteilung der Agenten auf die Ausgange konnte nicht erreicht werden.
Tatséachlich ist die Verteilung sogar etwas ungleichmaBiger als bei Simulationslaufen ohne
die Berlicksichtigung sozialer Gruppen. Ein Grund hierfir ist die Auswahl des lokalen Lea-
ders: Es wird stets der Agent lokaler Leader, der sich am dichtesten am n&chsten Wegpunkt
der Gruppe befindet. Beim Start der Simulation besitzen fast alle Agenten einen néachsten
Wegpunkt, der in Richtung einem der unteren Ausgénge liegt, da sie einen von ihnen als Ziel-
punkt zugewiesen bekommen. Daher werden stets die Agenten lokale Leader, die sich am
dichtesten an den unteren Ausgéangen befinden. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Gruppe
einem Leader aus der unteren Halfte des Raumes folgt, ist dadurch leicht erhéht.

8.3.2. Optimale Anzahl globaler Leader

Es konnte ein optimaler Anteil globaler Leader Anteilen von 5-10 % ermittelt werden. Je nach
GruppengréB3e liegt das Optimum etwas niedriger oder hdher. Bei diesen Leader-Anteilen
wurden die Gesamtentfluchtungszeiten minimiert und die bestmdgliche Verteilung der Agen-
ten auf die Ausgange erreicht. Folglich wurde Hypothese 2 (siehe Abschnitt 1.1.1) auch unter
Berlicksichtigung sozialer Gruppen bestatigt

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass sich das beobachtete Verhalten beim Einsatz globa-
ler Leader auch unter Berlicksichtigung sozialer Gruppen zeigt. Damit kann Hypothese 5
(siehe Abschnitt 1.1.1) als erwiesen angesehen werden. Alle Hypothesen und die erzielten
Ergebnisse werden in Tabelle 8.1 kurz zusammengefasst.
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Hypothese

Ergebnis

1. Die Evakuierungseffizienz wird
durch den Einsatz globaler Leader
erhoht.

Trifft zu. Die Gesamtentfluchtungszeit wird bei einem Leader-
Anteil von etwa 7.5 % um bis zu 30 % verringert. Kaum benutzte
Ausgange werden durch den Einsatz der Leader haufiger ver-
wendet.

2. Es existiert ein Optimum flr den
prozentualen Anteil globaler Leader an
der Menge.

Trifft zu. Das Optimum liegt bei 7.5-10 %. Bei diesem Anteil an
globalen Leadern wird nahezu eine Gleichverteilung der Agen-
ten auf die Ausgénge erzielt. Das Ergebnis deckt sich mit den
Resultaten anderer Arbeiten (z.B. Pelechano und Badler 2006).

3. Die Evakuierungseffizienz verringert
sich mit steigender Gruppengréf3e und
Kohésion bei Gruppen von zwei bis
vier Mitgliedern.

Trifft zu. In Abhangigkeit der durchschnittlichen GruppengréfBe
steigt die Entfluchtungszeit nahezu linear um etwa 4—10% pro
Erhéhung der GruppengréBe. Der Anstieg der Entfluchtungs-
zeiten bei niedrigen Kohé&sionswerten ist sehr gering, ab ei-
nem Wert von etwa 75 % Kohésion allerdings exponentiell. Im
Vergleich zu Simulationslaufen ohne soziale Gruppen erhdht
sich die Gesamtentfluchtungszeit bei einem Kohasionswert von
100 % um 18-80 %.

4. Die Evakuierungseffizienz verringert
sich fiir Gruppen von fiinf bis zehn Mit-
gliedern weiter, allerdings mit einer ge-
ringeren Anderungsrate als bei kleine-
ren Gruppen.

Trifft eingeschrénkt zu. Die Evakuierungseffizienz wird bei gro-
Beren Gruppen weiter reduziert, allerdings ist die Anderungs-
rate pro Erhéhung der GruppengrdBe nicht in jedem Szenario
geringer als bei kleinen Gruppen. Entscheidend ist hierbei, ob
die Gruppen durch statische Hindernisse getrennt werden und
in Teilgruppen zerfallen.

