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Thema der Arbeit
Agenten-basierte Simulation der Ubertragung von Krankheitserregern in 6ffentlichen Ver-

kehrsmitteln auf Basis sozio-demografischer Aspekte
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Kurzzusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Rolle 6ffentlicher Verkehrsmittel bei der Uber-
tragung von Krankheitserregern. Hierzu wird ein Simulationsmodell entwickelt, welches die
Stadt Hamburg mit dessen 6ffentlichen Verkehrsnetz sowie die Bevolkerung abbildet. Die
Transportmittel werden von Individuen genutzt um Aktivitdten nachzugehen, wobei eine
Infektionsiibertragung sowohl in den Verkehrsmitteln als auch den Lokalitdten stattfinden
kann. Das entwickelte Modell wird genutzt, um die Ausbreitung der HIN1-Influenza-Pandemie
zu simulieren, wobei die Simulationsergebnisse mit realen Fallzahlen und den Ergebnissen

anderer wissenschaftlicher Arbeiten verglichen werden.

Carsten Noetzel

Title of the paper
Agent-based simulation of the transmission of pathogens in public transport based on socio-

demographic aspects

Keywords
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Abstract

The aim of this work is to study the role of public transport in the transmission of pathogens.
For this purpose a simulation model is developed which reflects Hamburg’s public transport
network as well as its population. The means of transport are used by individuals to pursue
activities, whereat transmission of infection can occur in means of transport as well as
locations. The developed model is used to simulate the spread of the HIN1 influenza pandemic.

Simulation results are compared both with real data and results of other scientific studies.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Die moderne Verkehrsinfrastruktur erlaubt es uns in nur kurzer Zeit grofle Distanzen zu
uberwinden, doch mit der zunehmenden Mobilitat konnen sich auch Infektionskrankheiten
schneller verbreiten. Wahrend sich Krankheiten zwischen den frither weitestgehend isoliert
voneinander lebenden Populationen nur so schnell ausbreiten konnten, wie Menschen in der
Lage waren zu laufen, Pferde zu galoppieren oder Schiffe zu segeln, so sind wir heutzutage
aufgrund der zunehmenden Vernetzung und den kiirzeren Reisezeiten der Gefahr sich schnell
ausbreitender Pandemien ausgesetzt (Tatem et al., 2006).

Ein Beispiel hierfiir ist die SARS'-Pandemie aus dem Jahr 2002/2003, welche sich durch den
Luftverkehr innerhalb von nur drei Tagen tiber vier Kontinente ausbreiten konnte und 8098
Infektionen sowie 774 Todesfille zur Folge hatte (Centers for Disease Control and Prevention,
2004).

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Simulationsmodelle, die es erlauben verschiedene
Ausbreitungsszenarien darzustellen. Damit helfen sie Entscheidungstrdgern den méglichen
Verlauf einer Pandemie aufzuzeigen und unterstiitzen auf diese Weise bei der Planung von
Gegenmafinahmen. Ein Grofiteil der Simulationsmodelle beriicksichtigt hierbei lediglich die
Ubertragung von Krankheitserregern in Lokalititen, da in ihnen die meiste Zeit verbracht
wird und die Wahrscheinlichkeit des physischen oder nicht-physischen Kontaktes — durch den
Krankheitserreger iibertragen werden kénnen — am grofiten ist (Mossong et al., 2008). Daraus
folgt jedoch, dass Orte wie 6ffentliche Verkehrsmittel, in denen eine Infektionsiibertragung
ebenfalls stattfinden kann, haufig vernachlassigt werden.

Ziel dieser Thesis ist es, die Rahmenbedingungen fiir ein solches — auf 6ffentliche Trans-
portmittel spezialisiertes — Simulationsmodell aufzustellen und dieses beispielhaft fiir eine
Grof3stadt zu entwickeln. Das Modell soll im Anschluss zur Untersuchung von Hypothesen in

Bezug auf Infektionsiibertragungen in 6ffentlichen Verkehrsmitteln dienen.

'SARS - Das schwere akute respiratorische Syndrom (engl. severe acute respiratory syndrome) ist eine Infek-
tionskrankheit, die durch das Coronavirus tibertragen wird und vom klinischen Bild her einer atypischen
Lungenentziindung entspricht.



1. Einleitung

1.2. Relevanz offentlicher Verkehrsmittel

Offentliche Verkehrsmittel spielen bei der Infektionsausbreitung von Krankheiten gerade in
Metropolregionen, durch die hier gut ausgebauten Verkehrsnetze, eine besondere Rolle. Die
Menschen in diesen Transportmitteln stehen haufig dicht gedrangt beieinander, was eine
Tropfcheninfektion ermdglicht. Die Vielzahl an gemeinsam genutzten Oberflachen birgt die

Gefahr einer indirekten Kontaktinfektion. Der nationale Pandemieplan stellt hierzu fest:

sBesonders groflere Menschenansammlungen und o6ffentliche Verkehrsmittel
bieten optimale Ubertragungsbedingungen fiir Influenza-Viren.“ (Robert-Koch-

Institut, 2007)

Auch die Studie von Mossong et al. (2008) belegt, dass es in 6ffentlichen Verkehrsmitteln
zu Kontakten kommt, die eine Infektionstibertragung zur Folge haben konnen. Allerdings
unterscheidet die Studie lediglich zwischen physischem Kontakt (z.B. Handeschiitteln) und
nicht physischem Kontakt (Konversation). Eine mégliche Infektionsiibertragung durch die
Berithrung mit Erregern kontaminierter Oberflachen bleibt unberiicksichtigt.

In der Studie von Troko et al. (2011) wird untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen der
Nutzung offentlicher Verkehrsmittel und dem Ausbruch einer schweren Atemwegserkran-
kung hergestellt werden kann. Die Studie kommt zu dem Schluss, dass durch die Nutzung
offentlicher Verkehrsmittel ein bis zu sechsfach erhohtes Risiko besteht, sich zu infizieren.
Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die Infektion auch an einem anderen Ort
stattgefunden haben konnte.

Im Gegensatz zum Flugverkehr, bei dem es bereits Richtlinien zur Verfolgung der Kontakte
zwischen infektidsen und empfanglichen Individuen gibt, fehlen diese fiir 6ffentliche Ver-
kehrsmittel auf dem Boden. Mohr et al. (2012) befassen sich in ihrer Literaturiibersicht mit
dieser Thematik und kommen zu dem Schluss, dass es aufgrund der Anonymitit in 6ffentli-
chen Verkehrsmitteln nur wenige dokumentierte Falle von Infektionsiibertragungen gibt und
angesichts der Vielzahl an Passagieren und den komplexen Umgebungsfaktoren nur wenige
Arbeiten zu diesem Thema veréffentlicht werden. Durch diese logistischen Hiirden ist es kaum
moglich die Kontakte zwischen einzelnen Personen zu verfolgen, wodurch das Risiko der

Infektionsiibertragung in offentlichen Verkehrsmitteln weitestgehend unbekannt bleibt.
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1.3. Wissenschaftliche Fragestellung

Aufgrund der unzureichenden Berticksichtigung offentlicher Verkehrsmittel in vorhandenen
Simulationsmodellen, der potentiell wichtigen Rolle bei der Infektionsiibertragung und den
wenigen Veroffentlichungen die es zu diesem Thema gibt, soll diese Masterthesis die folgenden

wissenschaftlichen Fragestellungen untersuchen.

Eignung des SCA-Modells zur Nachahmung des Verhaltens von Individuen

Zunichst soll die Eignung des Situated-Cellular-Agent-Model, zur Simulation des Verhal-
tens von Individuen innerhalb offentlicher Verkehrsmittel, untersucht werden. Hierzu wird
auf Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse ein Prototyp entwickelt, mit dem die Infektions-
ibertragung innerhalb 6ffentlicher Verkehrsmittel simuliert werden kann. Die Thesis soll
systematisch aufzeigen, welche fachlichen Anforderungen ein solches Modell besitzt und wie
eine Agenten-basierte Modellierung — auf Basis des SCA-Modells — aussehen kann. Ferner
soll dargelegt werden, welche Technologien eingesetzt werden kénnen und welche Einschran-
kungen gegebenenfalls in Kauf genommen werden miissen. Die Thesis soll als Hilfestellung
fiir weiterfithrende Forschungsvorhaben, die Entwicklung neuer Simulationsmodelle und die

Ubertragung auf andere regionale Strukturen dienen.

Angepasste Verhaltensweisen schiitzen vor einer Infektion

Auf Basis des erstellten Simulationsmodells soll untersucht werden, ob angepasste Verhaltens-
weisen der Individuen in offentlichen Verkehrsmitteln helfen konnen, das Infektionsrisiko zu
senken. Die Verhaltensweisen betreffen hierbei insbesondere die Interaktion mit Objekten,
iiber die eine indirekte Kontaktinfektion stattfinden kann. Als Grundlage fiir diese Untersu-
chung seien die Erkenntnisse von Troko et al. (2011) zu nennen, die sich mit 6ffentlichen
Transportmitteln als Risikofaktor fiir die Infektion mit einer schweren Atemwegserkrankung
befasst haben. Indizien deuten darauf hin, dass Pendler angepasste Verhaltensweisen oder
Immunitédten an den Tag legen, die das Infektionsrisiko vermindern kénnen.

Sollten sich diese Indizien bewahrheiten, kann die Bevolkerung im Krisenfall gezielt sensibili-

siert und einer flichendeckenden Infektionsausbreitung entgegengewirkt werden.

1.4. Abgrenzung

Im Vergleich zu vorhandenen Simulationsmodellen, die 6ffentliche Verkehrsmittel — wenn
iiberhaupt — nur sehr eingeschrinkt beriicksichtigen, soll ein Agenten-basiertes Modell ent-

wickelt werden, welches speziell die Rolle 6ffentlicher Verkehrsmittel bei der Ubertragung
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von Infektionskrankheiten beriicksichtigt. Hierfiir wird ein Teil des Transportnetzwerkes
der Stadt Hamburg abgebildet, welches von einer parametrisierbaren Population genutzt
wird. Die Population besteht aus intelligenten Agenten, die die zur Verfiigung stehenden
Transportmittel nutzen, um taglichen Aktivitaten nachzugehen. Innerhalb der Transportmittel
suchen sich die Agenten eigenstdndig Sitzpldtze und benutzen Objekte mit vorher festgelegten
Wahrscheinlichkeiten. Als Wege fiir eine mogliche Infektionsiibertragung werden hierbei
Tropfchen und kontaminierte Oberflichen beriicksichtigt. Diese Ubertragungswege gelten als
am wahrscheinlichsten fir die zu untersuchende Influenza-Infektion (Van-Tam und Sellwood,
2009). Die Infektionsiibertagung in Lokalitdten wird nur sehr grob beriicksichtigt, da der Fokus
dieser Arbeit auf den 6ffentlichen Transportmitteln liegt. Je nach Typ der Lokalitat konnen
bestimmte Wahrscheinlichkeiten angegeben werden, mit denen sich Individuen in diesen

Ortlichkeiten gegenseitig anstecken konnen.

1.5. Inhalt

Der Aufbau dieser Thesis stellt sich wie folgt dar. Zunédchst werden in Kapitel 2 vergleichbare
Arbeiten vorgestellt und die eigene Arbeit in das Themengebiet eingeordnet. Im Anschluss
erfolgt die Aufarbeitung aller benétigten Grundlagen in Kapitel 3, wihrend in Abschnitt 4
die Umsetzung des Simulationsmodells im Rahmen eines Softwareentwicklungsprozesses
vorgestellt wird. Die Datengrundlage zur Parametrisierung des Simulationsmodells, auf dessen
Basis Simulationen durchgefithrt werden, wird in Kapitel 5 beschrieben. Die Ergebnisse
werden in Abschnitt 6 vorgestellt. Ein Vergleich der Ergebnisse mit realen Fallzahlen und
den Ergebnissen anderer Simulationen ist ebenfalls Teil des Kapitels 6. Einschrankungen des
Simulationsmodells finden sich in Kapitel 7. Diese werden unterteilt nach fachlichen und
technischen Aspekten vorgestellt. Den Schluss dieser Thesis bildet das Kapitel 8, in dem Bezug
auf die wissenschaftlichen Fragestellungen dieser Arbeit genommen wird und Anregungen fiir

weitere Forschungsvorhaben gegeben werden.



2. Vergleich und Einordnung

2.1. Vergleichbare Arbeiten

Im Folgenden werden drei Arbeiten vorgestellt, die sich ebenfalls mit der Simulation von
Infektionsausbreitungen in urbanen Regionen beschéftigen. Die Arbeiten werden im Hinblick
auf ihren Fokus und ihre Umsetzung betrachtet, um im Anschluss das eigene Vorhaben mit

diesen zu vergleichen und die Arbeit in das Themengebiet einzuordnen.

In der Arbeit von Liccardo und Fierro (2013) reprasentiert ein mehrdimensionales Gitter
das Kontaktnetzwerk von Individuen. Uber dieses Gitter treten die Individuen miteinander
in Kontakt und kénnen die Infektion iibertragen. Anders als bei zellularen Automaten (siehe
Abschnitt 3.1.3) sind in dem von Liccardo und Fierro (2013) verwendeten Gitter nicht alle
Zellen besetzt, sodass sich Individuen in diesem bewegen kénnen. Dadurch kénnen Individuen
auch mit anderen Individuen als ihren direkten Zellennachbarn in Kontakt treten, wodurch die
Dynamik der taglichen Kontakte innerhalb der Population berticksichtigt wird. Ziel der Arbeit
ist aufzuzeigen, dass nur eine begrenzte Anzahl an Parametern notwendig ist, um konkrete
Vorhersagen tiber den Verlauf einer Pandemie machen zu konnen. Als Schliisselfaktoren fiir die
Infektionsausbreitung werden in dem Modell die Altersverteilung innerhalb einer Population

und die durchschnittliche Anzahl an tdglichen Kontakten verwendet.

Die Arbeit von Ciofi degli Atti et al. (2008) verwendet ein Individuen-basiertes Simulations-
modell, um verschiedene Mainahmen zur Einddmmung von Influenza-Pandemien in Italien
zu untersuchen. Die Maflnahmen ,Impfung®, ,medikamentdse Behandlung® sowie ,soziale
Distanzierung” werden in unterschiedlichen Kombinationen getestet und auf ihre Wirksamkeit
bei verschiedenen Basisreproduktionsraten Iy der Influenza betrachtet.

Im Modell besuchen Individuen ihrem Alter entsprechend unterschiedliche Lokalititen, wobei
immer nur zwischen dem Wohnort und einer festgelegten Lokalitdt gependelt wird. Zur Nach-
bildung des Reiseverhaltens zwischen den Gemeinden Italiens dient ein Gravitationsmodell.

Damit hangt die Wahrscheinlichkeit des Pendelns von Gréfle und Distanz der Gemeinden ab,
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dhnlich wie es bei dem newtonschen Gravitationsgesetz' der Fall ist. Innerhalb einer Lokalitit
haben Individuen eine von der entsprechenden Lokalitdt abhidngige Anzahl an Kontakten, die
die Infektion tibertragen konnen. Die Infektionsiibertragung durch zufillige Kontakte wird

durch eine zuféllige Auswahl von Individuen aus der Gesamtpopulation simuliert.

In der Arbeit von Yang et al. (2008) wird die Infektionsausbreitung innerhalb einer Stadt
simuliert. Hierbei liegt der Fokus auf einer realitdtsnahen Abbildung der Individuen und ihrer
téglichen Aktivitaten.

Eine zentrale Rolle in dem - auf Individuen basierenden — Modell stellen die ,Activity Bundle*
dar. Diese reprisentieren einen logischen Raum, in dem die Infektionswahrscheinlichkeit von
den Interaktionen der einzelnen Individuen und ihren Rollen abhingt. Individuen bekommen
in den Lokalitaten verschiedene Rollen zugewiesen, die die Anzahl der Kontakte und die
Intimit4t des Kontaktes mit anderen Individuen festlegen. Die Infektionswahrscheinlichkeit ist
abhingig von der Wahrscheinlichkeit des Kontaktes zweier Individuen und der Distanz, mit
der diese in Kontakt treten. Damit 1asst sich beispielsweise der Kontakt eines Verkaufers zu
mehreren Kunden simulieren, der andere epidemiologische Eigenschaften aufweist, als der
Kontakt zwischen den Kunden untereinander.

Individuen in diesem Modell gehen ihrem Alter und sozioékonomischen Status entsprechend
unterschiedlichen Aktivitaten nach, wobei Lokalititen innerhalb eines Simulationsschritts
gewechselt werden konnen. Die Infektionsiibertragung in 6ffentlichen Verkehrsmitteln wird

nicht beriicksichtigt.

2.2. Einordnung der eigenen Arbeit

Die eigene Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Simulationsmodells zur Untersu-
chung der Rolle 6ffentlicher Verkehrsmittel bei der Ubertragung von Infektionskrankheiten.
Hierbei liegt der Fokus — anders als bei den vorgestellten Arbeiten — auf der Modellierung
der Ubertragungswege innerhalb von Verkehrsmitteln und den zufilligen Kontakten von
Individuen innerhalb dieser. Individuen werden - dhnlich der Arbeit von Yang et al. (2008)
— Aktivitaten nachgehen und hierfiir den 6ffentlichen Nahverkehr nutzen. Eine detaillierte
Modellierung der Rollen-basierten Infektionsiibertragung innerhalb von Lokalitéten ist nicht
Bestandteil der Betrachtung. Im Gegensatz zur Arbeit von Liccardo und Fierro (2013) wird

ein Agenten-basierter Ansatz angewandt, da mit diesem die tdglichen Aktivititen und die

'Newtonsches Gravitationsgesetz - Das Gesetz besagt, dass jeder Massenpunkt jeden anderen Massenpunkt
anzieht, wobei die Anziehungskraft proportional zum Produkt beider Massen ist.
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Verhaltensweisen von Individuen in 6ffentlichen Verkehrsmitteln genauer modelliert werden
konnen (siehe Abschnitt 3.1.3). Anders als die Arbeit von Ciofi degli Atti et al. (2008) liegt
der Fokus des Modells auf dem innerstadtischen Bereich und lasst aufgrund seiner speziellen
Ausrichtung nur eine beschrankte Untersuchung méglicher Mafinahmen zur Einddimmung der
Infektionsausbreitung zu.

Da die Individuen nicht — wie in den vorgestellten Arbeiten — direkt von einer Lokalitét
zur anderen wechseln, sondern ein realititsnahes Transportnetzwerk nutzen und das Ver-
halten innerhalb der Transportmittel nachgebildet wird, kann hieraus ein stark erhohter
Rechenaufwand fir die Simulation resultieren. Dieser Aspekt soll bei der Entwicklung des

Simulationsmodells beriicksichtigt werden.
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3.1. Fachliche Grundlagen

3.1.1. Influenza

Influenza ist eine durch Viren ausgel6ste Infektionskrankheit bei Menschen, welche saisonal
wiederkehrend ist und damit regelméaflig Einfluss auf den Gesundheitszustand einer Population
hat. Die saisonale Influenza tritt vermehrt wihrend der kalten Wintermonate auf, wobei eine
Saison in der Regel zwischen acht und zehn Wochen andauert. Krankheitserreger werden tiber
Tropfchen- oder Kontaktinfektion tibertragen und konnen iiber langere Zeit auf Oberflachen
aktiv bleiben. Nach der Inkubationszeit' die wenige Tage dauert, treten Symptome wie Fieber,
Unwohlsein, Schiittelfrost und Husten auf, die ungefihr fiinf Tage anhalten (Van-Tam und
Sellwood, 2009)[S. 3 ff.]. Die saisonale Influenza zeichnet sich durch hohe Erkrankungsraten
bei jiingeren Individuen aus, allerdings sind die grofiten gesundheitlichen Auswirkungen
bei alteren Individuen zu beobachten. Dies liegt daran, dass das Alter als einer der gréfiten
Risikofaktoren fiir den fatalen Ausgang einer Influenza-Infektion gilt (Van-Tam und Sellwood,
2009)[vgl. S. 5 fF].