5. Die Auswirkungen globaler Leader
werden auch bei der Berlicksichtigung
sozialer Gruppen sichtbar.

Trifft zu. Die Gesamtentfluchtungszeit verringert sich bei einem
Leader-Anteil von 5-10% um 20-30%. Es wird, wie bei den
Simulationslaufen mit Einzelagenten, nahezu eine Gleichvertei-
lung der Agenten auf die Ausgange erreicht. Das Optimum liegt
bei einem Leader-Anteil von 5-10 %.

Tabelle 8.1.: Zusammenfassung der Hypothesen und Ergebnisse

8.4. Offene Probleme & Einschrankungen

Wahrend der Entwicklung des Modells wurden mehrere offene Probleme identifiziert. Diese
sollen hier kurz erlautert werden.

Eine starke Einschrankung im bestehenden Simulationsmodell stellen die einfachen Sicht-
radien der Agenten dar. So kénnen Agenten in der aktuellen Simulation durch Wéande hin-
durchsehen. Dies flhrt dazu, dass die Sichtbereiche haufig kleiner gewahlt werden miissen,
als dies realistisch erscheint. Ansonsten kénnten Agenten méglicherweise Ausgénge sehen,
die hinter Wanden verborgen sind und die sie in der Realitat nicht sehen wirden. Lokale
Leader sozialer Gruppen kénnen ihre Follower hinter sich nur bis zu einer Distanz wahrneh-
men, die der Halfte des Sichtradius entspricht. Da die Sichtradien teilweise duBerst klein
gewahlt werden mussen, ist dieser Bereich sehr klein. In der Folge verlieren sich Gruppen
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haufiger als es wahrscheinlich in der Realitét passieren wirde. Das Modellverhalten kénnte
durch Sichtbereiche, die Hindernisse berlicksichtigen, deutlich realistischer werden.

Weiterhin ist das Fehlen direkter Kommunikation zwischen den Agenten eine deutliche Ein-
schrankung. In der Realitat wirden Personen Informationen austauschen, was im bestehen-
den System bisher nur begrenzt méglich ist. Teilweise wurde die Kommunikation im entwi-
ckelten Modell durch 6ffentlich sichtbare Eigenschaften der Agenten ersetzt, ohne die das
Modell nicht hatte umgesetzt werden kdnnen. Es wirde natlrlicher wirken, wenn Agenten
sich gegenseitig direkt Nachrichten senden kénnten. Dadurch kénnten z.B. globale Leader
eine Art “Follow-Me”-Nachricht an bestimmte Follower senden oder ihnen direkt Informatio-
nen Uber die Position eines Ausgangs Ubermitteln. Auch der Austausch von Informationen
innerhalb sozialer Gruppen ware méglich. Dies kdnnte die Umsetzung des Modells weiter
vereinfachen.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt besteht in dem Mangel an ausreichenden empirischen Da-
ten zum Einfluss von Sicherheitskréften und sozialen Gruppen auf die Evakuierungseffizienz.
Das verwendete Modell stiitzt sich auf wenige empirische Daten, die innerhalb von Experi-
menten bestimmt wurden. Besonders im Rahmen der Kalibrierung des Modells (siehe Kapi-
tel 6) stellt dies ein Problem dar. Ob die dort ermittelten Werte auch fiir andere Szenarien
realistische Werte produzieren, konnte nicht festgestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
soll die Plausibilisierung des Modells anhand weniger Daten genligen, in weitergehenden
Arbeiten sollte das Modell jedoch mit weiteren Daten verglichen werden. Es handelt sich
hierbei um ein generelles Problem im Gebiet der Entfluchtungssimulation. Es resultiert hdu-
fig darin, dass die Validierung von Modells nur begrenzt méglich ist (vgl. Zhou et al. 2010;
Aguirre et al. 2011).

8.5. Ausblick

Das hier vorgestellte Modell bildet eine gute Basis zur Untersuchung sozialer Interaktion in-
nerhalb der Simulation. Das Modell berticksichtigt die wichtigsten Phadnomene, die bei sozia-
len Gruppen und Leadern beobachtet werden. Die durchgeflhrten Experimente vermitteln
einen Eindruck von den Auswirkungen, die unterschiedliche Gruppenkonfigurationen und
Anteile globaler Leader auf das Simulationsergebnis haben. Natirlich ist die Untersuchung
nicht erschdpfend, Tendenzen und GréBenordnungen der Effekte werden jedoch deutlich.
Die vorher aufgestellten Hypothesen lie3en sich anhand des Modells fast vollstandig be-
weisen. Es wére interessant, ahnliche Auswertungen flr andere existierende Modelle im
Vergleich zu betrachten.