Der Influenza-Virus wird in die Gattungen A, B und C unterteilt, wobei die Stimme A und B als
die wichtigsten Erreger fiir die saisonale Influenza betrachtet werden (Van-Tam und Sellwood,
2009)[S. 3]. Im Vergleich der Stimme A und B zeigt sich, dass der Influenza-B-Stamm eine hohe-
re anti-genetische Stabilitdt aufweist. Individuen welche sich im Kindesalter mit diesem Virus
infizieren, profitieren von einer ldngeren Immunitét gegen diesen. Der Influenza-A-Stamm
hingegen hat eine hohe Mutationsfrequenz, weshalb dieser eher Ausldser pandemischer Aus-
briiche ist (Van-Tam und Sellwood, 2009)[S. 14].

Damit es zu einer Pandemie kommt, miissen folgende vier Kriterien erfiillt sein (Van-Tam und
Sellwood, 2009)[vgl. S. 41]:

'Inkubationszeit - Zeit die zwischen der Infektion mit einem Krankheitserreger und dem Auftreten erster
Symptome vergeht.
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1. Ein neuer Influenza-A-Virus muss sich entwickeln, dieser ist nicht mit bereits im Umlauf

befindlichen Viren verwandt.

2. Die globale Population darf keine oder nur eine geringe Immunitit gegen diesen neuen

Virus aufweisen.
3. Der neue Virus muss zu einer signifikanten klinischen Erkrankung fiithren.
4. Der Virus muss in der Lage sein, sich effizient von Mensch zu Mensch zu iibertragen.

Diese vier Kriterien wurden im 20sten Jahrhundert mehrfach erfiillt. Die ,Spanische Grippe®

von 1918 hatte weltweit mindestens 40 Millionen Todesopfer zur Folge und wurde durch einen
besonders ernsten Abkommling des Influenza-Subtyps A/HIN1 hervorgerufen. Weitere pande-
mische Ausbriiche gab es 1957 (,Asiatische Grippe“ Subtyp A/H2N2 ~ 1 Million Todesopfer)
und 1968 (,Hongkong Grippe“ Subtyp A/H3N2 ~ 1-3 Millionen Todesopfer) (Van-Tam und
Sellwood, 2009)[S. 44 ff.].
Indizien deuten darauf hin, dass Varianten der Subtypen A/H1, A/H2 und A/H3 auch eine Rolle
bei zukiinftigen Pandemien spielen werden, da diese Subtypen auch fiir die Pandemien des
19ten Jahrhunderts verantwortlich waren (Van-Tam und Sellwood, 2009)[S. 53]. Die Influenza-
Pandemie von 2009/2010 mit {iber 18 Tausend Todesopfern (World Health Organisation, 2010a)
war vom Subtyp A-H1N1 und bekréftigt diese Vermutung.

Zur Vorbereitung auf solche ernsten Verldufe gibt es diverse Arten von Simulationsmodellen,
mit denen sich mogliche Strategien zur Vermeidung oder Eindimmung der Infektionsaus-
breitung untersuchen lassen. Die verschiedenen Arten der Modelle werden in Abschnitt 3.1.3
vorgestellt. Aufgrund der méglichen Ubertragungswege von Influenza kann der Erreger auch
in 6ffentlichen Verkehrsmitteln effizient tibertragen werden, weshalb sich gerade diese Infekti-
onskrankheit fiir das eigene Simulationsmodell eignet. Hierbei soll insbesondere der A/HIN1
Subtyp untersucht werden, da dieser fiir die pandemischen Ausbriiche von 1918 und 2009
verantwortlich war. Aufgrund der Aktualitat des letzten Ausbruchs ist eine grofie Anzahl

wissenschaftlicher Arbeiten vorhanden, auf die zuriickgegriffen werden kann.

3.1.2. SIR-Modell

Ein Grofiteil der epidemiologischen Arbeiten nutzt das mathematische SIR-Modell, welches
1927 von Kermack und McKendrick eingefiithrt wurde. Hierbei wird die Bevolkerung in drei
Gruppen unterteilt, die verschiedene Gesundheitszustinde reprisentieren. Die fiir einen

Krankheitserreger empfinglichen Individuen gehoren zur Gruppe ,Susceptible“. Erkrankte
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Individuen, die selbst in der Lage sind andere Individuen zu infizieren, gehoren zur Gruppe
Snfectious®, wobei Individuen die bereits genesen oder aufgrund der Krankheit gestorben sind,

in der Gruppe ,Recovered” zusammengefasst werden.

Abbildung 3.1.: Susceptible-Infectious-Recovered-Modell mit Markov-Ketten (Aleman et al.,
2009)

Abbildung 3.1 zeigt das SIR-Modell mit den moglichen Zustandsiibergéngen. Das Modell
stellt eine diskrete, endliche Markow-Kette dar, bei der Zustandsiibergdnge mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit eintreten kénnen und der Folgezustand lediglich vom aktuellen Zustand
abhangt. Das System besitzt demnach kein Gedachtnis. Fiir Individuen bedeutet dies, dass
wenn ein empfangliches Individuum mit einem infizierten in Kontakt kommt, eine prozentuale
Chance besteht, die Infektion auf das empfingliche Individuum zu tibertragen. Dieses wechselt
daraufhin ebenfalls in den Zustand ,Infectious®. Nach einer gewissen Zeit erholen sich Indivi-
duen wieder und wechseln in der Zustand ,Recovered®. Im Falle eines schnell mutierenden
Virus, bei dem nach der Infektion keine Immunisierung eintritt, konnen Individuen auch

wieder empfanglich fir diesen Virus werden (Aleman et al., 2009).

Zu diesem Modell existieren diverse Abwandlungen wie das SEIR-Modell, welches in der
Arbeit von Perez und Dragicevic (2009) eingesetzt wird. Mit diesem Modell lasst sich der
Verlauf einer Krankheit genauer darstellen. Das SEIR-Modell fithrt die Gruppe der, dem Vi-
rus ausgesetzten Individuen ein, die sich zwar infiziert haben, bei denen die Krankheit mit
ihren Symptomen aber noch nicht ausgebrochen ist. Diese Gruppe wird als ,Exposed” be-
zeichnet und dient dazu, eine moégliche Inkubationszeit der Krankheit zu beriicksichtigen.
Diese kann je nach Krankheit zwischen wenigen Tagen (Influenza) und vielen Jahren (HIV)
liegen. Weitere Abwandlungen sind das SEITR-Modell, das eine Behandlung der Infektion
berticksichtigt (Wang et al., 2010) oder das SEIDR-Modell in dem explizit zwischen fatalen
Krankheitsverldufen mit Todesfolge und genesenen Individuen unterschieden wird (Peng et al.,
2010).

10
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3.1.3. Arten epidemiologischer Simulationsmodelle

Es gibt verschiedene Arten von epidemiologischen Simulationsmodellen, die helfen den po-
tenziellen Verlauf einer Infektionskrankheit vorherzusagen. Diese Modelle verfolgen unter-
schiedliche Ansétze und werden im Folgenden mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen

vorgestellt.

Mathematische Ansitze - Homogenus mixing model

Die mathematischen Ansiatze nutzen gewohnliche Differentialgleichungen, um den Verlauf der
Infektionsausbreitung innerhalb einer Population vorherzusagen. Hierfiir wird die Population
in Untergruppen gemif} des SIR-Modells unterteilt (siehe Abschnitt 3.1.2) und hiufig werden
folgende drei Grundannahmen getroffen (Aleman et al., 2009; Wang et al., 2010):

1. Die Population ist vollstindig durchmischt, wodurch die Individuen mit denen ein
empfingliches Individuum Kontakt hat, zufallig aus der gesamten Population ausgewahlt

werden.

2. Alle Individuen haben innerhalb des gleichen Zeitraumes ungefahr die gleiche Anzahl

an Kontakten.
3. Alle Kontakte iibertragen die Krankheit mit der gleichen Wahrscheinlichkeit.

Die Vorhersagen, die von solchen Modellen getroffen werden, sind aufgrund der stark
einschrankenden Annahmen héufig ungenau. Dies liegt vor allem daran, dass spatiale Effekte
wie die Vernetzung der Bevilkerung und die Art der Interaktion zwischen den Individuen
komplett unberiicksichtigt bleiben (Aleman et al., 2009; Perez und Dragicevic, 2009; Wang
et al., 2010).

Zellulare Automaten - Non-homogenus mixing model

Der zweite Ansatz nutzt zellulare Automaten, um die Beziehungen der Individuen innerhalb
der Population abzubilden. Die einzelnen Individuen werden als Zellen dargestellt, die ge-
maf} dem SIR-Modell unterschiedliche Zustiande annehmen kénnen. Der Zustand einer Zelle
berechnet sich aus den Zustinden der umliegenden Zellen, wobei zwischen Moore?- und Von-

Neumann-Nachbarschaft® unterschieden wird. Daraus folgt, dass ein infiziertes Individuum

*Moore-Nachbarschaft - Bei dieser Nachbarschaftsbeziehung gelten innerhalb eines quadratisches Rasters alle
Flachen als Nachbarn, welche mindestens eine Ecke mit der Basisfliche gemeinsam haben (8er-Nachbarschaft).

*Von-Neumann-Nachbarschaft - Bei dieser Nachbarschaftsbeziehung gelten innerhalb eines quadratisches Ras-
ters alle Flachen als Nachbarn, welche mindestens eine Kante mit der Basisfliche gemeinsam haben (4er-
Nachbarschaft).

11
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immer nur eine bestimme Anzahl anderer Individuen auf Basis des Grades der Nachbarschaft
anstecken kann (Aleman et al., 2009; Wang et al., 2010).

Diese Art der Modelle ist realistischer als die zuvor vorgestellten mathematischen Ansétze,
da Beziehungsverhiltnisse zwischen den einzelnen Individuen beriicksichtigt werden. Den-
noch benétigen sie haufig zusatzlich aufwandige mathematische Verfahren, um niitzliche
Informationen zu gewinnen. Weiterhin bleiben individuelle Bewegungen und Interaktionen
zwischen den Individuen unberiicksichtigt, diese stellen jedoch einen wichtigen Faktor bei der
Ubertragung und Verbreitung von Krankheitserregern dar (Aleman et al., 2009; Wang et al.,
2010).

Agenten-/Individuen-basierte Modellierung

Die Agenten-basierte Modellierung ist — wie auch die zelluldren Automaten - ein Bottom-up-
Approach. Wiahrend mathematische Modelle Formeln tiber die gesamte Population aufstellen,
um die Ausbreitung einer Krankheit vorherzusagen, fokussiert sich diese Art der mikrosko-
pischen Simulation auf die Individuen und deren Handlungen. Anders als bei den zelluldren
Automaten sind die Individuen hier nicht an ein festes soziales Netzwerk gebunden.
Agenten-basierte Modelle bestehen aus einer Umgebung, den Agenten die die Population
reprasentieren und einer Reihe von Regeln, die bestimmen wie die Agenten untereinander
und mit ihrer Umgebung interagieren kénnen. Agenten konnen sich in der Umgebung be-
wegen und kommen mit anderen Individuen in Kontakt, wobei es zu einer Ubertragung der
Infektion kommen kann. Weiterhin lassen sich die Agenten um unterschiedliche Attribute und
Verhaltensweisen erweitern, sodass eine durchmischte Population entsteht, in der einzelne
Individuen unterschiedliche Rollen wahrnehmen. Ein Beispiel fiir eine solche Rollen-basierte
Simulation ist die Arbeit von Yang et al. (2008).

Mit dem Agenten-basierten Ansatz lassen sich Populationen realitdtsnah abbilden und indivi-
duelle Verhaltensweisen detailliert simulieren. Damit adressiert diese Art der Modellierung die
wahrscheinlichkeitstheoretischen Eigenschaften bei der Ubertragung von Krankheitserregern.
Dies erlaubt die Entwicklung zuverlassiger Simulationsmodelle, mit denen Mafinahmen zur
Einddmmung der Infektionsausbreitung untersucht werden kénnen (Aleman et al., 2009; Perez
und Dragicevic, 2009; Wang et al., 2010).

Fir diese Arbeit wird der Agenten-basierte Ansatz gewahlt, da sich mit diesem individuelle
Verhaltensweisen innerhalb der Bevolkerung nachbilden lassen und die Infektionsiibertragung
in 6ffentlichen Verkehrsmitteln simuliert werden kann. Im Vergleich zu den anderen beiden

Ansétzen ist eine sehr detaillierte Simulation méglich, wie sie diese Arbeit erfordert.

12
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3.2. Technische Grundlagen

3.2.1. Agenten und Aktoren
Agenten

Hinsichtlich der Beschreibung von Agenten gibt es keine universell akzeptierte Definition.
Wihrend es fiir einige Anwendungen beispielsweise zwingend erforderlich ist, dass Agenten
in der Lage sind zu lernen, ist dies fiir andere Anwendungen unwichtig oder gar unerwiinscht.
Allgemeiner Konsens herrscht dariiber, dass Autonomie eine zentrale Rolle bei Agenten spielt.

Wooldridge (2009) definiert einen Agenten wie folgt:

~An agent is a computer system that is situated in some environment, and that is
capable of autonomus action in this environment in order to meet its delegated
objectives.“ (Wooldridge, 2009)[S. 21]

Intelligente Agenten haben nach Wooldridge (2009) noch die zusatzlichen Eigenschaften
Reaktivitat, Proaktivitat und soziale Fihigkeiten. Diese erlauben es ihnen ihre Umgebung
wahrzunehmen, auf diese zu reagieren, die Initiative zu ergreifen, ihr Verhalten anzupassen
und mit anderen Agenten zu interagieren, um die ihnen auferlegten Ziele zu erreichen.

Die Individuen innerhalb des eigenen Simulationsmodells, sollen innerhalb der 6ffentlichen
Verkehrsmittel ein intelligentes Verhalten an den Tag legen, um eine moglichst realitdtsnahe

Infektionsiibertragung simulieren zu kénnen.

Aktoren

Aktoren sind die nebenlaufigen Einheiten des Aktorenmodells, welches in der Informatik
insbesondere bei der Entwicklung von nebenlaufigen, verteilten Computerprogrammen An-
wendung findet (Typesafe Inc, 2013).

Aktoren verfiigen iiber keinen gemeinsamen Speicherbereich, sondern kommunizieren aus-
schlie3lich tiber Nachrichten miteinander, wodurch das Prinzip der Kapselung der objektori-
entierten Programmierung aufgegriffen wird. Jeder Aktor verfiigt iiber einen Posteingang,
eine Adresse und ein Verhalten. Uber die Adresse des Aktors konnen diesem Nachrichten
geschickt werden, die darauthin in seinem Posteingang gespeichert werden. Der Aktor arbeitet
seinen Posteingang nach dem FIFO-Prinzip ab, wobei das Verhalten des Aktors die Reaktion
auf eine Nachricht darstellt. Die Reaktionen konnen hierbei das Senden einer Nachricht an
sich selbst oder einen anderen Aktor, das Erzeugen eines neuen Aktors oder die Anderung des

eigenen Verhaltens sein. Der Nachrichtenaustausch erfolgt vollstandig asynchron, wodurch

13
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der Sender einer Nachricht nicht auf den Empfinger warten muss, sondern direkt mit seinem
Programmablauf fortfahren kann.

Das Aktorenmodell findet hauptséchlich in funktionalen Programmiersprachen wie Erlang
oder Scala Verwendung und ermdglicht aufgrund seiner Eigenschaften die Entwicklung ne-

benlaufiger, verteilter Systeme (Typesafe Inc, 2013).

3.2.2. Akka-Framework

Akka ist ein - in der Programmiersprache Scala geschriebenes — Framework zur Erstellung
nebenlaufiger, verteilter Anwendungen. Das Framework setzt das Aktorenmodell um und stellt
eine High—Level—API4 bereit, mit der sich leichtgewichtige, eventbasierte Prozesse umsetzen
lassen. Nach Typesafe Inc (2013) konnen 50 Millionen Nachrichten pro Sekunde und ungefihr
2,5 Millionen Aktoren, pro Gigabyte Heap mit Akka realisiert werden.

Aktoren

Das Aktorenmodell von Akka bietet eine hohe Abstraktionsstufe zur Entwicklung von ne-
benldufigen, verteilten Systemen, sodass der Entwickler sich nicht explizit mit Sperren und
Threadmanagement auseinandersetzen muss. Dies erleichtert das Schreiben von korrektem
Code fiir nebenlaufige Systeme (Typesafe Inc, 2013).

Abbildung 3.2 zeigt den Lebenszyklus eines Aktors in Akka. Durch den hierarchischen
Aufbau der Aktoren im ActorSystem, bei dem jeder Aktor wiederum andere Aktoren erzeugen
kann, stellt der Pfad einen Platz in der hierarchischen Struktur eines verteilten Systems dar
(Typesafe Inc, 2013)[S. 20 f]. Initial ist ein solcher Pfad leer, bis diesem durch den Aufruf von
actorOff...) die Verkorperung eines Aktors mit bestimmten Eigenschaften zugewiesen wird.
Die Eigenschaften des Aktors werden iiber eine Probs-Instanz spezifiziert, die dem Aufruf zur
Erzeugung eines Aktors mitgegeben wird. Die Verkdrperung des erzeugten Aktors wird durch
den Pfad und einen Unique Identifier (UID) identifiziert. Bei einem Neustart des Aktors wird
lediglich die Instanz des Aktors ausgetauscht, wodurch die Verkérperung des Aktors und die
damit verbundene UID gleich bleiben. Dies hat den Vorteil, dass im Fehlerfall Aktoren neu
gestartet werden kénnen, ohne das die - auf diesen Aktor angewiesenen — Komponenten
dessen neue UID mitgeteilt bekommen miissen. Zusitzlich bleiben in der Mailbox vorhandene
Ereignisse bestehen und gehen nicht verloren.

Der Lebenszyklus der Verkérperung endet, wenn der Aktor gestoppt wird. Alle beobachtenden

Aktoren werden benachrichtigt und der Pfad kann fiir einen neuen Aktor verwendet werden.

*API - Eine Programmierschnittstelle (engl. application programming interface) wird von Softwaresystemen
bereitgestellt, um diese an eigenen Systeme anbinden zu kénnen.
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ActorPath

(—> Empty path

Actor incarnation

© Belongs to a path
® Has a UID
« Has a Mailbox

Resume

Instance
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o path is reserved

e random UID is assigned to incarnation
® actor instance is created

» preStart() is called on instance

* new instance replaces old
* postRestart()
called on new Instance

ActorSelection

® Represents a path (or multiple
with wildcards)

« Allows resolving the underlying
ActorRef by sending an Identify

Actor New

Instance

Restart

= preRestart()
called on old instance

Stop or

context.stop() or
PosionPill

® postStop() is called on instance

e Terminated is sent to watchers
s path is allowed to be used again

message
Identify
e
ActorRef
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incarnation
» Hides the instance
* Has a path
e Has a UID

Abbildung 3.2.: Lebenszyklus eines Aktors in Akka (Typesafe Inc, 2013)[S. 70]
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In diesem Fall ist der Name der neuen Verkdrperung der gleiche aber die UIDs unterscheiden
sich.

ActorRef ist eine Referenz auf die Verkdrperung eines Aktors (Pfad und UID), sodass diese beim
Stoppen eines Aktors und der Zuweisung einer neuen Aktor-Instanz zu dem Pfad, ungiltig
wird. Die ActorRef wird genutzt um beispielsweise Nachrichten an den Aktor zu senden
(Typesafe Inc, 2013)[S. 20].