Naturlich existieren im vorgestellten Modell Weiterentwicklungsmdéglichkeiten und offene Fra-
gen, die in der Zukunft genauer untersucht werden sollten. Im Modell sozialer Gruppen wird
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ein Agent als Gruppenleader und damit als Orientierungspunkt der Gruppe bestimmt. Dies
ist stets der Agent, der vorneweg lauft. Dies ist ein artifizielles Konstrukt. In der Realitat
hatten Gruppen wahrscheinlich einen festen Gruppenleader, der auf Basis seiner Eigen-
schaften, z.B. dem Alter, dem Geschlecht oder der Kenntnis der Umgebung, ausgewéhlt
wirde. Andere Arbeiten modellieren Gruppen komplett ohne Leader. Es ware méglicherwei-
se interessant, die Auswirkungen unterschiedlicher Leader-Modelle auf das Verhalten der
Simulation zu untersuchen.

Zudem wurden keine Wechselwirkungen zwischen sozialen Gruppen modelliert. In Qiu und
Hu (2010) wurden z.B. Einfliisse zwischen Gruppen abgebildet, hier folgt der Gruppenleader
anderen Gruppen. Einige Arbeiten legen auBerdem nahe, dass Personen und Gruppen die
Tendenz besitzen, anderen Personen oder Gruppen zu folgen (vgl. Singh et al. 2009). Auch
wird haufig davon ausgegangen, dass Personen der Masse folgen, wenn sie keine genaue-
ren Informationen Uber einen méglichen Weg zu einem Ausgang besitzen. Diese Phdnome-
ne haben vermutlich einen Einfluss auf den Verlauf von Evakuierungen und kénnten in einem
erweiterten Modell ebenfalls beriicksichtigt werden.

Es wurde angenommen, dass die Kommunikation zwischen den Mitgliedern einer sozialen
Gruppe wahrend einer Entfluchtung nicht das vorherrschende Motiv ist. Daher bewegen sich
Gruppen im vorgestellten Modell nicht in festgelegten spatialen Formationen. Ob diese Ent-
scheidung vor einem soziologischen oder psychologischen Hintergrund sinnvoll ist, kann im
Rahmen dieser Arbeit nicht beantwortet werden. Fiir das Forschungsfeld der Evakuierungs-
simulation ware genauere Untersuchung zu diesem Thema jedoch interessant.



A. Agentenparameter

Das Verhalten der modularen WALK-Agenten wird von einigen Konfigurationsparametern
beeinflusst. Diese kénnen in der Szenariodefinition festgelegt werden. Sie lassen sich un-
tergliedern in allgemeine Parameter, die fir alle Agenten eines Simulationslaufs verwendet
werden und individuelle Parameter, die nur fir einzelne Agenten gltig sind. Allgemeine Para-
meter werden in den Tabellen A.1 und A.2, individuelle Parameter in Tabelle A.3 erlautert.

Parameter Beschreibung Default-
Wert
agentBounds Der Kérperdurchmesser eines Agenten in Metern. | 0.4m

Agenten haben im aktuellen Modell eine quadratische
Form. Dieser Parameter entspricht daher der Kanten-
lange des Quadrats.

reasoningTimerIntervalMinMs Die untere Grenze fir mdgliche Werte des Reasoning- | 75ms
Intervalls in Millisekunden.

reasoningTimerIntervalMaxMs Die obere Grenze fur moégliche Werte des Reasoning- | 125ms
Intervalls in Millisekunden.

decisionMakinglInterval Die Anzahl der Reasoning-Intervalle, nach denen der | 5

Agent jeweils die Zielfindung und Planung ausfihrt.
Ist der Wert eins, so fihrt der Agent sie in jedem
Reasoning-Intervall aus.

viewRangeRadius Die Sichtweite des Agenten in Metern. Die Sichtberei- | 5m
che der Agenten werden in Abschnitt 4.2 genauer er-
lautert.

waypointEdgeDistance Gibt an, wie weit die gesuchten Wegpunkte von den | 0.75m

Ecken von Hindernissen entfernt liegen. Liegen sie sehr
dicht an einer Ecke, so ist die Wahrscheinlichkeit hdher,
dass ein Agent an der Ecke hangen bleibt.
waypointReachedDistance Gibt an, ab welcher Distanz ein Wegpunkt eines Agen- | 0.5m
ten als erreicht gilt. Diese Distanz sollte stets kleiner
sein als waypointEdgeDistance, da die Agenten
sonst bereits vor dem Erreichen einer Ecke versuchen,
den nachsten Wegpunkt anzusteuern und so h&ufig mit
Hindernissen zusammenstoBen.