Im Gegenzug zur ActorRef zeigt die ActorSelection nur auf den Pfad, wodurch diese nicht weif3
welche Verkorperung diesen Pfad gerade belegt. Uber eine Identity-Nachricht an ActorRefkann
diese herausfinden, welche Verkorperung sich hinter dem Pfad verbirgt. Die ActorSelection
wird genutzt, um Aktoren iiber physische oder logische Pfade zu suchen (Typesafe Inc, 2013)([S.
72 f].

Das Aktorenmodell eignet sich besonders zur Umsetzung von Divide and Conquer Strategien,
bei denen ein grof3es Problem rekursiv in kleinere Probleme zerlegt wird, um anschlieBend aus
den Teill6sungen die Gesamtlosung zu rekonstruieren. Ein Aktor kann neue Aktoren erzeugen
und diese mit der Berechnung der Teillosungen beauftragen, sodass die Losungen parallel

berechnet werden.

Dispatcher

Eine weitere wichtige Komponente im Framework sind die Dispatcher (Lastverteiler), von
denen das Framework mehrere anbietet. Die Dispatcher fertigen die einzelnen Aktoren ab und
definieren den Grad an Parallelitdt und den Durchsatz des Systems. Damit haben sie einen
starken Einfluss auf die Performance und sind damit sozusagen der Motor des Frameworks
(Typesafe Inc, 2013)[S. 103].

Der Standard-Dispatcher von Akka nutzt als ExecutorService den fork-join-executor, der auf
dem in Java 7 eingefiihrten Fork/Join-Framework aufsetzt. Eine wichtige Rolle spielt hierbei
der ForkjoinPool, dessen Worker-Threads die anfallenden Tasks — die dem Thread als Runnable
oder Callable iibergeben werden — abarbeiten. Im Vergleich zum alteren ThreadPoolExecu-
tor — den es seit Java 5 gibt — besitzen die einzelnen Worker-Threads neben der zentralen
Eingang-Queue fiir Tasks auch eine separate eigene Task-Queue fiir Sub-Tasks. Solange die
eigene Queue Sub-Tasks enthilt, werden diese abgearbeitet. Im Falle einer leeren Queue wird
auf Basis eines Work-Stealing-Algorithmus in den Queues anderer Worker-Threads nach
abzuarbeitenden Tasks gesucht. Dies hat die Vorteile, dass jeder Thread so lange es geht auf
seiner eigenen Queue arbeitet, ohne mit den anderen Threads in Kontakt zu kommen, und

dass die Moglichkeit besteht sich gegenseitig Arbeit abzunehmen. Diese Art des ThreadPools
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eignet sich besonders fiir Divide and Conquer Strategien bei denen Sub-Tasks erzeugt werden,
um ein Problem ein kleinere Teil-Probleme zu zerlegen (Ponge, 2011).

Fir den Fall, dass die Aktoren eigene Sub-Aktoren fiir kleinere Aufgaben erzeugen, sollte
daher der fork-join-executor als ExecutorService eingesetzt werden. Erzeugen die Aktoren keine
Sub-Aktoren, sollte der thread-pool-executor eingesetzt werden, um unnétigen Overhead zu

vermeiden.

3.2.3. Situated-Cellular-Agent-Model

Das von Bandini et al. (2005) eingefiithrte SCA-Model ist ein Framework zur formalen Definition
komplexer Simulationssysteme, welche sich mit der Simulation grofler Menschenansammlun-
gen beschiftigen. Die Systeme — fiir die das SCA-Modell eingesetzt werden kann — zeichnen
sich durch eine Menge autonomer Entititen aus, die in einer Umgebung interagieren, wobei
die spatiale Struktur der Umgebung mafigeblichen Einfluss auf die Handlungen der Entitdten
hat.

Die Umgebung stellt einen ungerichteten Graphen bereit, iiber den sich die Agenten bewegen
konnen und tiber den sich die von Objekten ausgestrahlten Felder verbreiten. Die Agenten
nehmen diese Felder wahr und reagieren aufgrund definierter Attraction- und Repulsion-Fields

auf diese. Dieser Mechanismus wird ,Field-Diffusion-Perception-Action-Mechanism® genannt.

Formale Definition

Nach Bandini et al. (2005) besteht das SCA-Modell aus dem Tripel < Space, F, A >, wobei der
Space die Umgebung darstellt, in der eine Menge von Agenten A beeinflusst durch die Felder
F interagiert. Die Umgebung Space besteht aus einem ungerichteten Graphen aus Punkten
p € P, uiber die sich die Agenten bewegen kénnen.

Jeder Punkt p wird durch das Tripel < a,, F},, P, > beschrieben, wobei gemaf3 Bandini et al.
(2002, 2005) gilt:

« a, € AU{L}, wobeia, =1, wenn sich kein Agent a € A auf dem Punkt p befindet
+ I}, C F sind die aktiven Felder auf p, wobei F), = (), wenn kein Feld auf p aktiv ist

+ P, C P sind die Nachbarpunkte, die von p aus direkt erreichbar sind

Ein Agent wird im SCA-Modell iiber das Tripel < s, p, 7 > beschrieben, wobei 7 den Typ
des Agenten spezifiziert, s € ¥, den aktuellen Zustand des Agenten mit 3, als Grundmenge

der moglichen Zustande und p als aktuelle Position des Agenten in der Umgebung Space.
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Die Typ-Spezifikation des Agenten-Typs 7 wird iiber das Tripel < X, Perception_, Action, >
definiert. Perception_ ist eine Funktion, die jedem Zustand s des Agenten einen Vektor von
Werten zuweist, die die Empfanglichkeit, den Faktor und den Schwellwert fiir ein bestimmtes
Feld bestimmen. Action, hingegen spezifiziert das Verhalten des Agenten vom Typ 7. Zur
Spezifikation der Aktionen kann eine Sprache verwendet werden, die folgende Grundformen

enthalt (Bandini et al., 2005):

emit(s, f,p) erlaubt es dem Agenten im Zustand s das Feld f von Punkt p aus zu

emittieren

. react(s,ap1, ap2, ..., Apn, s') erlaubt den koordinierten Wechsel des Zustandes angren-

zender Agenten von s nach s’, um zum Beispiel den Ausbruch von Panik zu simulieren
« transport(p, q) erlaubt es dem Agenten sich von Punkt p nach ¢ zu bewegen

« trigger(s,s’) erlaubt es dem Agenten seinen Zustand von s zu s’ zu dndern

Zur Beschreibung der sich ausbreitenden Felder vom Typ ¢ wird das 4-Tupel
< W;, Diffusion;, Compare,, Compose, > verwendet. W; definiert hierbei die Werte, die das
Feld annehmen kann, wobei Diffusion; die Funktion angibt, mit der sich das Feld wéihrend
der Ausbreitung abschwicht. Compose, ist eine Funktion die bestimmt, wie Felder gleichen
Typs kombiniert werden kénnen, wahrend Compare, mit W; x W; — {wahr, falsch} Felder
gleichen Typs vergleicht. Diese Funktion wird beispielsweise genutzt um zu tiberpriifen, ob
der Agent ein bestimmtes Feld auf Basis des in Perception_ definierten Schwellwertes wahr-

nehmen kann, nachdem es mit dem Faktor fiir die Empfianglichkeit multipliziert wurde.

Das SCA-Modell findet in unterschiedlichen Simulationen und Szenarien Verwendung, zu
denen unter anderem auch die Nachbildung des Verhaltens in einer U-Bahn-Station gehort
(Bandini et al.,, 2005). Die Arbeit zeigt auf anschauliche Weise, wie die Modellierung der
Umgebung und der Agenten aussehen kann und wird in Kapitel 4.2.2 aufgegriffen, in dem die

Modellierung der eigenen Struktur behandelt wird.
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4. Umsetzung

4.1. Analyse

4.1.1. Fachliche Anforderungen

Die reale Welt muss méglichst genau abgebildet werden, um plausible Ergebnisse produzieren
zu konnen. Hierfiir ist eine Vielzahl an fachlichen Anforderungen zu beriicksichtigen, die im

Folgenden — gruppiert nach Aspekten — vorgestellt werden.

Population und Aktivititen

Die Hamburger Population soll hinsichtlich ihrer demografischen Struktur abgebildet werden
und aus differenzierbaren Individuen bestehen. Deren Aufgabe ist es, moglichst realitditsnahen
Tagesablaufen nachzugehen und ihrem Alter entsprechende Verhaltensweisen an den Tag
zu legen. Als grundlegendes Unterscheidungsmerkmal von Individuen kann das Alter und
Geschlecht angesehen werden. Aus diesen Merkmalen lassen sich wiederum weitere — fiir das
Simulationsmodell notwendige — Aspekte, wie individuelle Verhaltensweisen in den Verkehrs-
mitteln, Infektionsrisiken oder mogliche Aktivitaten ableiten.

Da mit der Arbeit die Infektionsiibertragung in 6ffentlichen Verkehrsmitteln untersucht
werden soll, ist es notwendig, dass die Individuen diese nutzen und in ihnen mit Objekten
und anderen Individuen interagieren. Zur Nachbildung eines moglichst realistischen Rei-
severhaltens, soll ein auf Aktivititen basierender Ansatz genutzt werden, der sowohl im
Simulationsmodell von Yang et al. (2008) zum Einsatz kommt, als auch bei der Analyse und
Planung von Transportnetzwerken Verwendung findet (Algers et al., 2005; McNally und Rindt,
2000).

Aktivitaten haben eine bestimmte Dauer und werden in Lokalitdten ausgefithrt. Hierbei wird
zwischen festen Aktivitaten unterschieden, die tiglich ausgefiithrt werden und Freizeitakti-
vitdten, die gelegentlich ausgefiihrt werden konnen. Befindet sich die — fiir eine Aktivitit
notwendige — Lokalitédt zu weit vom Wohnort des Individuums entfernt, sodass diese nicht
fuBlaufig erreichbar ist, soll das Individuum das Transportnetzwerk nutzen, um zu der Lo-

kalitat zu fahren. Hierfiir soll es selbststindig einen geeigneten Fahrplan ermitteln und jene
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4. Umsetzung

U-Bahn-Linien nutzen, die es zur Ziellokalitit bringen.

Fiir die Simulation muss die Anzahl der zu simulierenden und initial erkrankten Individuen
einstellbar sein. Ferner muss es Konfigurationsmoglichkeiten zur Definition des Verhaltens
von Individuen geben.

Eine Liste der wichtigsten fachlichen Anforderungen beziiglich der Population und ihrer

Aktivitdten ist im Anhang A.1.1 zu finden.

Stadtgebiet

Hamburg ist in insgesamt sieben Bezirke unterteilt, die sich wiederum in 104 Stadtteile
untergliedern. Fiir eine moglichst realitdtsnahe Verteilung der Population ist es erforderlich
diese Stadtteile auch im Simulationsmodell zu beriicksichtigen. Auf Basis der Stadtteile soll
das Hamburger Stadtgebiet bevolkert und zusitzliche Eigenschaften der Einwohner eines
Stadtteils spezifiziert werden. Die Stadtteile sollen den Anteil der Einwohner, die in diesen
leben und deren soziodemografischen Status bestimmen. Hierdurch wird eine wesentlich
genauere Auflosung als bei alleiniger Betrachtung der Bezirke erreicht.

Eine Liste der wichtigsten fachlichen Anforderungen beziiglich der Abbildung des Stadtgebietes
ist im Anhang A.1.2 zu finden.

Lokalitaten

Lokalitdten werden von Individuen genutzt um Aktivitidten ausfithren. Die Positionierung
der einzelnen Lokalitdten innerhalb des Stadtgebietes ist dabei von besonderer Bedeutung,
da diese Einfluss auf das Reiseverhalten der Bevilkerung hat. Das Modell soll deshalb die
Positionierung realer Lokalitdten moglichst genau nachbilden.

Zur einfacheren Verwaltung der Lokalitaten sollen diese zu Typen gruppiert werden, die gleich-
geartete Lokalitdten zusammenfassen. Bestimmte Typen von Lokalitaten — wie Arbeitsplétze
oder Bildungseinrichtungen — werden téglich besucht, wohingegen andere Typen lediglich zur
Ausiibung von Freizeit-Aktivititen genutzt werden. Diese Unterscheidung soll auch im Modell
beriicksichtigt werden.

In der Realitdt werden unterschiedliche Typen von Lokalitdten vornehmlich von Individuen
der gleichen Altersklasse genutzt, so sind in Schulen haufig Kinder und Teenager zu finden,
wiahrend in Universitaten hauptsichlich Erwachsene anzutreffen sind. Daraus ergeben sich
unterschiedliche Ubertragungsrisiken fiir die unterschiedlichen Typen von Lokalititen, die
auch im Simulationsmodell beriicksichtigt werden sollen. Fiir die verschiedenen Typen soll

definierbar sein, mit welcher Wahrscheinlichkeit es zu einer Infektionsiibertragung kommen
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kann und wie viele enge Kontakte es in diesem Typ von Lokalitdt durchschnittlich gibt. Da-
durch kénnen beispielsweise Klassenverbande in Schulen abgebildet werden. Zudem soll
definierbar sein, welche Altersklassen zu welchen Anteilen eine Lokalitat besuchen und wie
lange die Individuen in diesen bleiben.

Zur Bertcksichtigung der Infektionstibertragung innerhalb der Lokalitéten ist ein Mechanis-
mus zu implementieren, der es erméglicht, dass infizierte Individuen innerhalb der Lokalitéat
empfangliche Individuen anstecken konnen. Hierbei soll die durchschnittliche Anzahl an en-
gen Kontakten und die Ubertragungswahrscheinlichkeit von Krankheitserregern innerhalb der
Lokalitat beriicksichtigt werden. Da der Fokus auf der Infektionsiibertragung innerhalb von
offentlichen Verkehrsmitteln liegt, wird auf eine Rollen-basierte Nachbildung der Interaktion
zwischen den Individuen — wie in der Arbeit von Yang et al. (2008) — verzichtet.

Eine Liste der wichtigsten fachlichen Anforderungen fiir Lokalitaten ist im Anhang A.1.3 zu
finden.

Transportnetzwerk

Ein weiterer wichtiger Aspekt um ein moglichst genaues Simulationsmodell zu erstellen, ist die
Nachbildung des von den Individuen zu nutzenden Transportnetzwerkes. Fiir eine moglichst
reale Abbildung des Verkehrsnetzes sollen reale Fahrplidne der Verkehrsmittel beriicksichtigt
werden. Dies betrifft sowohl die Bereitstellung zusatzlicher Verkehrsmittel zu den Stof3zeiten,
als auch nachtliche Ruhepausen in denen keine Verkehrsmittel im Transportnetzwerk unter-
wegs sind.

Weiterhin muss die Positionierung der einzelnen Stationen, sowie eine grundlegende Nachbil-
dung der spatialen Struktur dieser beriicksichtigt werden. Die Stationen dienen den Individuen
als Eintritts- oder Austrittspunkte zum Transportnetzwerk und miissen es den Individuen
ermoglichen auf ihre Transportmittel zu warten.

Zur Untersuchung der Infektionsiibertragung in Transportmitteln ist es erforderlich die spatia-
le Struktur innerhalb dieser abzubilden. Der Aufbau der Verkehrsmittel muss nachgestellt und
Objekte mit denen Individuen interagieren kénnen, bereitgestellt werden. Die Individuen miis-
sen in der Lage sein, sich eigenstindig in den Verkehrsmitteln zurechtzufinden und Objekte
zur Nutzung zu identifizieren.

Damit die Individuen das Transportnetzwerk eigenstdndig nutzen konnen, sollen sie persénli-
che Fahrplane besitzen, die sie auf dem Weg zur ihrer Zielstation abarbeiten. Die Ermittlung
eines solchen personlichen Fahrplans von einer Start- zu einer Ziellokalitét, soll hierbei eben-
falls Aufgabe des Transportnetzwerkes sein.

Da die Infektionsiibertragung innerhalb von 6ffentlichen Verkehrsmitteln untersucht werden
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soll, miissen entsprechende Ubertragungswege im Modell beriicksichtigt werden. Als wichtigs-
te Ubertragungswege fiir die Influenza haben sich hierbei die Trépfchen- und Kontaktinfektion
herausgestellt (Van-Tam und Sellwood, 2009)[S. 60]. Fir die Kontaktinfektion sollen Objekte
innerhalb der Verkehrsmittel in der Lage sein Krankheitserreger zu iibertragen, wenn diese
zuvor kontaminiert wurden. Zudem miissen sich von Individuen ausgestofiene Krankheitserre-
ger im Verkehrsmittel ausbreiten kénnen.

Damit das Simulationsmodell handhabbar ist, werden in diesem lediglich die Hamburger
U-Bahn-Linien U1, U2 und U3 abgebildet. Diese decken das Stadtgebiet zu einem grofien Teil
ab und werden somit von einer Vielzahl an Individuen genutzt.

Eine Liste mit den wichtigsten fachlichen Anforderungen beziiglich der Abbildung des Trans-

portnetzwerkes, ist im Anhang A.1.4 zu finden.

Krankheit

Als zu untersuchender Krankheitserreger wird der Influenza-Virus gewahlt, da er in regelméa-
Bigen Abstanden fiir pandemische Ausbriiche sorgt. Die Viren kénnen sich tiber verschiedene
Ubertragungswege verbreiten, wobei die Kontakt- und Tropfcheninfektion als am wahrschein-
lichsten fiir die Ubertragung gelten (Van-Tam und Sellwood, 2009)[S. 60].

Zur Abbildung des Krankheitsverlaufes soll das unter Abschnitt 3.1.2 vorgestellte SEIR-Modell
genutzt werden. Hierbei miissen im Modell Latenz- und Inkubationszeiten beriicksichtigt
werden, da diese einen starken Einfluss auf die Ergebnisse des Simulationsmodells haben
(Nsoesie et al., 2012). Des Weiteren ist bekannt, dass das Alter eines Individuums Einfluss
auf dessen Erkrankungsrisiko hat (Van-Tam und Sellwood, 2009)[S. 5], weshalb das Modell in
der Lage sein sollte, Individuen unterschiedlichen Alters mit differenzierten Infektionsrisiken
abzubilden. Eine weitere wichtige Rolle spielt das Alter der Individuen bei der Verbreitung
von Krankheitserregern in der Umgebung. Besonders Kinder stellen hierbei ein spezielles
Phinomen dar, da diese hinsichtlich ihrer respiratorischen Ausfliisse noch nicht so stark
sensibilisiert sind und damit Krankheitserreger in h6herem Mafe verbreiten als beispielsweise
Erwachsene (Van-Tam und Sellwood, 2009)[S. 5]. Eine vom Alter des Individuums abhangende
Kontaminationswahrscheinlichkeit ist daher ebenfalls erforderlich.

Fiir eine korrekte Beriicksichtigung der verschiedenen Ubertragungswege in offentlichen
Verkehrsmitteln miissen diese auch medizinisch, korrekt modelliert werden. Fiir die Tropf-
cheninfektion ist demnach die Haufigkeit mit der Tropfchen ausgestofien werden zu beachten,
die Distanz uber die sich diese ausbreiten, als auch die Zeit die sie in der Luft bleiben. Fiir eine
indirekte Kontaktinfektion tiber Oberflachen muss die Moglichkeit bestehen, dass infizierte

Individuen diese Oberfldchen kontaminieren. Erreger bleiben auf diesen Oberflichen nicht
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unendlich lange aktiv, sodass die Abnahme der Virulenz iiber die Zeit hinweg ebenfalls be-
riicksichtigt werden muss (Greatorex et al., 2011).
Eine Liste mit den wichtigsten fachlichen Anforderungen hinsichtlich der Modellierung der

Krankheit, ist im Anhang A.1.5 zu finden.

4.1.2. Technische Anforderungen

Zu den fachlichen Anforderungen, die nétig sind um ein moglichst genaues Abbild der Realitat
zu schaffen, gibt es noch eine Reihe technischer Anforderungen, die bei der Umsetzung

beachtet werden sollen.

Allgemein

Die technische Realisierung des Modells soll dahingehen ausgerichtet werden, dass es sich
ohne grofien Aufwand auf unterschiedlichen Systemen ausfithren l4sst. Demnach soll eine
plattformunabhingige Programmiersprache zur Umsetzung genutzt und auf eine Datenbankin-
stallation zur Speicherung der Simulationsparameter und der Ergebnisse verzichtet werden.
Die tiber eine Oberfliche konfigurierten Simulationsparameter, sowie die generierten Simu-
lationsergebnisse sollen persistent auf dem Computer abgespeichert werden kénnen. Die
Simulationsparameter sollen im XML-Format und die Simulationsergebnisse im CSV-Format
gespeichert werden. Dies ermdglicht eine weitergehende Auswertung der Simulationsergeb-
nisse in anderen Anwendungen.

Ein weiterer Aspekt ist die Performance des Simulationsmodells. Die technische Grundlage
zur Realisierung des Simulationssystems sollte so gewahlt werden, dass eine méglichst grofe
Anzahl an Individuen simuliert werden kann und sich die Rechenleistung moglichst gleichma-
Big auf alle zur Verfiigung stehenden Prozessoren verteilt. Da das System moglichst portabel
sein soll, wird im ersten Schritt auf eine physikalische Verteilung des Simulationsmodells
verzichtet und der Fokus auf die Ausfiithrung auf einem einzelnen Computer gelegt. Dennoch
sollte ein Framework zur Umsetzung gewahlt werden, mit dem eine nachtragliche verteilte
Simulation technisch moglich ist.

Als weitere technische Anforderungen seien Benutzerfreundlichkeit, Fehlertoleranz, Wartbar-
keit und Erweiterbarkeit zu nennen, auf die nicht weiter eingegangen wird. Eine Liste mit den

wichtigsten technischen Anforderungen ist im Anhang A.2.1 zu finden.

23



4. Umsetzung

Visualisierung

Das Simulationsmodell soll zur Bedienung und Konfiguration der Simulationsparameter eine
grafische Benutzeroberfliche besitzen, die der Norm EN ISO 9241-110 ' geniigt. Ferner soll die
Oberfliache in der Lage sein Simulationsergebnisse wahrend der Simulation grafisch darzustel-
len, um bereits wahrend der Simulation einen ersten Eindruck von der Infektionsausbreitung
erhalten zu kénnen.

Zur Beobachtung des Verhaltens der Agenten in den Verkehrsmitteln soll das Simulations-
modell iiber eine Ausgabe verfiigen, die sowohl das Transportnetzwerk, als auch die Trans-
portmittel mit den Agenten zeigt. Das Transportnetzwerk soll auf einer Karte Hamburgs
angezeigt werden, in welcher bei Bedarf zusétzliche Informationen zu den Lokalitdten und den
abgebildeten Stadtteilen angezeigt werden konnen.

Eine Liste mit den wichtigsten technischen Anforderungen im Hinblick auf die Visualisierung

ist im Anhang A.2.2 zu finden.

4.2. Spezifikation

4.2.1. Ausgliederung der Umsetzung des Transportnetzwerkes

Die Abbildung des — fiir das Simulationsmodell erforderlichen — Transportnetzwerkes wurde
in eine eigenstandige Arbeit ausgegliedert. Auf Basis der definierten Anforderungen hat
Seeger (2012) in seiner Bachelorarbeit mit dem Titel ,Simulation des Hamburger U-Bahn-
Verkehrs als Basis fiir Infektionsmodelle” ein Transportnetzwerk implementiert, welches von
den Individuen des Simulationsmodells genutzt werden kann.

Als Abgrenzung zur eigenen Arbeit sei zu erwihnen, dass Seeger (2012) mit seiner Arbeit die
Anforderungen FA-T1, FA-T2, FA-T3 und FA-T5 umgesetzt hat. Die von ihm bereitgestellte
Komponente ist verantwortlich fiir die Verwaltung der im Transportnetzwerk befindlichen U-
Bahnen und Stationen und erméglicht es den Individuen, Fahrpline von einem Start- zu einem
Zielort zu ermitteln. Die Transportmittel werden in seiner Arbeit nur abstrakt vorgehalten
und auftretende Events, wie zum Beispiel das Eintreffen einer U-Bahn in einer Station, an
das eigene Simulationsmodell weitergereicht. Events gemafl den Anforderungen FA-T6 bis
FA-T10 werden durch das von Seeger (2012) implementierte Transportnetzwerk erzeugt und
im eigenen Simulationsmodell verarbeitet. Die Nachbildung der spatialen Struktur innerhalb

der Verkehrsmittel und die Simulation des Verhaltens von Individuen in diesen ist nicht Teil

'ENISO 9241-110 - Teil 110 der Richtlinie fiir Mensch-Computer-Interaktion beschreibt die Grundsitze der Dialog-
gestaltung. Dies sind Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfahigkeit, Lernforderlichkeit, Steuerbarkeit,
Erwartungskonformitét, Individualisierbarkeit und Fehlertoleranz.
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der Arbeit von Seeger (2012), sondern wird im eigenen Simulationsmodell umgesetzt.

Des Weiteren hat er in seiner Arbeit das Transportnetzwerk — gemafl den Anforderungen
TA-V4 und TA-V5 - auf einer Karte visualisiert und stellt iiber eine Schnittstelle Methoden
bereit, die das Einzeichnen von Flichen und Lokalititen auf der Karte erméoglichen. Mit Hilfe
dieser bereitgestellten generischen Methoden werden die Anforderungen TA-V6 bis TA-V10
umgesetzt, wobei die Inhalte die angezeigt werden sollen, in der eignen Arbeit definiert

werden.

4.2.2. Umsetzung des SCA-Modells

Zur Nachbildung des Verhaltens in den 6ffentlichen Verkehrsmitteln — gemafl den Anforde-
rungen FA-T4, FA-T11, FA-T12, FA-T13, FA-PA8, FA-PA9, FA-PA16 und FA-PA17 - wird das
von Bandini et al. (2005) entwickelte Situated-Cellular-Agent Modell verwendet, welches in
Abschnitt 3.2.3 vorgestellt wird.

Die Entscheidung fiir die Verwendung dieses formalen Frameworks basiert auf dessen Flexibi-
litat und den dadurch méglichen Erweiterungen hinsichtlich der eigenen Anforderungen. Die
Umgebung, in der die Agenten agieren und die Agenten selbst lassen sich formal spezifizieren.
Dadurch gibt es bei der Modellierung keine Einschrankungen und Sachverhalte konnen ma-
thematisch dargestellt werden.

Das Vorgehen nach Bandini et al. (2005) sieht fiir die Erstellung des Modells drei Schritte vor,

auf die im Folgenden eingegangen wird.

Schritt 1: Nachbildung der spatialen Struktur

Die Umgebung, die in dieser Thesis modelliert werden soll, entspricht einer U-Bahn, die aus
mehreren Waggons bestehen kann. Im Hamburger U-Bahn Netz gibt es unterschiedliche Typen
von U-Bahnen mit unterschiedlichen spatialen Strukturen, die ein anderes Verhalten der Agen-
ten zur Folge haben. Es ist daher notwendig die Erstellung der spatialen Struktur méglichst
flexibel zu gestalten, um moglichst einfach neue Typen von U-Bahn-Waggons erzeugen zu
konnen.

Nach Bandini et al. (2005) besteht das SCA-Modell aus dem Tripel < Space, F, A >, wobei
der Space die Umgebung darstellt, in der eine Menge von Agenten A beeinflusst durch die
Felder F' interagiert.

Abbildung 4.1 zeigt die spatiale Struktur eines modellierten DT4* Waggons mit dem ungerich-

teten Graphen Space aus Punkten p € P, iiber den sich die Agenten bewegen konnen.

’DT4 - Doppeltriebwagen 4 sind Schienenfahrzeuge, die auf den U-Bahn-Linien U1, U2, U3 und U4 fahren.
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Objekte welche in der spatialen Struktur platziert werden, besitzen ebenfalls einen Punkt von
dem die ausgestrahlten Felder ausgehen. Da diese Punkte nicht unbedingt begehbar sind und
nicht fir die Bewegung der Agenten im Simulationsmodell genutzt werden sollen, wird das
von Bandini et al. (2005) vorgeschlagene Tripel < a,, F},, P, > um einen Parameter erweitert.
Der Wert b, € {wahr, falsch} definiert, ob ein Punkt von einem Agenten betretbar ist oder
nicht, wodurch sich fiir das eigene Simulationsmodell die Beschreibung < a,, F}, P,, b, >

ergibt.

Abbildung 4.1.: Spatiale Struktur eines DT4 Waggons mit ungerichtetem Graphen aus Punkten

Schritt 2: Definition der aktiven Elemente in der Umgebung

Die zweite Phase der Modellierung befasst sich nach Bandini et al. (2005) mit der Identifizierung
der aktiven Elemente der Umgebung. Diese strahlen Felder aus und haben damit Einfluss auf
das Verhalten der Agenten. Ziel dieser Phase ist es, abhangig vom zu untersuchenden Szenario,
geeignete Objekte zu identifizieren und deren Felder hinsichtlich ihrer Reichweite, Diffusion
und Komposition sinnvoll zu modellieren.

Im Vergleich zu dem von Bandini et al. (2005) vorgeschlagenen 4-Tupel

< W4, Diffusion;, Compare,, Compose, > zur Beschreibung eines Feldes vom Typ ¢, wird im
eigenen Modell eine vereinfachte Beschreibung verwendet. Im Simulationsmodell wird ein
Feld vom Typ ¢ durch das Tupel < W4, Diffusion; > definiert, wobei sich die Werte fiir W; aus
der Intensitét des Feldes i; im Ursprung und der Verdnderung des Wertes d; mit jedem Schritt
vom Ursprung aus ergeben. Die Funktion Diffusiony, die fiir einen Punk mit Abstand x vom
Ursprung den Wert des Feldes bestimmt ist W;(x) = d; * « + ;. Dadurch ergeben sich fiir
W; die Werte Wy = |J,"_(d; * & + 4;). Die Reichweite eines Feldes lasst sich tiber die Formel
ry = TTit errechnen.

Abbildung 4.2 zeigt das von einem Sitz ausgestrahlte Feld. Die Farbung der Punkte gibt hierbei

die Intensitat des Feldes auf den einzelnen Punkten an.
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*

Abbildung 4.2.: Ausbreitung eines Feldes iiber die spatiale Struktur eines Waggons

Da die Agenten in den U-Bahn-Waggons mit unterschiedlichen Objekten interagieren
sollen, miissen diese Felder ausstrahlen, um von den Agenten wahrgenommen zu werden.
Die identifizierten Elemente innerhalb eines U-Bahn-Waggons sind Sitze (schwarz), Griffe
(turkis), Milleimer (grau), Fenster (blau) und Tiiren (griin). Zudem gibt es noch Felder, die
von den Agenten selbst ausgestrahlt werden und einen Feld-Typ fiir Krankheitserreger, der
durch husten oder niesen im Waggon platziert werden kann (siehe Abschnitt 4.2.5). Auf dem
Bahnsteig gibt es Tiir-Konnektoren (hellbraun) und Ausgénge (braun), die ebenfalls Felder
ausstrahlen und von den Agenten genutzt werden konnen, um einen U-Bahn-Waggon zu
betreten oder die U-Bahn-Stationen zu verlassen.

Damit unterschiedliche Praferenzen der Agenten bei der Wahl ihres Sitzplatzes berticksichtigt
werden, gibt es fiir Sitze mehrere Felder, die je nach Eigenschaft des Sitzes von diesem
ausgestrahlt werden. Sitzplatze konnen Fensterplitze (NW), in Fahrrichtung ausgerichtet (TD)
und zudem belegt (O) oder frei (F) sein.

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die identifizierten aktiven Objekte in der Umgebung,
ihre Felder und deren Intensitit sowie Diffusion. Die Werte fiir die einzelnen Objekte sind so

gewahlt, dass eine moglichst gute Abdeckung der spatialen Struktur erreicht wird.

Schritt 3: Definition der mobilen Agenten

Der dritte Schritt befasst sich mit der Definition des Verhaltens von Agenten. Hierfiir ist
es erforderlich die Zustande der Agenten mit den Reaktionen auf bestimmte Feldtypen zu
spezifizieren, sowie die Bedingungen fiir Zustandsiiberginge festzulegen (Bandini et al., 2005).
Ein Agent wird im SCA-Modell iiber das Tripel < s, p, 7 > beschrieben, wobei 7 den Typ des
Agenten spezifiziert, s € ¥, den aktuellen Zustand des Agenten mit >, als Grundmenge der
moglichen Zustande und p als aktuelle Position des Agenten in der Umgebung Space.

Im Simulationsmodell wird es nur einen Typ von Agenten geben, mit dem das grundlegende
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Feld-Eigenschaften

Quelle Feld-Typ t Intensitét ¢; | Diffusion d;
SEAT TD_NW_F 15 -1
SEAT TD_NW_O 15 -1
SEAT TD_F 15 -1
Stz SEAT TD_O 15 -1
SEAT NW_F 15 -1
SEAT NW_O 15 -1
SEAT F 15 -1
SEAT_O 15 -1
Fenster WINDOW_CLOSED 5 -1
WINDOW_OPENED 5 -1
Miilleimer | DUSTBIN 5 -1
Grift GRIP 3 -1
Tur DOOR 20 -1
Passagier | PASSENGER 2 -1
Ausgang | EXIT 45 -1
Erreger | PATHOGENS 3 -1

Tabelle 4.1.: Aktive Elemente der Umgebung mit Feld-Eigenschaften

Verhalten hinsichtlich der Nutzung offentlicher Verkehrsmittel simuliert wird. Jeder Zustand s
eines Agenten wird im Simulationsmodell durch eine Menge von anziehenden Feldern a Fs U F’
(Attraction-Fields), abstoflenden Feldern r Fs U F' (Repulsion-Fields) und méglichen Aktionen
actions € {transport(p,q),use(f),emit(f,p),trigger(s,s’)} beschrieben. Die Aktionen
spezifizieren die moglichen Handlungen des Agenten im jeweiligen Zustand.

Abbildung 4.3 stellt das eigens modellierte Zustandsdiagramm der Agenten mit den mdglichen
Zustandsiibergangen dar. Tabelle 4.2 geht auf die erforderlichen Bedingungen fiir Zustands-
ibergénge ein, wihrend Tabelle 4.3 die fiir jeden Zustand moglichen Aktionen, Attraction-

und Repulsion-Fields aufzeigt.
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Abbildung 4.3.: Zusténde ¥ eines Agenten mit Zustandsiibergéngen

Im Simulationsmodell besitzen Agenten Aktivitiaten-Pléne, die vorgeben zu welchen Zeit-
punkten Aktivitdten auszufithren sind. Soll eine Aktivitat ausgefiihrt werden, die nicht in der
unmittelbaren Umgebung des Agenten liegt, betritt der Agent die néchstgelegene U-Bahn-
Station und wechselt vom Zustand I in den Zustand W. Der Agent erhélt beim Eintreffen von
Zigen an seinem Bahnsteig eine Nachricht und priift ob der Zug fiir seine Reise geeignet ist
oder nicht. Ist der Zug geeignet, wechselt der Agent in den Zustand G, andernfalls verbleibt
der Agent im Zustand W, bis ein geeigneter Zug eintrifft.

Im Zustand Gi kann der Agent die Aktion transport(p, q) ausfithren und bewegt sich auf-
grund des Attraction-Fields DOOR auf die Tiiren des Waggons zu. Erreicht er eine Tiir, nimmt
er das maximale Feld der Tiir wahr und wechselt in den Zustand P. Fir den Fall, dass der
Agent in den Zug einsteigen mochte, dieser sich aber schon abfahrbereit macht und die Tiiren
schlief3t, erhalt der Agent vom Bahnsteig eine entsprechende Nachricht und wechselt in den
Zustand T'm. In diesem Zustand bewegt sich der Agent auf die Ausgénge des Bahnsteigs zu,
um auf den nichsten Zug zu warten.

Im Zustand P sucht der Agent durch die Aktion transport(p, q) auf Basis seiner personlichen
Sitzplatz-Prioritaten-Liste die Ndhe von Sitzplitzen und Griffen auf, um wihrend der Fahrt
moglichst sicher zu sitzen oder zu stehen. Hierbei versucht er durch die Repulsion-Fields
DOOR und PASSENGER einen méglichst grolen Abstand zu den Tiiren des Waggons und
anderen Passagieren zu halten. Findet der Agent einen geeigneten Sitzplatz, kann er in den

Zustand S wechseln.
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Im Zustand S kann der Agent durch die Aktionen use(DUSTBIN) und use(WINDOW) Miill-
eimer und Fenster benutzen. Im Zustand P hingegen steht der Agent und nutzt lediglich Griffe
um sich festzuhalten.

Agenten im Zustand P und S werden per Nachricht vom Zug tiber die néchste Station in-
formiert. Handelt es sich bei der nichsten Station um die Zielstation an der die Agenten
aussteigen miissen, wechseln sie in den Zustand Go um den Zug zu verlassen. Andernfalls
verbleiben sie im Zustand P beziehungsweise S.

Durch das Attraction-Field DOOR im Zustand Go bewegt sich der Agent auf die Tiiren des
Waggons zu, wobei das Erreichen der Tiir durch das maximale Feld welches Tiiren ausstrahlen,
signalisiert wird. Nach Erreichen der Tir wechselt der Agent in den Zustand E, in dem er
die Ausgange des Bahnsteigs aufsucht. Hat der Agent seine Zielstation erreicht, betritt er die
Lokalitat und wechselt in den Zustand I. Fiir den Fall, dass der Agent an der Station umsteigen
muss, wechselt er den Bahnsteig und damit wieder in den Zustand . In diesem Zustand
wartet er auf seinen Anschlusszug.

In fast allen Zustinden sendet der Agent das Feld PASSENGER aus, um andere Agenten auf
sich aufmerksam zu machen. Zusétzlich kann ein infizierter Agent innerhalb der U-Bahn

Krankheitserreger ausstoflen, was durch die Aktion emit(PATHOGENS, p) erméglicht wird.

Zustandsiibergang
trigger(s,s’) Bedingung Typ
I-W Agent betritt Station um zu Lokalitat zu reisen Timer
W — Gi Geeigneter Zug kommt am Bahnsteig an Nachricht
W —-W Ungeeigneter Zug kommt am Bahnsteig an Nachricht
Gi—P Maximales Feld DOOR Feld
Gi — Tm Zug bereitet sich vor abzufahren Nachricht
Tm - W Maximales Feld EXIT Feld
P—S Maximales Feld SEAT Feld
P — Go Zug trifft in Zielstation ein Nachricht
P—P Zug halt an Zwischenstation Nachricht
S — Go Zug trifft in Zielstation ein Nachricht
S—S Zug halt an Zwischenstation Nachricht
Go —E Maximales Feld DOOR wird wahrgenommen Feld
E—1I Maximales Feld EXIT & Zielstation erreicht Feld
E—-W Maximales Feld EXIT & Umsteigen erforderlich Feld

Tabelle 4.2.: Ubersicht der Zustandsiiberginge mit den jeweiligen Bedingungen

30



4. Umsetzung

Zustand
s

Kirzel

Attraction-Fields
aFy

Repulsion-Fields
rE

Aktionen
actiong

InLocation

trigger(LW)

Waiting

trigger(W,Gi),
trigger(W,W)

Getln

DOOR

PASSENGER

transport(p,q),
emit(PASSENGER,p),
trigger(Gi,P),
trigger(Gi,Tm)

TrainMissed

Tm

EXIT

transport(p,q),
emit(PASSENGER,p),
trigger(Tm,W)

Passenger

SEAT, GRIP

DOOR, PASSENGER

transport(p,q),
use(GRIP),
emit(PASSENGER,p),
emit(PATHOGENS,p),
trigger(P,S),
trigger(P,P),
trigger(P,Go)

Seated

use(DUSTBIN),
use(WINDOW),
emit(PASSENGER,p),
emit(PATHOGENS, p),
trigger(S.S),
trigger(S,Go)

GetOff

DOOR

PASSENGER

transport(p,q),
use(GRIP),
emit(PASSENGERp),
emit(PATHOGENS,p),
trigger(Go,E)

Exiting

EXIT

transport(p,q),
emit(PASSENGER,p),
trigger(E,W),
trigger(E,I)

Tabelle 4.3.: Ubersicht der Zustdnde von Agenten mit Feldern und Aktionen
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4.2.3. Aktivititen der Agenten

Wie in Abschnitt 4.1.1 erwahnt, wird zur Nachbildung eines moglichst realistischen Reisever-
haltens ein auf Aktivitaten basierender Ansatz genutzt. Gemaf§ den Anforderungen FA-PA18
bis FA-PA23 kann ein Individuum auf Basis seines Alters, sozio-okonomischen Status und des
Wochentages unterschiedlichen Aktivitaten nachgehen.