Tabelle A.1.: Allgemeine Agentenparameter (Teil 1)
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Parameter

Beschreibung

Default-
Wert

evadeRightProbability

Bestimmt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Agent nach
rechts ausweicht. Der Wert ist als Dezimalzahl zwi-
schen null und eins anzugeben.

0.5

stuckCheckSensitivity

Gibt die Empfindlichkeit an, mit der ein Agent feststellt,
dass er festhangt. Der Wert ist prozentual zu verste-
hen. Er gibt den Anteil an der Distanz an, die der Agent
theoretisch in einem Zeitschritt zuriicklegen kénnte.

0.5

maxNumStuckCycles

Gibt die Anzahl der Reasoning-Zyklen an, die der Agent
nacheinander feststellen darf, dass er festhangt, bevor
er den Weg erneut plant.

doAgentReplanning

Aktiviert die Beriicksichtigung anderer Agenten bei der
Wegeplanung. Das grundsétzlich vorhandene Auswei-
chen der Agenten bleibt davon unberiihrt.

true

desiredGroupMemberDistance

Die angestrebte Gruppendistanz. Gruppenmitglieder
versuchen, sich nicht weiter als die angegebene Di-
stanz vom Gruppenleader zu entfernen.

0.75m

desiredGlobalLeaderDistance

Die angestrebte Folgedistanz fiir globale Leader. Fol-
lower versuchen stets, sich nicht weiter als die angege-
bene Distanz von ihrem ausgewahlten Leader zu ent-
fernen.

1.5m

changeGlobalLeader

Bestimmt, ob Agenten stets dem dichtesten globalen
Leader folgen oder bei ihrem gewahlten Leader bleiben.

false

highlightedSocialGrouplds

Bestimmt die eindeutigen Ids der Gruppen, die wahrend
der Visualisierung hervorgehoben werden.

groupAttractionCoefficient

Kalibrierungsparameter fir die Gruppenanziehung. Er
bestimmt, wie stark lokale Gruppenleader ihre Ge-
schwindigkeiten anpassen, um auf ihre Guppenmitglie-
der zu warten.

0.375

leaderAttractionCoefficient

Kalibrierungsparameter fiir globale Leader. Er be-
stimmt, wie stark globale Leader auf ihre Follower war-
ten.

0.625

globalLeadersChangeExit

Gibt an, ob globale Leader ihre Wahl des Ausgangs an-
dern, wenn sie einen dichteren Ausgang finden. Stan-
dardmaBig verwenden globale Leader den dichtesten
Ausgang, sodass dieser Parameter zumeist ohne Aus-
wirkung bleibt. Er ist nur von Relevanz, wenn Leader
einen konkreten Ausgang zugewiesen bekommen, der
nicht der dichteste ist.

true

globalLeadersWaitBeforeExit

Gibt an, ob globale Leader vor Ausgangen warten.

false

Tabelle A.2.: Alilgemeine Agentenparameter (Teil 2)
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Parameter

Beschreibung

Default-
Wert

exitld

Gibt die eindeutige Id des Ausgangs an, den der Agent
ansteuern soll. Als Wert kann auch nearest ange-
geben werden. In diesem Fall verwendet der Agent
den am dichtesten gelegenen Ausgang. Sind die Aus-
gange in der Umgebung nicht explizit reprasentiert, so
kann eine beliebige Zielposition Uber den Parameter
targetPosition angegeben werden.

targetPosition

Gibt eine beliebige Zielposition fir den Agenten an.
Wird zusatzlich mittels exit Id die Id eines Ausgangs
angegeben, so hat der explizit angegebene Ausgang
Vorrang und Uberschreibt die Zielposition.

movingSpeed

Gibt die maximale Bewegungsgeschwindigkeit des
Agenten an. Die Angabe erfolgt als Dezimalzahl. Der
Wert wird hufig Uber einen StartParameterGenerator
erzeugt.