Jedes Individuum besitzt hierzu einen auf dessen Eigenschaften zugeschnitten Aktivititen-Plan,
der fiir jeden zu simulierenden Tag Aktivitdten vorhalt. Wie dem fachlichen Datenmodell
in Abbildung 4.4 zu entnehmen ist, zeichnet sich eine Aktivitdt durch ein Datum und eine
Uhrzeit aus, an der diese ausgefithrt werden soll. Jede Aktivitit verweist auf eine Lokalitat,
die zur Ausiibung besucht wird und legt eine Dauer fest, die das Individuum in der Lokalitat
verbleibt, bevor es zu dessen Wohnort zuriickkehrt. Ferner wird jede Aktivitit durch einen
Typ spezifiziert, auf den der Agent unterschiedlich reagiert.

Tagliche Aktivititen wie Kindergarten, Schule, Universitit oder Arbeit werden zwingend
ausgefithrt. Aktivitdten vom Typ Freizeit wird nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit, die
vom sozio-6konomischen Status des Individuums abhingt, nachgegangen.

Entscheidet sich ein Individuum eine Aktivitit auszuiiben, priift es die Entfernung zur Lokalitét
und ermittelt einen personlichen Fahrplan fur die 6ffentlichen Verkehrsmittel, wenn diese
nicht fuBBlaufig erreichbar ist. Das Individuum fithrt die Aktivitat aus und kehrt danach zu des-
sen Heimat-Lokalitat zuriick, um die nachste Aktivitit zu planen und diese zum vorgegebenen

Zeitpunkt auszufithren.

Agent
-ID : Ganzzahl Aktivitite n-Plan
-Alter : Ganzzahl
-Geschlecht : GeschlechtsTyp = hat
-Gesundheitszustand : Gesundhei tands Typ
-SCAZustand | SCAZustandsTyp
-\erhalten : VerhaltensTyp
-Heimat Lokalitétl D : Ganzzahl 1
-SES : SozioOkonomischerStatusTyp

LokalititsTyp 0.* ¥ entniitt

- ¥ besucht

-Beschreibung : Zeichenkette

-Aufenthalts Daver | Minuten 1.7 0.

- Ubertra ih i it : FlieRkommzahl L ] Aktivitat

-KritischeKontakte ; Ganzzahl P klassifiziert - ; - -
Jelel -ID : Ganzzahl - wird ausgefiihrt in - Zeitpunkt : DatumUhrzeit

-Altersklassen : Liste Reechraib . Zeichenkett Dauver : Minut

" ~ ~ . o - . :
R i © Lo 1 0.7 | Bogition : Geokoordinate 1 07 Lyp : AktivitatsTyp
- Aktivitéits Typ | AktivitatsTyp Typ : LokalitiitsTyp

Abbildung 4.4.: Fachliches Datenmodell fur Aktivitidten

Die Erstellung der Aktivitdten-Plane erfolgt im Vorfeld bei der Initialisierung der Agenten.
Der Typ einer Lokalitit bestimmt die Offnungszeiten dieser und die Altersklassen die diese

besuchen kénnen. Auf Basis dieser Informationen wird fiir jedes Individuum eine geeignete
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feste Lokalitdt ausgewahlt, die taglich besucht werden soll und entsprechende Aktivitdten
fir den Simulationszeitraum erstellt. Die Agenten starten zwischen 06:00 Uhr und 09:00 Uhr
zu deren Arbeitsplatz oder Bildungseinrichtung. Zusatzlich wir fiir jeden Tag eine passende
Freizeit-Lokalitit ermittelt, wobei auch hier auf die Offnungszeiten und Altersklassen des
Lokalitats-Typs Riicksicht genommen wird. Fiir jedes Individuum mit einer festen Aktivitat
ergibt sich eine alternierende Abfolge von festen und optionalen Aktivititen, die gemafl den
Anforderungen FA-PA22 und FA-PA23 zusammengestellt werden.

Die zentrale Planung der Aktivititen hat den Vorteil, dass die Agenten zur Laufzeit der Simu-
lation keine selbststidndige Planung durchfithren miissen, sondern fiir jeden simulierten Tag
ein gewisses Repertoire an verfiigbaren Aktivititen besitzen. Zusétzlich l4sst sich durch eine
zentrale Erstellung der Pline die Population auf gewisse Typen von Lokalititen aufteilen. Das
ist insbesondere bei erwachsenen Individuen, die entweder eine Universitit, einen Arbeitsplatz
oder nichts dergleichen besuchen von Bedeutung. Der Anteil an arbeitenden und studierenden
Individuen lasst sich damit vorab definieren und wird bei der Erzeugung von Aktivitaten fiir
die Population berticksichtigt (siehe Abschnitt 5.6).

4.2.4. Uberlebensrate von Erregern auf Oberflichen

Krankheitserreger bleiben auf Oberfldchen nur eine begrenzte Zeit virulent, wobei die Abnah-
me der Virulenz unter anderem abhéngig von der Beschaffenheit der Oberfliache ist. Um diesen
Sachverhalt fiir Objekte im Simulationsmodell — gemafy Anforderung FA-K7 — zu beriicksichti-
gen, wird die Infektiositédt in Abhingigkeit von der Zeit und der Oberfldche des kontaminierten
Objektes modelliert.

Im Simulationsmodell gibt es zwei Arten von Oberflachen. Griffe, Miilleimer, Fenster und
Knopfe sind harte, nicht-pordse Oberflachen, wobei Sitze als weiche, pordse Oberflichen mo-
delliert werden. Diese Unterteilung basiert auf den Untersuchungen von Bean et al. (1982) und
Greatorex et al. (2011), die sich mit der Uberlebensrate von Krankheitserregern auf verschie-
denen Oberfliachen befasst haben. Nach Bean et al. (1982) bleiben Influenza-Viren auf harten,
nicht pordsen Oberflachen bis zu 24 Stunden und auf weichen, porésen Oberflachen bis zu
12 Stunden nachweisbar. Neuere Untersuchungen von Greatorex et al. (2011) zeigen, dass die
Virulenz von Influenza-Viren mit einer Halbwertzeit von ungefihr 90 Minuten abnimmt, wobei
die Abnahme bei weichen, porésen Oberflichen grofier ist. Wahrend das Genom des Virus
noch tiber langere Zeit nachweisbar ist, lassen sich in den Versuchen von Greatorex et al. (2011)
virulente Viren auf harten, nicht porésen Oberflachen bis zu neun Stunden und auf weichen,

pordsen Oberflachen bis zu vier Stunden nach der initialen Kontamination nachweisen.
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Fiir das eigene Simulationsmodell wird angenommen, dass das Infektionsrisiko p;y, fopjert
von der Oberflache oy, eines Objektes 0bji,, und von der Zeit At abhingig ist. Der Typ der
Oberflache o4y, € {Hart und nicht-por6s, Weich und porés} bestimmt wie schnell die Viru-
lenz abnimmt. Auf Basis der Erkenntnisse von Greatorex et al. (2011) zur Uberlebensrate von
Influenza-Viren auf Oberflachen, werden fur die Infektionsrisiken zwei Funktionen verwendet,

die in Gleichung 4.1 und in Abbildung 4.5 dargestellt werden.

A
e~ fir Otyp = Hart und nicht-porés
pinfObjekt(Ata Otyp) = (4'1)
e~ At figr Otyp = Weich und pords

Virulenz von Erregernauf Oberflachen

1208
2
= 100%
=
g B80%
g\
= 60%
2
=
E 40% X
2
LN
.,E 20% \ N

\""--
0% .-'-=_
21 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zeit in Stunden
_hr
flth=e"2 ===Hart und nicht-porés ~ ==Weichund porés  f{f) = e~ 24¢

Abbildung 4.5.: Virulenz von Erregern auf Oberflichen

Das Infektionsrisiko bei Berithrung einer kontaminierten Oberfldche ist im eigenen Si-
mulationsmodell direkt abhéngig von der Uberlebensrate der Krankheitserregern auf dieser
Oberflache und dem individuellen Risiko p;y, ¢ (7) des Individuums 4. Die Exponentialfunktionen
in 4.1 bilden die Abnahme der Virulenz tiber die Zeit hinweg ab. Im eigenen Modell liegt die
Halbwertszeit auf harten, nicht-porésen Oberflichen bei 83 Minuten und auf weichen, pordsen
Oberflachen bei 20 Minuten. Nach dieser Zeit liegt besteht ein 50 %-iges Risiko, sich iiber
diese Oberflachen zu infizieren. Bei harten, nicht-porésen Oberflachen sind nach 9,2 Stunden
nur noch 1% der Erreger in der Lage Individuen zu infizieren, wihrend auf weichen, porésen

Oberflachen dieser Wert bereits nach 2,3 Stunden erreicht wird.
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4.2.5. Infektionsiibertragung in Transportmitteln
Indirekte Kontaktinfektion

Individuen nutzen in 6ffentlichen Verkehrsmitteln Objekte wie Sitze, Griffe, Tiiren und Miill-
eimer. Sind die Oberflachen dieser Objekte mit Krankheitserregern kontaminiert, kann es —
gemifl den Anforderungen FA-PA8 und FA-T12 - zu einer indirekten Kontaktinfektion kom-
men, wenn nach dem Beriithren dieser Oberflachen Korperéffnungen wie Nase oder Mund
beriihrt werden.

Das potentielle Risiko der indirekten Kontaktinfektion wird auch im Simulationsmodell beriick-
sichtigt. Die Individuen werden mit einer definierbaren Wahrscheinlichkeit Objekte berithren
und so Krankheitserreger aufnehmen, wenn deren Oberflichen kontaminiert sind. Die Wahr-
scheinlichkeit ein Objekt vom Typ objiy, € {Milleimer, Fenster, Griff} zu nutzen, wird in
Abhingigkeit von der Zeit ¢t modelliert, wodurch die Wahrscheinlichkeit beispielsweise Miill
zu entsorgen, mit der Fahrzeit steigt. Sitze und Tiir-Knopfe stellen spezielle Objekte dar, die
keiner Nutzungswahrscheinlichkeit unterliegen und bei Bedarf immer benutzt werden. Wie in
Abschnitt 4.2.4 beschrieben, sinkt die Virulenz der Erreger mit der Zeit At und ist abhangig
von der Beschaffenheit der Oberflache o0y, wodurch auch diese Faktoren Einfluss auf das
Risiko der indirekten Kontaktinfektion haben. Zuletzt sind als Einflussfaktoren noch das alters-
und geschlechtsspezifische Risiko pjy, (i) des Individuums ¢ zu nennen.

Gleichung 4.2 zeigt die Formel zur Berechnung des Infektionsrisikos, wenn Individuum ¢ ein
Objekt objy,, mit einer Oberflache vom Typ o4y, zum Zeitpunkt At nach der Kontamination
berithrt. Damit sich das Individuum infizieren kann, muss es fiir den Virus empfanglich sein
und sich - geméaf3 dem SEIR-Modell (siehe Abschnitt 3.1.2) — im Zustand ,Susceptible® befin-
den. Dadurch gilt die in 4.2 dargestellte Gleichung lediglich fiir Individuen, die sich in dem
Gesundheitszustand g(i) = S befinden.

pgesamt(Ata Otyp, Z) = pinfObjekt(At7 Otyp) * pinf(i) Vi : g(z) =95 (4-2)

Tropfcheninfektion

Infizierte Individuen g(i) = I husten und niesen, wodurch sie Tropfchenwolken ausstoflen und
so eine Infektionsiibertragung — gemaf3 der Anforderungen FA-PA9 und FA-T13 — erméglichen.
Bewegen sich empfangliche Individuen durch diese Wolken, konnen sie Erreger beispielsweise
durch ihre Atmung aufnehmen und sich dadurch infizieren.

Die Ausbreitung der Tropfchenwolke wird im Simulationsmodell kreisférmig, mit abnehmen-

dem Infektionsrisiko p;, 7 vom Zentrum aus modelliert. Die Abnahme erfolgt hierbei linear
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in Abhangigkeit vom Abstand zum Ursprung und lasst sich durch Gleichung 4.3 beschreiben.
Hierbei stellt s den Abstand zum Ursprung und d die maximale Ausbreitungsdistanz der Wolke
dar. Die Ausbreitung erfolgt tiber den ungerichteten Graphen, den die Individuen gemafl dem
SCA-Modell nutzen um sich fortzubewegen. Ein Agent mit Abstand s vom Ursprung der
Wolke, nimmt das Feld W;(s) wahr und ist einem Risiko von p;, 1, (d, s) ausgesetzt Erreger
aufzunehmen.

Diese Entscheidung hinsichtlich der Modellierung basiert auf der Tatsache, dass groflere Tropf-
chen mehr Krankheitserreger beherbergen aber im Gegensatz zu kleineren Trépfchen nicht so

weit fliegen und sich relativ schnell absetzen (Stilianakis und Drossinos, 2010).

Wi(s) = (=1xs+d) (4.3)
pinfTr(da 3) = Vth(S) (4-4)

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein empfingliches Individuum ¢ durch Trépfcheninfektion
ansteckt pgesamt(d, s,1) ist abhangig von der Entfernung s des Individuums zum Ursprung
der Tropfchenwolke sowie dessen alters- und geschlechtsspezifischem Infektionsrisiko p;y, ¢ (7).
Gleichung 4.5 zeigt die Formel zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit, mit der sich ein

empfingliches Individuum ¢(i) = S durch Trépfcheninfektion anstecken kann.

pgesamt(d7 S, Z) = pinfTr(d7 3) * pznf(l) Vi : g(Z) =95 (4'5)

4.2.6. Infektionsiibertragung in Lokalitidten

Individuen nutzen in dem Simulationsmodell das Transportnetzwerk, um Lokalititen zu errei-
chen. Dadurch treffen sie zu unterschiedlichen Zeitpunkten in diesen ein und es gibt keinen
definierten Zeitpunkt ¢,, zu dem sich mit Sicherheit alle Individuen in einer Lokalit4t befinden.
Die Infektionsiibertragung in Lokalititen — gemaf der Anforderung FA-L10 — wird daher nicht
zu einem bestimmten Zeitpunkt, sondern immer beim Betreten einer Lokalitét berechnet.
Die Ansteckung in Lokalitdten ist abhéngig vom Typ der Lokalitit und der damit verbun-
denen Ubertragungswahrscheinlichkeit pyqns sowie der Anzahl an Kontakten ng, die eine
Ubertragung zur Folge haben konnen. Des Weiteren spielt die Gesamtzahl der Individuen
in der Lokalitét n4,, deren Gesundheitszustand g(i) € {S, E, I, R} und deren alters- und
geschlechtsspezifisches Infektionsrisiko p;, ¢ (%) eine Rolle.

Die Entscheidung fiir diese Art der Modellierung basiert auf der Arbeit von Ciofi degli Atti

et al. (2008), die ebenfalls nur eine begrenzte Anzahl an Kontakten pro Lokalitit annehmen, der
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Untersuchung von Mossong et al. (2008), die bestatigt, dass es je nach Aktivitat unterschiedlich
viele und unterschiedliche Arten von Kontakten gibt und den Simulationsergebnissen von
Yang et al. (2008), die fiir unterschiedliche Typen von Lokalitdten verschiedene Infektions-

wahrscheinlichkeiten ermittelt haben.

N | Nge: Personen in der Lokalitat
Lokalitdat mit Ubertragungs-

wahrscheinlichkeit pians und
ng Kontakten

Person x betritt
die Lokalitdt

Abbildung 4.6.: Ubertragung der Infektion beim Betreten einer Lokalitét

In Abbildung 4.6 betritt ein Individuum x mit Gesundheitszustand g(z) eine Lokalitit, in
der sich ng.s weitere Individuen mit unterschiedlichen Gesundheitszustdnden g(¢) befinden.
Die Wahrscheinlichkeit, dass sich hierbei die Individuen gegenseitig anstecken, l4sst sich wie

folgt berechnen.

Fall 1: g(x) =T ANg(i) =S

Der erste Fall beschreibt das Betreten der Lokalitit von einem infizierten Individuum, fiir das
g(z) = I gilt. Die in der Lokalitit befindlichen empfanglichen Individuen konnen sich anste-
cken, wenn sie mit dem infizierten Individuum in Kontakt kommen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass das infizierte Individuum mit einem empfanglichen Individuum in Kontakt kommt, betragt
hierbei mzn(%, 1) und ist abhéngig von der Anzahl der Kontakte in der Lokalitit und der
Gesamtzahl an Individuen in dieser. Sind weniger Individuen in der Lokalitat vorhanden als es
Kontakte geben soll, betrdgt die Wahrscheinlichkeit des Kontaktes 100 %. Die Infektion wird
dabei mit der — vom Typ der Lokalitdt abhingigen — Wahrscheinlichkeit psyqns Uibertragen
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und ein empfingliches Individuum steckt sich mit dessen individueller Wahrscheinlichkeit

Pinf (1) an. Die Gleichung 4.6 beschreibt diesen Sachverhalt.

k o 1) * Dirans * Ping(1) wenng(i) = SAg(x) =1 (4.6)

DPgesamt (Z) = mm(
Nges

Fall 2: g(z) = S A g(i) =1

Im zweiten Fall betritt ein empfingliches Individuum g(z) = S eine Lokalitit, in der es
infizierte Individuen gibt. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich das eintretende Individuum
ansteckt pgesamt (x), ist abhingig von der Anzahl an Kontakten, die fiir die Lokalitit vorgesehen
sind und der Anzahl an bereits infizierten Individuen in der Lokalitat. Dies entspricht einer
hypergeometrischen Verteilung, bei der die Wahrscheinlichkeit des Kontaktes mit einem
infizierten Individuum mit der Anzahl an Kontakten ny und der Gesamtmenge an infizierten
Individuen in der Lokalitat n;, ¢ steigt. Die Infektion wird dabei mit der Wahrscheinlichkeit
Dtrans Ubertragen und das empfingliche Individuum steckt sich mit der Wahrscheinlichkeit

Pinf(x) an. Die Gleichung 4.7 beschreibt diesen Sachverhalt.

Nk Ninf\ (Nges —Ninf
pgesamt(x) = (Z ( . )((ng:];_u )) * Ptrans *pznf(w) wenn g(:c) =SA Ninf > 0 (4-7)

pn=1 Nk

Fall 3: g(i) =E —-IAg(i)=S5

Der dritte Fall beschreibt den Ubergang des Gesundheitszustandes eines, sich in der Lokalitit
befindenden Individuums von ,Exposed” nach ,Infectious®. Dadurch kann es andere empfang-
liche Individuen in der Lokalitat anstecken. Damit dieser Fall auch ohne das erneute Betreten
der Lokalitat berticksichtigt wird, tritt das Individuum erneut mit ny anderen Individuen in
Kontakt und kann dadurch die Infektion iibertragen. Gleichung 4.8 beschreibt diesen Sach-
verhalt, wobei sich im Vergleich zu Gleichung 4.6 nur die Gesamtmenge der auswahlbaren
Individuen verandert.

23

pgesamt(i) = mm( ) 1) * Ptrans *pmf(z) wenn g(Z) =S (4'8)

Nges — 1
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4.3. Entwurf

4.3.1. Technischer Entwurf

Bei Betrachtung der beiden vorgestellten Programmierparadigmen in Abschnitt 3.2.1 fallt auf,
dass es Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen diesen gibt. Sowohl bei der Agenten-
orientierten Programmierung als auch bei dem Aktorenmodell spielt die Nebenlaufigkeit
zwischen den Agenten beziehungsweise den Aktoren eine zentrale Rolle.

Wihrend bei der Agenten-orientierten Programmierung mehrere Agenten parallel eine Um-
welt beobachten, hierbei kontinuierlich Informationen aufnehmen und ihr Verhalten andern,
werden Aktoren nur bei der Verarbeitung einer eingetroffenen Nachricht aktiv und reagieren
auf diese. Die Kommunikation zwischen den Agenten im Agenten-orientierten Modell erfolgt
itber die Manipulation der Umwelt, wobei sie im Aktorenmodell iiber asynchronen Nachrich-

tenaustausch erfolgt.

Das fiir die eigene Arbeit — zur Modellierung der Agenten und der Umwelt — ausgewahl-
te Situated-Cellular-Agent-Model (siehe Abschnitt 3.2.3) schreibt kein technisches Framework
zur Implementierung vor, sodass die technische Umsetzung frei wéhlbar ist. Da eine moglichst
grofle Menge Agenten parallel in der Umgebung interagieren und eine skalierbare Losung ent-
wickelt werden soll, miissen entsprechende Grundlagen geschaffen werden, die eine derartige
Nebenlaufigkeit unterstiitzen.

Fir die technische Umsetzung der eigenen Arbeit werden daher beide Paradigmen kombiniert
und eine Hybridlosung geschaffen. Diese beinhaltet zum einen die Autonomie der Agenten-
orientierten Programmierung, als auch die Nebenlaufigkeit und den Nachrichtenaustausch
des Aktorenmodells. Das Aktorenmodell dient damit als technische Grundlage, um méoglichst
viele Agenten parallel simulieren zu kénnen und bietet zudem den Vorteil, dass gleichzeitig
ein Mechanismus existiert, mit dem Agenten iiber Ereignisse in der Umwelt informiert werden
konnen.

Die Umwelt und die Agenten werden auf Basis des SCA-Modells spezifiziert und in Java
implementiert. Damit die Agenten nebenldufig interagieren kénnen, ohne fiir jeden Agenten
einen eigenen schwergewichtigen Thread zu starten, werden die Agenten als leichtgewichtige
Aktoren erstellt. Die technische Grundlage bildet hierbei, das auf der Programmiersprache Sca-
la basierende Akka-Framework (siehe Abschnitt 3.2.2). Das Framework verwaltet die Aktoren

und ist verantwortlich fiir die Lastverteilung sowie den Nachrichtenaustausch.
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Die folgenden Vorteile ergeben sich durch diese Art der Umsetzung;:

+ Es werden keine schwergewichtigen Java-Threads fiir die einzelnen Agenten verwendet,

stattdessen gibt es eine definierte Anzahl an Worker-Threads, die die Arbeit ibernehmen.

+ Fur die Aktoren lassen sich Eigenschaften definieren, wie zum Beispiel der verwendete

Dispatcher, der Nachrichtendurchsatz oder der Typ des Postfachs.
+ Uber das Framework kénnen Nachrichten asynchron an die Agenten geschickt werden.

+ Agenten miissen nicht die gesamte Zeit aktiv sein, sondern kénnen unter bestimmten

Bedingungen (z.B. Antritt der Reise) aktiviert werden.

+ Weitere Aktoren lassen sich einfithren. Diese konnen fiir das Monitoring oder die
Verwaltung von Agenten auf Bahnsteigen und in Ziigen eingesetzt werden. Durch die
Asynchronitit des Nachrichtenaustausches entfallen blockierende Methodenaufrufe und

die korrespondierenden Aktoren kénnen sich direkt adressieren.

Die Nachteile die sich durch diese Arte der Umsetzung ergeben sind folgende:

- Erhohte Komplexitat bei der Implementierung, da das Aktorenmodell nicht fiir diese Art
der Verwendung gedacht ist.

- Kapselung der Aktoren kann nicht vollstdndig eingehalten werden, da die Agenten in

einer gemeinsamen Umgebung interagieren miissen.

- Es kann unvorhersehbare Komplikationen durch die Asynchronitat des Nachrichtenaus-
tauschs geben. Dadurch ist es beispielsweise moglich, dass Nachrichten von den Aktoren
zu spat abgearbeitet werden, wodurch Individuen in die falschen Ziige einsteigen oder

an den falschen U-Bahn-Stationen aussteigen.

4.3.2. Entwurf der Komponenten

Nachdem die fachlichen Anforderungen an das Simulationsmodell und die zu beriicksichti-
genden Aspekte umfassend spezifiziert sind, folgt der eigentliche Entwurf der Anwendung.
Hierbei soll das Simulationsmodell — gemaf Anforderung TA-A8 - in iiberschaubare Einheiten
gegliedert werden, um eine wart- und erweiterbare Anwendung zu erhalten, bei der einzelne
Komponenten leicht austauschbar sind.

Das Komponentendiagramm des Modells wird auf einem hohen Abstraktionsniveau vorgestellt

und im weiteren Verlauf dieses Kapitels auf die einzelnen Komponenten eingegangen. Der
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Entwurf der Anwendung orientiert sich hierbei an den Ideen und Konzepten der Qualitétssoft-
warearchitektur (kurz Quasar?).

Abbildung 4.7 zeigt das Komponentendiagramm der Anwendung. Die Komponenten sind
auf Basis fachlicher Funktionen geschnitten und kommunizieren iiber bereitgestellte Interfaces
miteinander. Im Komponentendiagramm sind sowohl die eigenen Komponenten des Simulati-
onssystems dargestellt, als auch die von Seeger (2012) entwickelten Komponenten, welche als
Fremdsysteme mit dem eigenen System verbunden sind. Beim Design der Komponenten und
der darunterliegenden Klassen werden die géngigen Prinzipien des objektorientierten Designs

angewandt, um ein wartbares und erweiterbares Simulationsmodell zu erstellen.

GUI

Die GUI-Komponente stellt dem Anwender eine Oberflache zur Konfiguration der Simulations-
parameter und zur Ausgabe der Simulationsergebnisse zur Verfiigung. Anwendungsfille wie
beispielsweise das Speichern der Simulationsparameter, das Laden von Simulationsergebnissen
oder das Starten der Simulation werden iiber das Interface ,ISimulationManager® an den An-
wendungskern weitergereicht. Daten zur Visualisierung einzelner U-Bahn-Stationen, Stadtteile
oder Lokalititen — gemif3 den Anforderungen TA-V4, TA-V7 und TA-V10 — werden tiber das
Interface ,IDataRequest” abgefragt. Diese Aufteilung folgt dem Interface-Segregation-Prinzip,
nach dem mehrere spezifische Interfaces im Gegensatz zu einem grofien die Wartbarkeit der
Anwendung erh6hen.

Die GUI-Komponente nutzt die Klasse ,MasterGUI“ der GUIPlugin-Komponente zur Visuali-
sierung des Transportnetzwerkes und der U-Bahn-Stationen gemaf3 der Anforderung TA-V4.
Das Interface ,ILayerManager” wird zur Erzeugung und Steuerung der verschiedenen Layer
fiir Stadtteile und Lokalitdten geméfy den Anforderungen TA-V6 und TA-V9 genutzt. Die
GUIPlugin-Komponente wurde von Seeger (2012) im Rahmen seiner Bachelorarbeit implemen-
tiert (siehe Abschnitt 4.2.1).

Die GUI-Komponente selbst stellt das Interface ,JUpdateable” bereit, welches von der Monitoring-
Komponente verwendet wird. Diese nutzt das Interface, um wahrend der Simulation Monitoring-
Daten zu aktualisieren oder die Stadtteile in der Karte — gemafl Anforderung TA-V8 — einzu-

farben.

*Quasar - Quasar beriicksichtigt bei der Architektur verschiedene Entwurfsprinzipien wie Datenabstraktion,
Trennung von Zusténdigkeiten und Geheimnisprinzip und bietet ferner weitere Architekturideen an, um
qualitativ hochwertige Informationssysteme zu entwerfen (Siedersleben, 2004).
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rk

Travelnetwe

Fremdkomponenten

Persistenz

Simulationssystem

Abbildung 4.7.: Komponentendiagramm des Simulationsmodells mit Fremdkomponenten
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Monitoring

Die Monitoring-Komponente ist fiir die Uberwachung der Agenten und ihrer Gesundheitszu-
stande verantwortlich. Nach Anforderung TA-A5 soll die Simulation in der Lage sein, wahrend
Ruhephasen, an denen keine Agenten im Transportnetzwerk unterwegs sind, beschleunigt
abzulaufen. Dadurch wird die Laufzeit der Simulation verringert und der zeitlich Aufwand fiir
eine Simulation minimiert. Da lediglich die Monitoring-Komponente einen Gesamtiiberblick
iiber die Agenten und deren Aufenthaltsort hat, stof3t sie tiber das Interface ,ISimulationMa-
nagerMonitoring® eine Beschleunigung der Simulation an und bremst sie wieder ab, sobald
Agenten anfangen zu reisen. Dies wird iiber die Manipulation des zeitlichen Kompressionsfak-
tors in der SimulationTimer-Komponente erreicht. Des Weiteren wird iiber das Interface die
Speicherung der Simulationsergebnisse — gemafy Anforderung TA-A10 — veranlasst.

Die Monitoring-Komponente nutzt das Interface ,ILocationMonitoring” zur Abfrage Stadtteil-
spezifischer Daten, wie dem prozentualen Anteil an Einwohnern in diesen. Die Daten dienen
zur Berechnung des prozentualen Anteils an erkrankten Individuen in einem Stadtteil. Das
Interface ,IMonitoringManagement“ hingehen wird von der Komponente selbst bereitgestellt
und von der SimulationManagement-Komponente genutzt, um diese zu initialisieren und zu
konfigurieren.

Die Agent-Komponente aus dem Anwendungskern hat keinen direkten Zugriff auf die Monitoring-
Komponente. Innerhalb der Monitoring-Komponente gibt es einen Aktor, der eingehende
Nachrichten von den Agenten entgegennimmt. Dies hat den Vorteil, dass die Agenten bei Zu-
standswechseln diese nicht iiber blockierende Methodenaufrufe der Monitoring-Komponente
mitteilen miissen, sondern asynchrone Nachrichten an den Monitoring-Aktor senden kénnen.
Dieser arbeitet die Nachrichten nacheinander ab und es kommt zu keinem konkurrierenden

Zugriff auf die Strukturen zur Speicherung der Informationen.

Anwendungskern

Der Anwendungskern — in Abbildung 4.7 griin dargestellt — enthélt alle fachlichen Kompo-
nenten, die zur Umsetzung der fachlichen Anforderungen notwendig sind. Die fachlichen
Komponenten biindeln fachliche Aufgaben, wodurch eine hohe Kohésion erreicht wird. Ferner
besitzen alle Komponenten Fassaden zur Reduzierung der Kopplung untereinander. Diese
implementieren die von den Komponenten bereitgestellten Interfaces und verstecken damit
die Komplexitét innerhalb der Komponente, indem sie Aufrufe gezielt delegieren.

Eine zentrale Rolle im Anwendungskern spielt die SimulationManagement-Komponente, die

alle anderen Komponenten iiber die jeweiligen Management-Interfaces initialisiert und konfi-
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guriert. Als einzige Komponente hat diese Zugriff auf die Persistenz zum Speichern und Laden
von Simulationskonfigurationen oder den Simulationsergebnissen.

Die Disease-Komponente biindelt alle fachlichen Aspekte beziiglich der Krankheit und stellt
sowohl der Agent-Komponente, als auch der Train-Komponente spezifische Interfaces be-
reit, tiber die diese Informationen abfragen konnen. Im Fall der Agent-Komponente ist dies
beispielsweise die Infektionswahrscheinlichkeit eines Individuums fiir ein bestimmtes Alter
und Geschlecht. Im Fall der Train-Komponente ist dies die Virulenz von Erregern auf einer
Oberflache, auf welche unter Abschnitt 4.2.4 eingegangen wird.

Die Station-Komponente enthilt die fachlichen Klassen zur Abbildung von U-Bahn-Stationen.
Die Komponente ermdglicht es Zigen, tiber das Interface ,IStationTrain® in Stationen einzu-
fahren und diese wieder zu verlassen.

Die Train-Komponente ist verantwortlich fiir die Erzeugung und Verwaltung der Zige. In
ihr wird die spatiale Struktur der Waggons aus Abschnitt 4.2.2 festgelegt und die einzelnen
Waggons zu Ziigen verbunden. Die Komponente nutzt die Interfaces ,IDiseaseTrain“ und
,IStationTrain® der entsprechenden Komponenten und stellt selbst das Interface ,ITrainAgent®
bereit, iber das Agenten Ziige betreten und verlassen konnen.

Die Measures-Komponente dient zur Kapselung der Gegenmafinahmen zwecks Einddmmung
der Infektionsausbreitung. Uber das Interface ,IMeasuresAgent” konnen Agenten auf Basis
ihres Alters und Geschlechts erfragen, wie grofl die Wahrscheinlichkeit ist, dass sie bei Erkran-
kung zu Hause bleiben.

Die Location-Komponente bildet Lokalitdten und die spatiale Struktur Hamburgs mit Stadttei-
len und Bezirken ab. Uber das Interface ,ILocationManagement® lasst sich Hamburg besiedeln,
wobei Wohnhéiuser auf Basis der Anforderungen FA-S4 und FA-S5 generiert werden. Uber das
Interface ,ILocationAgent“ haben Agenten die Moglichkeit Lokalitiaten zu betreten und zu
verlassen.

Die Agent-Komponente nutzt die bereitgestellten Interfaces der umliegenden Komponenten
zur Interaktionen mit diesen und stellt selbst das Interface ,JAgentManagement” bereit, mit
dem die Population generiert werden kann. Das Interface ,ITravelnetworkConnector® wird
von den Agenten genutzt, um Fahrpldne zu erfragen und zu priifen an welcher Station Agenten
die U-Bahn verlassen miissen.

Da als technische Grundlage das Akka-Framework aus Abschnitt 3.2.2 gew#hlt wird und
die Agenten somit als Aktoren angesehen werden konnen, widerspricht diese Art der Mo-
dellierung zunachst dem Aktorenmodell, welches eine Kommunikation ausschliellich tiber
asynchronen Nachrichtenaustausch vorsieht. Diese Entwurfsentscheidung liegt darin begriin-

det, dass nicht jedem Agenten der gesamte Umgebungskontext mitgeteilt werden kann, da
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sich dieser durch die Interaktion der anderen Agenten mit der Umgebung standig dndert und
damit zu einem grof3en Overhead fithren wiirde. Aus diesem Grund operieren die Agenten
entgegen dem Aktorenmodell auf einem gemeinsamen Speicherbereich, wodurch mit einem
erhohten Synchronisierungsaufwand zu rechnen ist. Um diesen zusitzlichen Aufwand zu
vermeiden, werden auch in anderen Komponenten Aktoren platziert, die gezielt an Stellten
eingesetzt werden, bei denen es zu schreibenden Operationen auf die internen Strukturen
kommt. So besitzen die Lokalitaten, Stationen und Ziige ebenfalls Aktoren zur Verwaltung der
in ihnen befindlichen Agenten. Als Beispiel sei das Sequenzdiagramm 4.11 aus Abschnitt 4.4.3

zu nennen, welches auf den Ablauf beim Betreten eines Waggons néher eingeht.

Travelnetwork

Die Travelnetwork-Komponente wurde von Seeger (2012) wahrend seiner Bachelorarbeit
implementiert und stellt das Interface ,ITravelnetworkConnector* bereit. Dieses Interface dient
dazu die SimulationManager-Komponente als Observer zu registrieren, um tiber Events im
Transportnetzwerk informiert zu werden. Ferner nutzen Agenten das Interface zur Ermittlung

von personlichen Fahrplénen.

Time

Als zentraler Zeitgeber des Simulationssystems dient die SimulationTimer-Komponente. Uber
das Interface ,ISimulationTimer" lassen sich die zu informierenden Observer registrieren und
der zeitliche Kompressionsfaktor bestimmten, mit dem die Simulation — gemafl Anforderung

TA-A5 - beschleunigt oder verlangsamt werden kann.

4.4. Implementierung

4.4.1. Umsetzung der Agenten
Zustande der Agenten

Wie in Abschnitt 4.3.1 erwahnt, werden die Agenten auf Basis des SCA-Modells spezifiziert
und in Java implementiert. Die Zustinde der Agenten mit den dazugehorigen Attraction-
und Repulsion-Fields, sowie den méglichen Aktionen aus Tabelle 4.3 sind als Aufzahlungstyp
umgesetzt, da sie selbst keinen Lebenszyklus besitzen und im Simulationsmodell lediglich
Werte darstellen, die von den Agenten benutzt werden.

Listing 4.1 zeigt den Konstruktor fiir einen Zustand und Listing 4.2 den Zustand Passenger
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mit seinen Feldern und Aktionen. Die Felder sind ebenfalls Aufzédhlungstypen, wohingegen

die Aktionen als Objekte implementiert sind, die das Interface IAction umsetzen.

/ % *
* Constructor for an AgentStateType
* @param attractionFields Attraction fields in this state
* Q@param repulsionFields Repulsion fields in this state
* Qparam actions Actions an agent could execute in this state
* Q@param desc Print-friendly description
*/
private AgentStateType (FieldTypel[] attractionFields,
FieldType[] repulsionFields,
IAction[] actions, String desc){

this.attractionFields = attractionFields;
this.repulsionFields = repulsionFields;
this.actions = actions;

this.description = desc;

Listing 4.1: Konstruktor fiir die Zustdnde von Agenten

PASSENGER( new FieldTypel]l] {FieldType.SEAT, FieldType.GRIP},
new FieldType[] {FieldType.DOOR, FieldType.PASSENGER},
new IAction[]l{new MoveAction(),
new UseObjectAction(FieldType.GRIP),
new EmitFieldAction(FieldType.PASSENGER),
new EmitFieldAction(FieldType.PATHOGENS)},

"Passenger")

Listing 4.2: Zustand PASSENGER mit Feldern und Aktionen

Diese Art der Implementierung erlaubt es, das Verhalten der Agenten zu verédndern, ohne
die Agenten selbst anpassen zu miissen. Sollen die Agenten auf zusitzliche Felder reagieren,
werden diese dem entsprechenden Zustand hinzugefiigt und die Agenten beriicksichtigen diese
bei ihrer Bewegung innerhalb der Waggons. Ahnlich erweiterbar sind, die dem Agenten zur
Verfiigung stehenden Aktionen. Werden weitere Objekte identifiziert, die der Agent nutzen
soll, reicht es ein entsprechendes UseObjectAction-Objekt im Zustand zu hinterlegen. Dieses

wird mit dem Feld initialisiert, welches das zu nutzende Objekt aussendet.
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Ablauf innerhalb der Agenten

Listing 4.3 zeigt die Methode nextStep (), die jeder aktive Agent innerhalb eines Zyklus durch-
lauft. Die Agenten halten sich hierbei selbst tiber Nachrichten vom Typ NEXT_STEP_MESSAGE
aktiv. In jedem Zyklus werden in der Methode doActionAccordingToState() jene Aktionen
durchgefiihrt, die im aktuellen Zustand des Agenten erlaubt sind. Darf der Agent sich bei-
spielsweise bewegen, wird tiberpriift ob eine bessere Position verfiigbar ist, die der Agent dann
einnimmt. Anschlieflend priift die Methode checkAgentStateTransition(), ob ein Zustands-
wechsel stattzufinden hat. Zu Zustandswechseln kann es entweder durch die Wahrnehmung
eines bestimmtes Feld mit einer definierten Intensitat kommen oder durch dufiere Einflisse,

wie das Eintreffen einer U-Bahn in einer Station (siehe Tabelle 4.2).