firstMoveDelay

Gibt die Reaktionszeit des Agenten an, also die Zeit
nach der ein Agent nach dem Start eines Simulations-
laufs mit seiner Ausfuihrung beginnt. Die Angabe erfolgt
als natlrliche Zahl. Der Wert wird haufig Gber einen
StartParameterGenerator erzeugt.

globallLeader

Bestimmt, ob der Agent ein globaler Leader ist.

false

socialGroup

Definiert die Gruppenzugehdrigkeit. Dieses Element
wird nicht innerhalb eines startParameter-Tags
angegeben, sondern als eigenes Element. Es muss
zwei Kindelemente enthalten: id und cohesion.

debugMode

Dieser Parameter gibt an, ob der Agent zu-
satzliche Ausgaben zur Fehlerdiagnose gene-
rieren soll. Es kann auch die Kurzschreibweise
<debugMode>true</debugMode>  verwendet
werden.

false

Tabelle A.3.: Individuelle Agentenparameter



B. Realisierte Kennzahlen

Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, kénnen im System wahrend eines Simulationslaufs
unterschiedliche Kennzahlen erhoben werden. Alle realisierten IDataCollector-
Realisierungen sind in Tabelle B.1 erldutert.

Typ Beschreibung Zeitbasiert

evacuationTime Gesamtentfluchtungszeit des Simulationslaufs.

numExitChanges Gesamtanzahl der Ausgangswechsel lber den
gesamten Simulationslauf.

avgNumWaitingCycles Durchschnittliche Anzahl an Wartezyklen pro
Agent Uber den Gesamten Simulationslauf.

numActiveAgents Anzahl der noch in der Simulation aktiven Agen- | X
ten Uber die Zeit.

socialParameters Durchschnittliche GruppengréBe und -kohasion,
prozentualer Anteil globaler Leader.

aggregateAvgWalkingSpeed Durchschnittliche Gehgeschwindigkeit aller Agen-
ten Uber den gesamten Simulationslauf.

avgGroupMemberDistance Durchschnittlicher Abstand der Gruppenmitglie- | X
der zum Gruppenmittelpunkt fiir alle Gruppen
Uber die Zeit.

aggregateAvgGroupMemberDistance| Durchschnittlicher Abstand der Gruppenmitglie-
der zum Gruppenmittelpunkt fir alle Gruppen
Uber den gesamten Simulationslauf.

numAgentsFollowingLeader Gesamtanzahl an Agenten, die einem globalen | X
Leader folgen, Uber die Zeit.

avgWalkingSpeed Durchschnittliche Gehgeschwindigkeit in einem | X
Areal Gber die Zeit.

agentCount Anzahl Agenten in einem Areal Uber die Zeit. X

density Dichte in einem Areal lber die Zeit. X

flow Flussrate in einem Areal Uiber die Zeit. X

lastAgent Zeitpunkt, zu dem der letzte Agent ein Areal be-
treten hat.

Tabelle B.1.: Realisierte DataCollectors zur Erhebung von Kennzahlen



C. Inhalt der DVD

Dieser Arbeit liegt ein Datentrager mit allen relevanten Inhalten bei. Folgende Daten befinden
sich auf der DVD:

e Experimente/ Die Messergebnisse der Validierung, Kalibrierung und samtlicher Ex-
perimente. Fir jeden Simulationslauf wurde ein eigenes Unterverzeichnis erzeugt, das
die erhobenen Messdaten in mehreren Textdateien enthélt. Zusétzlich wurden mittels
eines Auswertungstools (MeasTool, auch auf dieser DVD enthalten) zusammenge-
fasste Daten und Plots erzeugt. Diese befinden sich ebenfalls in den entsprechenden
Messungsverzeichnissen.

e Literatur/ Ein groBBer Teil der in dieser Arbeit zitierten Literatur als PDF-Dateien. Bi-
cher und nicht frei verfigbare Artikel sind nicht enthalten.

e Quellcode/ Der vollstandige Quellcode des aktuellen WALK-Simulationssystems und
des Tools zur Zusammenfassung und Auswertung der Messdaten (MeasTool).

e Videos/ Videos ausgewahlter Szenarien. Sie sind so benannt, das eine Zuordnung zu
den vorgestellten Experimenten méglich ist.
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