/ % *

* This method runs the next step of the agent, therefore actions

* according to the agents state are executed and state transition

* is checked. If the agent should stay active a new

* NEXT_STEP_MESSAGE is scheduled.

23/

private void nextStep (){
doActionAccordingToState () ; //Let the agent do something
checkAgentStateTransition () ; //Check for state transitions
//Schedule a new next step message

AgentStateType.GETIN ||

if (agentState

agentState == AgentStateType.PASSENGER ||
agentState == AgentStateType.SEATED ||
agentState == AgentStateType.GETOFF ||
agentState == AgentStateType.TRAIN_MISSED ||
agentState == AgentStateType.EXITING) {

schedulelMessageAccordingToSimualtionSpeed
(STEP_TIME_IN_MILLIS, NEXT_STEP_MESSAGE);

Listing 4.3: Ablauf innerhalb der Agenten

Befindet sich der Agent in einem Zustand, in dem er weiterhin aktiv bleiben soll, wird eine

neue NEXT_STEP_MESSAGE vorbereitet. Diese wird mit einer Verzégerung von STEP_TIME_IN_MILLIS

Millisekunden an den Agenten gesendet, um den néchsten Zyklus zu durchlaufen. Dadurch
sind nicht alle Agenten stidndig aktiv und die Worker-Threads werden nicht zusatzlich belastet.

In den Zustédnden INLOCATION und WAITING werden keine neuen Nachrichten erzeugt, da der
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Agent in diesen Zustdnden solange inaktiv bleibt, bis er seinen Zustand durch Nachrichten
von auflen wechselt.

STEP_TIME_IN_MILLIS berechnet sich aus der maximalen Bewegungsgeschwindigkeit von
Agenten. Bei einem Bewegungstempo von 4 %m (~ 1,2%) muss alle 250 Millisekunden
eine Nachricht verarbeitet werden. Da die Simulation nicht in Realzeit — sondern beschleunigt
— ablduft, wird in der Methode scheduleMessageAccordingToSimualtionSpeed() zusitzlich
der zeitliche Kompressionsfaktor beriicksichtigt. Bei einem zeitlichen Kompressionsfaktor von
20 vergehen innerhalb einer Sekunde in der Realitét, 20 Sekunden im Simulationsmodell. Ein
Agent muss sich dementsprechend 20-mal schneller bewegen, wodurch er alle 12,5 Millise-

kunden (= %gw) einen Schritt machen muss. Dadurch hat jeder Agent in der Realitéit 80

1000m3)
12,5ms /*

Nachrichten pro Sekunde zu verarbeiten (=

4.4.2. Definition der spatialen Struktur von Verkehrsmitteln

Fir eine moglichst einfache Erstellung unterschiedlicher Arten von Ziigen existiert eine

Fabrik-Methode, der verschiedene Zug-Vorlagen tibergeben werden kénnen.

==Interface>>
ITrainFactory
== = +createTrain{id : int, train : TrainTemplate, type : TrainLengthType) : I Train
ITrain Z‘E\
le ) ) TrainFactory [ TrainTemplate
Train é’__ - _.:: Tsla Etl_a tfi}_ e ] | v Elci;_}l#wangmplat&s : List=WagonTemplate>
+getWagon Templates(} : List<WagonTemplate>
Wagon |- - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ |
S < <<instantiate>> ‘T‘
é? WagonTempl: DT4
=< |nterface== <<Property>> #seatStructure : SeatTemplate[][] -DT4{)
IWagon <<Proparty>> #doorStructure : DoorTemplata[][] etinsta 1 OT4
<<Proparty>> #windowStructure : WindowTemplate[][] -initialize\Wagons() : void

<< Proparty>> #dusthinStructure : DusthinTemplate[][]
<< Proparty>> #gripStructure | GripTemplate[J[]
+WagonTemplate(seatStructure : SeatTemplate [J[], doorStructure : Do...

Abbildung 4.8.: Klassendiagramm der Fabrik zur Erzeugung von Ziigen

Abbildung 4.8 zeigt das vereinfachte Klassendiagramm der Fabrik. Uber die Fabrik-Methode
createTrain() lassen sich unterschiedliche Typen von Ziigen erzeugen, die im Vorfeld defi-
niert werden. Hierzu wird der Methode eine Vorlage iibergeben, in der die spatialen Strukturen

der unterschiedlichen Waggons eines Zuges spezifiziert sind. Im Simulationsmodell werden
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derzeit nur Zuge des Typs ,Doppeltriebwagen 4“ (kurz DT4) genutzt.

Die Klasse DT4 leitet von der abstrakten Klasse TrainTemplate ab und ist eine solche Vorlage.
Innerhalb der Klasse DT4 wird die spatiale Struktur der einzelnen Waggons iiber zweidimen-
sionale Arrays definiert, in denen einzelne Objekte wie Sitze, Miilleimer oder Tiiren platziert
werden. Abbildung 4.9 zeigt zwei solcher Arrays fiir einen mittleren Waggon, wobei im oberen
Array die Sitzplatze und im unteren die Tiiren platziert werden. Die Platzhalter in den Arrays
bestimmen die grundlegenden Eigenschaften der Objekte, wie deren Grée oder Oberflichen-
beschaffenheit. Die Platzhalter fiir Sitze nwRI, nwLE, seRI und seLE legen die Eigenschaften der
einzelnen Sitze fest. So liegen die Sitze neben einem Fenster (nw) oder auch nicht (se) und
haben eine spezifische Blickrichtung (LE/RI).

Auf Basis dieser Arrays erzeugt die Fabrik Waggons und fligt diese zu einem Zug zusammen,
der das Interface ITrain implementiert. Der erzeugte Waggon ist in Abbildung 4.10 darge-
stellt. Zwischenrdume im Waggon, die von keinem Objekt besetzt sind, werden mit Punkten
versehen, iiber die sich die Agenten bewegen konnen. Diese Punkte werden untereinander
verbunden und bilden den ungerichteten Graphen des SCA-Modells aus Abschnitt 4.2.2.

/ IMittlerer Wagon

SeatTemplate[ ][] seatStructureCenter = new SeatTemplate[][] {
{ mwRI, nwll, nwLE, nwRI, null, nwlE, nwll, null, null, nwRI, null, nwLE, nwRI, null, nwlE, nwRI, null, nwLE, null, null, null, nwRI, null, nwlE },
{ seRI, null, selE, seRI, null, selE, null, null, null, seRI, null, selE, seRI, null, selE, seRI, null, selE, null, null, null, seRI, null, selE },
{ seRI, null, null, null, null, null, null, null, null, null, null, nuwll, null, null, null, null, owll, null, null, null, null, null, null, selE },
{ seRI, null, selE, seRI, null, selE, null, null, null, seRI, null, selE, seRI, null, selE, seRI, null, selE, null, null, null, seRI, null, selE },
1 mMwRI, null, nwLE, nwRI, null, nwLE, null, null, null, nwRI, null, nwLE, nwRI, null, nwLE, nwRI, null, nwLE, null, null, null, nwRI, null, nwLE }

1

DoorTemplate[ ][] doorStructureCenter = new DoorTemplate[][] {
{ null, nwll, null, null, noll, noll, ewll, ddUP, null, null, noll, null, Aoll, Awll, noll, noll, eell, noll, nuell, ddUP, null, nwll, noll, nowll },
{ null, nwll, null, null, null, null, null, null, null, null, null, nwll, null, null, null, null, owll, null, null, null, null, null, null, null },
{ null, nwll, null, null, noll, noll, ewll, null, null, nell, noll, null, ooll, ewll, null, noll, nell, noll, nuell, ooll, owell, oell, ooll, nowll },
1 null, nwll, null, null, null, null, null, null, null, null, null, null, null, null, null, null, nwll, null, null, null, null, null, null, null },
{ null, null, null, null, nuoll, null, nwll, ddDW, null, null, null, null, null, null, null, null, null, null, null, ddDW, null, null, null, null }

Abbildung 4.9.: Arrays zur Definition der spatialen Struktur eines Waggons

Abbildung 4.10.: Spatiale Struktur eines mittleren Waggons vom Typ DT4
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4.4.3. Ereignisse beim Betreten eines U-Bahn-Waggons

Das Sequenzdiagramm aus Abbildung 4.11 zeigt den zeitlichen Ablauf von Ereignissen, die
beim Einsteigen in einen U-Bahn-Waggon auftreten. Der Agent befindet sich beim Einsteigen
im Zustand GetIn, in welchem er sich — gemaf} Tabelle 4.3 — durch die Aktion transport(p, q)
auf die Turen der U-Bahn zubewegt und dabei das Feld PASSENGER ausstrahlt. Hat der Agent
eine Tir erreicht, wird in der Methode checkAgentStateTransition() das maximale Tur-Feld
wahrgenommen und das Einsteigen veranlasst.

Der Agent erfragt iiber seine Fassade die ID des Waggons, welcher zu der Position gehort
an der sich der Agent befindet. Nachdem er die ID erhalten hat, wird iiber die gleichen
Schnittstellen der Wegpunkt transferSite ermittelt. Dieses ist der Punkt, den der Agent
nach dem Verlassen des Bahnsteigs im Waggon einnimmt. Nach Erhalt der transferSite
verlasst der Agent den Bahnsteig und meldet sich mit 1eavePlatform() iiber die Fassade vom
Bahnsteig ab, um nicht mehr tiber eintreffende Ziige informiert zu werden. Die Abmeldung
vom Bahnsteig erfolgt asynchron. Er iberpriift mit der Methode tryToOpenDoor (), ob die
Tiir des Waggons geschlossen ist und 6ffnet diese bei Bedarf. Anschlieflend betritt der Agent
mit enterTrain() den Waggon. Diese Methode wird tiber die Agenten-Fassade an die Train-
Komponente weitergereicht und der entsprechende Waggon sendet eine asynchrone Nachricht
vom Typ AddAgentMessage an den PassengerManager-Aktor, welcher die Fahrgiste fir den

Waggon verwaltet. Zuletzt wechselt der Agent in den Zustand Passenger.

Die Verwendung eines Aktors zur Verwaltung der Passagiere hat den Vorteil, dass Kon-
flikte beim Schreiben auf den gemeinsamen Speicherbereich ausgeschlossen werden, wenn
viele Agenten gleichzeitig einen Waggon betreten oder verlassen. Alle Agenten hinterlassen
eine Nachricht beim PassengerManager und kénnen ohne zu blockieren mit ihrem Program-
mablauf fortfahren. In der Nachricht wird zusétzlich eine Referenz auf den Agenten-Aktor
iibergeben, sodass der Waggon in der Lage ist, Nachrichten direkt an die einzelnen Agenten zu
senden. Damit konnen die Agenten zur Ankiindigung der nachsten Station direkt informiert
werden und eine entsprechende Schnittstelle zur Agenten-Komponente entfallt.

Diese Art der Aktoren wird auch bei der Verwaltung der Agenten auf den Bahnsteigen und in

den Lokalitaten verwendet.
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4.4.4. Besiedelung des Stadtgebietes

Die Besiedelung des Stadtgebietes erfolgt auf unterschiedliche Arten. Lokalitdten zu denen In-
formationen iiber OpenStreetMap verfiigbar sind, werden auf Basis dieser Daten im Stadtgebiet
platziert. Dies sind Lokalitdten vom Typ Universitat, Schule, Kindergarten, Kino, Restaurant
und Theater. Die restlichen abzubildenden Lokalitaten — gemafy Anforderung FA-L3 — werden

dynamisch generiert und zufillig in den Stadtteilen positioniert.

OpenStreetMap-Lokalititen

Listing 4.4 zeigt die Methode initializeOSMLocations der LocationAdministrator-Klasse.
Der Methode wird eine Menge von Bezirken tibergeben, die - gemaf Anforderung FA-S7 - bei
der Simulation beriicksichtigt werden sollen und eine Liste von Lokalititen, die im Stadtgebiet
zu platzieren sind. Objekte vom Typ ILocationModel werden durch den LocationReader
erzeugt, indem eine osm.pbf-Datei im PBF-Format* von Hamburg eingelesen wird und die
gewlinschten Lokalitdten extrahiert werden. Das Mapping zwischen OpenStreetMap-Amenities
und eigenen Typen von Lokalitdten ist im Anhang B.3 zu finden.
Auf Basis der Koordinaten einer Lokalitit wird der dazugehorige Stadtteil bestimmt (Zeile
11-13). Gehort der Stadtteil zu einem der Bezirke, die in der Simulation beriicksichtigt werden
sollen (Zeile 19), werden ein Aktor — der die in der Lokalitét befindlichen Agenten verwaltet —
(Zeile 20-21) und ein ILocation-Objekt erzeugt. Diesem Objekt wird das Modell der Lokalitat
iibergeben, welches die relevanten Daten fiir die Lokalitéit beinhaltet, der Stadtteil zu dem
die Lokalitit gehort und der zuvor erzeugte Aktor. Anschlielend werden zum schnelleren
Auffinden der Lokalitat Referenzen auf diese, in unterschiedlichen Strukturen gespeichert
(Zeile 24-25).
/ % *
* This method initializes the locations read from OpenStreetMap
* Qparam sectors List with sectors which should be considered
* for this simulation
* Q@param locations List with location models
*/
public void initializeOSMLocations (Set<SectorType> sectors,
List<ILocationModel> locations){
for (ILocationModel loc : locations) {

//Get district from district administrator

*PBF - Das Protocolbuffer Binary Format ist ein alternatives, binires Format zum urspriinglichen XML-Format der
OpenStreetMap Daten und wurde entwickelt um zukiinftige Erweiterungen zu unterstiitzen und die Flexibilitat
zu erhdhen.
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IDistrict district = districtAdministrator
.getDistrictByCoordinates (loc.getLongitude (),
loc.getLatitude ());
if (district==null){
logger . .warn("No district for location " +
loc.getDescription() + " with coordinates " +

loc.getLongitude() + "/" + loc.getlLatitude() +

" has been found. Location will not be created!");

} else if(sectors.contains(district.getSector())) {
ActorRef agentManager = actorSystem.
actor0f (new Props(AgentManagerActor.class));
ILocation location = new Location(loc, district,
agentManager) ;
locationMap.put(loc.getID(), location);
addLocationToTypeMap (location);

Listing 4.4: Erzeugung von OpenStreetMap Lokalitaten

Die Verwendung frei verfiigbarer Geoinformationsdaten von OpenStreetMap erlaubt es,
auf Basis realer Daten unterschiedliche Typen von Lokalitaten zu erzeugen und diese im
Stadtgebiet zu platzieren. Ferner konnen durch diese Art der Umsetzung neue Typen von
Lokalitaten hinzugefiigt werden, indem weitere Amenities von OpenStreetMap im Simulations-
modell abgebildet werden. Die vorhandenen Lokalitaten konnen aktualisiert werden, indem
eine aktuellere Version der osm.pbf-Datei von Hamburg eingelesen wird. Die Daten werden
regelméaflig von Geofabrik (2013) aktualisiert und kénnen von dort bezogen werden.

Soll das Simulationsmodell auf eine andere Stadt iibertragen werden, konnen die OpenStreetMap-
Daten jener Stadt genutzt werden, um deren spezifische Verteilung und Zusammensetzung

der Lokalitaten nachzubilden.

Wohnhauser

Wohnhéuser werden im Simulationsmodell auf Basis der prozentualen Bevolkerungsanteile
eines Stadtteils sowie dessen durchschnittlicher Haushaltsgrofie generiert und zufillig im Stadt-
teil platziert. Listing 4.5 zeigt einen Ausschnitt aus der Methode initializeHomeLocations ()
der LocationAdministrator-Klasse. Die Anzahl der Haushalte pro Stadtteil numberOfHomes

berechnet sich aus dem prozentualen Anteil an Einwohner in dem Stadtteil, der zu simulieren-
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den Anzahl an Individuen und der durchschnittlichen Haushaltsgrofie in dem Stadtteil.

Bei einer zu simulierenden Population von 200.000 Individuen, einem Stadtteil der 2,137 % an
der Gesamtbevoélkerung ausmacht und dabei eine durchschnittliche Haushaltsgrofie von 1,5
Individuen pro Haushalt aufweist (Stadtteil Hamm), ergeben sich 2.849 Haushalte fiir diesen
Stadtteil.

1 int numberOfHomes = (int)(dis.getPercentageOfPopulation () *
2 populationCount100 /
3 dis.getAveragePersonsPerHousehold ());

Listing 4.5: Berechnung der Haushalte pro Stadtteil

Da nicht zwingend alle Bezirke von Hamburg zur Simulation ausgew#hlt werden, die
prozentualen Angaben der einzelnen Stadtteile sich aber auf Hamburgs Gesamteinwohnerzahl
beziehen, muss bei einer partiellen Simulation berticksichtigt werden, dass nur ein Teil des
Stadtgebietes mit der gewiinschten Anzahl an Individuen besiedelt wird. Hierzu wird die
Anzahl der zu simulierenden Individuen auf das gesamte Hamburger Stadtgebiet hochgerechnet
und der Methode in der Variablen populationCount100 iibergeben. Damit wird sichergestellt,
dass die gewiinschte Anzahl an zu simulierenden Individuen auch dann erreicht wird, wenn

nur ein Teil der sieben Bezirke zur Simulation ausgew#hlt werden.

Arbeitsplatze

Die Anzahl an generierten Arbeitspliatzen hangt von der Anzahl an arbeitenden Individuen
und der durchschnittlichen Anzahl von Individuen pro Arbeitsplatz ab. Wahrend sich der
Wert numberOfWorkingIndividuals aus der Anzahl an simulierten Individuen im Altersbe-
reich von 18 bis 64 Jahren - die keine Universitat besuchen — berechnet, wird der Wert
averageNumberOfWorkersPerWorkplace direkt iiber die Benutzeroberfliche definiert.

Die generierten Lokalitdten werden — wie auch die OSM-Lokalitaten — mit einem Aktor zur
Verwaltung der Agenten erzeugt, im Gegenzug zu diesen aber zufillig in den zu simulierenden

Bezirken von Hamburg platziert.

1 int numberOfWorkplaces = (int) (numberOfWorkingIndividuals /

2 averageNumberOfWorkersPerWorkplace);

Listing 4.6: Berechnung der Arbeitspldtze in Hamburg
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4.4.5. Benutzeroberfliche und Visualisierung
Oberflache fiir die Parametrisierung und die Simulationsergebnisse

Gemaf} den Anforderungen TA-V1 und TA-V2 gibt es eine Benutzeroberfliche zur Parametri-
sierung der Simulation und zur Ausgabe von Simulationsergebnissen. Die Oberflache ist in
Abbildung C.1 sowie C.2 dargestellt und untergliedert sich in vier Bereiche.

Uber die Meniileiste konnen Konfigurationen geladen oder gespeichert und vorhandene Er-
gebnisse alter Simulationen visualisiert werden. Der Meniipunkt ,View" erlaubt den Wechsel
zwischen den Masken zur Parametrisierung und Ergebnisansicht.

Der zweite Bereich variiert in Abhéngigkeit der ausgewahlten Maske und dient zur Parametri-
sierung der einzelnen Aspekte der Simulation oder zur Betrachtung der Simulationsergebnisse.
In beiden Masken gibt es Reiter zwischen denen gewechselt werden kann, wodurch die Ober-
flache eine klare Strukturierung erhalt. Abbildung C.1 zeigt den Reiter zur Konfiguration der
Lokalitidten gemafd Tabelle 5.11.

Der dritte Bereich ,Visual output® ist nur wihrend der Simulation aktiv und erlaubt es Lokali-
taten, Stadtteile und Bezirke auf der Karte von Hamburg ein- und auszublenden. Im vierten
Bereich wird der Simulationsfortschritt angezeigt und Riickmeldungen an den Benutzer gege-

ben.

Die Benutzeroberflache orientiert sich gemaf3 Anforderung TA-V3 an der Richtlinie der EN
ISO 9241-110 und ist auf Basis von Java Swing® und AWT® implementiert. Zur Erzeugung der

Diagramme fiir die Simulationsergebnisse wird die JFreeChart-Library verwendet.

Visualisierung des Transportnetzwerkes und der Stationen

Zur Darstellung des Transportnetzwerkes und zur Veranschaulichung des Verhaltens von
Agenten innerhalb der Transportmittel gibt es eine Visualisierung, die in Abbildung C.3 und
C.4 dargestellt wird.

Der rechte Teil der Oberflache wurde von Seeger (2012) in seiner Bachelorarbeit umgesetzt
(siehe Abschnitt 4.2.1), wobei der linke Teil Ergebnis der eigenen Arbeit ist. Die Karte stellt das
abgebildete Transportnetzwerk mit den U-Bahn-Linien dar, die von Individuen genutzt werden,
um zu den Lokalitdten zu gelangen. In der Karte lassen sich die U-Bahn-Stationen auswahlen,

die daraufhin im linken Teil der Oberflache angezeigt werden. Ziel dieser Visualisierung ist

*Swing - Swing ist eine Programmierschnittstelle und Grafikbibliothek zur Programmierung grafischer Benutze-
roberflichen.

SAWT - Das Abstract Window Toolkit stellt eine Standard-Programmierschnittstelle zur Erzeugung und Darstel-
lung plattformunabhangiger grafischer Benutzerschnittstellen dar.
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es, das Verhalten der Individuen innerhalb der Transportmittel zu iiberwachen. Ferner kann
die Oberflache dazu genutzt werden, die Thematik der Arbeit zu transportieren, da mit dieser
auch Personen erreicht werden, welche in diesem Themengebiet unerfahren sind. Innerhalb
der Karte konnen Lokalitdten und Stadtteile eingeblendet werden, die sich daraufhin anklicken
lassen und weitere Informationen gemafl den Anforderungen TA-V7 und TA-V10 bereitstellen.
Die Stadtteile werden gemaf3 der Anforderung TA-V8 auf Basis des Anteils an infizierten

Einwohnern eingefarbt, wie Abbildung C.4 zu entnehmen ist.

Die Visualisierung des Transportnetzwerkes und der Stationen — mit den darin befindli-
chen Transportmitteln — wird mit der Game-Library Slick2D umgesetzt. Diese basiert auf der
LWJGL’-Library und erméglicht eine leichtgewichtige visuelle Ausgabe, die den Anspriichen

der eigenen Arbeit gentigt.

4.4.6. Feinabstimmung
Akka

Zur Konfiguration der Dispatcher in Akka (siehe Abschnitt 3.2.2) werden in der applicati-
on.conf Datei alle Einstellungen beziiglich der im Simulationsmodell verwendeten Dispatcher
hinterlegt.

Der Nachrichten-Durchsatz gibt an, wie viele Nachrichten ein Aktor verarbeiten darf, bevor
sich der Worker-Thread dem nachsten Aktor widmet. Ein geringer Wert sorgt dabei fiir mehr
Fairness, da in der gleichen Zeit mehrere Aktoren ihre Nachrichten verarbeiten kénnen. Eine
Erhéhung des Durchsatzes hingegen fiihrt zu einer Verbesserung der Performance, im Hinblick
auf die Gesamtzahl der verarbeiteten Nachrichten (Typesafe Inc, 2013; Akka Team Blog, 2012).
Der Standard-Wert wird von 5 auf 25 erhoht, da allein durch die internen Nachrichten der
Agenten, bei einem zeitlichen Kompressionsfaktor von 20, jede Sekunde 80 Nachrichten pro
Agent erzeugt werden (siehe Abschnitt 4.4.1). Der Wert ist so gewihlt, dass es jedem Agenten
moglich sein sollte, innerhalb einer Zeitscheibe die U-Bahn zu betreten und zu verlassen, ohne
dabei durch eine zu starke Unfairness andere Agenten zu behindern.

Als Mailbox wird abweichend vom Standard die SingleConsumerOnlyUnboundedMailbox ver-
wendet, da im Simulationsmodell jeder Aktor seine eigene Mailbox besitzt und lediglich
Nachrichten aus dieser verarbeitet. Im Gegensatz zur Standard UnboundedMailbox besitzt
die verwendete Mailbox eine besonders effiziente Multiple Producer Single Consumer Warte-

schlange (Typesafe Inc, 2013).

"LWJGL - Die Lightweight Java Game Library ist eine Programmbibliothek zur Spieleentwicklung, die den Zugriff
auf OpenGL-Funktionen erméglicht.
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Java

Zum Aufruf der Benutzeroberflache existiert eine run.bat bzw. run.sh, die alle nétigen Parame-
ter zum Starten des Simulationsmodells enthilt.

Der Parameter -Dorg.lwjgl.opengl.Display.allowSoftwareOpenGL=true gehort zur verwende-
ten LWJGL-Bibliothek und erlaubt die Erzeugung eines, lediglich auf Software basierenden
OpenGLS-Kontextes. Dies ist erforderlich, wenn OpenGL bzw. die Hardwarebeschleunigung
zum Beispiel durch das RDP’-Protokoll deaktiviert ist.

Die Parameter -Xms und -Xmx geben die Menge an Arbeitsspeicher an, die die JVM!’ initial
annimmt (-Xms) und wihrend der Simulation maximal annehmen darf (-Xmx). Die Werte
héngen von der Anzahl an zu simulierenden Individuen ab und kénnen frei konfiguriert
werden. Eine Simulation von 25.000 Individuen benétigt ungefahr 5 GB Arbeitsspeicher.

Der Parameter -XX:+UseGIGC aktiviert den offiziell in Java 7 eingefithrten GarbageFirst-
Collector (G1GC), welcher als Langzeitersatz fiir den Concurrent Mark-Sweep-Collector (CMS)
geplant ist. Der G1GC ist speziell fiir Multiprozessor-Maschinen mit groflen Arbeitsspeichern
entwickeln worden und erlaubt die Definition benutzerdefinierter Pausenzeiten fiir die Entsor-
gung nicht mehr benotigter Objekte (Williams, 2012). Im Simulationsmodell wird er eingesetzt,

um die Latenz fiir die Garbage-Collection méglichst gering zu halten.

4.5. Softwareverifikation

Nach Umsetzung des Simulationsmodells folgt die systematische Erstellung von Tests, um
mogliche Fehler im Code aufzudecken und die Qualitat des entwickelten Produktes zu sichern.
Zu diesem Zweck werden fiir die Komponenten des Anwendungskerns, des Monitoring und
der Persistenz Modul-, Komponenten- und Integrationstests definiert. Zur Erstellung der
Tests wird das JUnit-Framework verwendet und zur Uberpriifung der Testabdeckung kommt
Cobertura als Maven-Plugin zum Einsatz. Das Maven-Projekt ist so konfiguriert, dass wahrend
des Build-Prozesses die definierten JUnit-Tests automatisch durchgefithrt werden und ein

entsprechender Report zur Testabdeckung generiert wird.

#0OpenGL - Die Open Graphics Library ist eine Spezifikation zur plattform- und programmiersprachenunabhéngi-
gen Entwicklung von 2D- und 3D-Computergrafiken.

RDP - Das Remote Desktop Protocol ist ein Netzwerkprotokoll zum entfernten Zugriff auf Computer.

JTVM - Die Java Virtual Machine dient als Laufzeitumgebung fiir Java-Programme und ist fiir die Ausfithrung von
Java-Bytecode verantwortlich.
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4. Umsetzung

4.5.1. Modultest - IDiseaseModel

Eine beispielhafte Test-Methode eines Modultests ist in Listing 4.7 zu sehen. Diese Methode
iiberpriift den Setter fiir die Inkubationszeit der Krankheit, mit dem dieser Wert gedndert
werden kann. Nach Aufruf des Setters in Zeile 4 wird in Zeile 5 mittels assert-Anweisung
iiberpriift, ob der Wert erfolgreich gesetzt wurde. Der gesetzte Wert darf dabei maximal um

10~8 vom zuriickgegeben Wert abweichen.

@Test
public void testSetLatencyPeriod (){
float newValue = 10;
DISEASE_MODEL.setLatencyPeriodInDays (newValue) ;
assertEquals ("Latency period must be " + newValue, newValue,
DISEASE_MODEL.getLatencyPeriodInDays () ,1e-8);

Listing 4.7: Test-Methode fiir den Setter der Inkubationszeit

4.5.2. Komponententest - IDiseaseAgent

Zur Uberpriifung der Komponenten-Schnittstellen werden Komponenten-Tests definiert. Als
Beispiel hierfiir zeigt Listing 4.8 jene Test-Methode, die zur Uberpriifung der im Interface
IDiseaseAgent angebotenen Methode getContaminationProbability() dient. Uber diese
Methode erfragen Individuen von der Disease-Komponente ihr vom Alter, Geschlecht und
Gesundheitszustand abhangiges Kontaminationsrisiko. Dieses gibt die Wahrscheinlichkeit an,
mit der die Umgebung kontaminiert wird, wenn die Individuen erkrankt sind und husten,
niesen oder Objekte berithren.

Die Zeilen 8-15 priifen, ob fiir jedes Alter und Geschlecht der Altersgruppe TODDLER, die im
Vorfeld definierten Wahrscheinlichkeiten zuriickgegeben werden. Diese Schleife wird fiir jede
weiter Altersgruppe wiederholt.

Zur Uberpriifung von Fehlerfillen wird in den Zeilen 19-25 getestet, wie die Methode auf
die Uberschreitung des Altersbereiches reagiert. Die Methode soll fiir nicht definierte Alter
eine Wahrscheinlichkeit von 0 zuriickgeben. In den Zeilen 27-40 werden die tibrigen Gesund-
heitszustidnde fur jedes Alter und Geschlecht tiberpriift. Da die Individuen nur im Zustand
INFECTIOUS in der Lage sein sollen die Umgebung zu kontaminieren, muss die zuriickgegebene
Wabhrscheinlichkeit unabhangig von Alter und Geschlecht fiir alle anderen Zustinde immer 0

betragen.
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4. Umsetzung

1 @Test

2 public void testGetContaminationPropabilityAgent (){

3 IDiseaseAgent agentInf = (IDiseaseAgent)DISEASE_COMPONENT;
4 DiseaseStateType state = DiseaseStateType.INFECTIOUS;

5 SexType m = SexType.MALE;

6 SexType f = SexType.FEMALE;

7

8 for (int age = AgeGroupType.TODDLER.getMinAge ();

9 age <= AgeGroupType.TODDLER.getMaxAge (); age++){

10 assertEquals ("Probability should be " + 0.2, 0.2,

11 agentInf.getContaminationProbability (state, age, m),1le-3);

13 assertEquals ("Probability should be " + 0.3, 0.3,

14 agentInf.getContaminationProbability (state, age, f),le-3);
15 }

16

17 ... //Schleife wird fir jede Altersgruppe wiederholt

18

19 //0ut of range check

20 int age = AgeGroupType.ELDERLY.getMaxAge ()+1 ;

21 assertEquals ("Probability should be " + 0, O,

2 agentInf.getContaminationProbability (state, age, m),le-3);
23

24 assertEquals ("Probability should be " + 0, O,

25 agentInf .getContaminationProbability (state, age, f),1le-3);
26

27 //Test other disease states (probability should be 0)

28 int minAge = AgeGroupType.TODDLER.getMinAge ();

29 int maxAge = AgeGroupType.ELDERLY.getMaxAge ();

30

31 for (int tempAge = minAge; tempAge <= maxAge; tempAge++){

32 for (DiseaseStateType tempState : DiseaseStateType.values ()){
33 if (tempState!=DiseaseStateType . INFECTIOUS){

34 assertEquals ("Probability should be " + 0, O,

35 agentInf.getContaminationProbability (tempState,

36 tempAge, m),le-3);
37

38 assertEquals ("Probability for age should be " + 0, O,

39 agentInf.getContaminationProbability (tempState,

40 tempAge, f),le-3);
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4. Umsetzung

Listing 4.8: Test-Methode fiir die Kontaminationswahrscheinlichkeit der Umgebung

4.5.3. Analyse der Testabdeckung

Durch insgesamt 306 Test-Methoden fiir die 174 Klassen und Interfaces des Simulationsmodells
wird eine Testabdeckung von insgesamt 97 % der Codezeilen und 89 % der Entscheidungszweige
erreicht (sieche Abbildung 4.12). Die zyklomatische Komplexitit!' des gesamten Projektes liegt
bei 1,47. Der hohe Wert von 4,5 fiir die TrainFactory liegt darin begriindet, dass in dieser
Klasse die Ziige auf Basis der in Arrays definierten spatialen Strukturen erzeugt werden (siehe
Abschnitt 4.4.2).

Es ist zu erwdhnen, dass ausschlieB8lich der gesamte Anwendungskern (siehe Abbildung
4.7), das Monitoring und die Persistenz getestet werden. Auf eine dedizierte Uberpriifung der
Benutzeroberfldche durch spezielle Oberflichentests wird verzichtet, da der Fokus dieser Arbeit
auf der fachlichen und technischen Umsetzung der Problemstellung liegt. Die Oberflache stellt

lediglich ein Goodie zur bequemeren Konfiguration des Simulationsmodells dar.

""McCabe-Metrik (auch zyklomatische Komplexitit) - Die McCabe-Metrik ist eine Software-Metrik, die angibt wie
schwer eine Methode, Klasse, Komponente zu verstehen ist, indem die Anzahl an linear unabhéngigen Pfaden
auf dem Kontrollflussgrafen betrachtet wird.
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4. Umsetzung

Coverage Report - All Packages

# Classes
All Packages 174
de.haw hamburg.UBahnSimulation.agentComponent 7
de.haw hamburg.UBahnSimulation.agentComponent.actions 7
de.haw hamburg.UBahnSimulation.agentComponent.activities 2
de.haw hamburg.UBahnSimulation.agentComponent.agent

de.haw hamburg.UBahnSimulation.datatvpes

de.haw hamburg.UBahnSimulation.datatypes.ageSexEntry

de.haw hamburg.UBahnSimulation.di omponent

de.haw hamburg.UBahnSimulation.diseaseComponent.disease

de.haw hamburg.UBahnSimulation.locationComponent

de.haw hamburg.UBahnSimulation.locaticnComponent.districts

de.haw hamburg.UBahnSimulation.locationCompoenent.locations

de.haw hamburg.UBahnSimulaticn.measuresComponent

de.haw hamburg.UBahnSimulation.messages

de.haw hamburg.UBshnSimulaticn.messages.agent

de.haw hamburg.UBahnSimulation.messages.location

de.haw hamburg.UBahnSimulaticn.messages.monitering

de.haw hamburg.UBahnSimulation.messages.platform

de.haw hamburg.UBahnSimulation.messages.test

de.haw hamburg.UBahnSimulation.messages.train

de.haw hamburg.UBahnSimulaticn.moniteringCemponent

de.haw hamburg.UBahnSimulation.monitoringComponent.data

de.haw hamburg.UBshnSimulaticn.persistenceComponent

de.haw hamburg.UBahnSimulation.persistenceComponent.converter
de.haw hamburg.UBzshnSimulaticn.simulaticnManagementCemponent
de.haw hamburg.UBahnSimulation.stationComponent

de.haw hamburg.UBahnSimulaticn.staticnCompeonent.station

de.haw hamburg.UBahnSimulation.trainComponent

de.haw hamburg.UBahnSimulaticn.trainCemponent.train

de.haw hamburg.UBahnSimulation.trainComponent.train.interfaces
de.haw hamburg.UBahnSimulaticn.trainCempeonent.trainFactory

de.haw hamburg.UBahnSimulation.trainComponent.trainFactory.templates
de.haw hamburg.UBahnSimulaticn. utility

Package *
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Abbildung 4.12.: Testabdeckung des Simulationsmodells
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5. Parametrisierung

5.1. Zeitraum und zeitliche Kompression

Als Szenario soll die Ausbreitung der HIN1-Influenza-Pandemie im Hamburger Stadtgebiet
aus den Jahren 2009/2010 untersucht werden. Zur Definition des Start- und Enddatums der
Simulation, wird der epidemiologische Bericht ,Meldepflichtige Infektionskrankheiten in Ham-
burg 2009“ des Instituts fir Hygiene und Umwelt verwendet. Dieser enthélt Daten zum Verlauf
der HiN1-Influenza-Pandemie in Hamburg.

Dem Bericht zufolge gab es zunichst eine kleinere Erkrankungswelle im Sommer 2009 (KW 30
- KW 37), die aber zu keiner flaichendeckenden Krankheitsausbreitung innerhalb Hamburgs
fithrte. Der eigentliche Ausbruch der Pandemie begann ab KW 43, erreichte seinen Hohepunkt
im November 2009 (KW 46) und nahm bis zum Januar 2010 (KW 1) wieder ab (Fell und
Brandau, 2009)[S. 67 ff.]. Auf Basis dieser Daten wird der Zeitraum vom 19.10.2009 (KW 43)
bis 10.01.2010 (KW 1) als Simulationszeitfenster gew#hlt. Der Simulationszeitraum umfasst
zwolf Wochen und liegt damit leicht iber der Dauer einer saisonalen Influenza-Welle, die in

der Regel zwischen acht und zehn Wochen andauert (siehe Abschnitt 3.1.1).

Die zeitliche Kompression der Simulation wird wie folgt festgelegt. Wéahrend die Agenten
offentliche Transportmittel nutzen und Aktivitdten nachgehen, wird mit 20-facher Geschwin-
digkeit simuliert. Befinden sich alle Agenten in Lokalitaten, wird dieser Faktor auf 600 erhoht.
Dadurch vergehen in einer Sekunde Realzeit zehn Minuten im Simulationsmodell. Dies hat den
Vorteil, dass zu Zeiten in denen das Transportnetzwerk nicht genutzt und damit die Menge
an generierten Events gering ist, die Simulation beschleunigt und die Laufzeit der Simulation
verringert wird. Die Faktoren wurden experimentell auf Basis der Leistung des zur Verfiigung
stehenden Simulationsrechners bestimmt (siehe Abschnitt 7.2).

Tabelle 5.1 fasst die in diesem Abschnitt behandelten Parameter zusammen.

62



5. Parametrisierung

Parameter Einheit Wert
Startdatum Datum | 19.10.2009
Enddatum Datum | 10.01.2010
Kompressionsfaktor normal Faktor 20
Kompressionsfaktor beschleunigt | Faktor 600

Tabelle 5.1.: Zeitraum und zeitliche Kompression der Simulation

5.2. Krankheit

5.2.1. Inkubationszeit und Dauer der Infektion

Inkubationszeit und Dauer der Infektion hdngen vom infizierten Individuum und dem Influenza-
Virus ab. Nach Angaben vom Robert-Koch-Institut (2011) ist die Inkubationszeit des HIN1-
Virus mit der einer saisonalen Influenza vergleichbar und liegt bei ein bis zwei Tagen. Gleiches
gilt auch fiir die Dauer der Infektiositat, die im Mittel vier bis finf Tage betragt. Das Centers for
Disease Control and Prevention (2010) berichtet fiir den zu untersuchenden HiN1-Influenza-
Subtyp von einer Inkubationszeit von ein bis vier Tagen — mit einem Mittelwert von zwei
Tagen — und einem Zeitraum von fiinf bis sieben Tagen, in denen das erkrankte Individuum in
der Lage ist andere Individuen zu infizieren. Damit ist die vom CDC angegebene Dauer der
Hi1N1-Infektion leicht hoher als die einer gewohnlichen Influenza-Infektion, die nach Van-Tam
und Sellwood (2009) und der World Health Organisation (2010b) bis zu fiinf Tage andauert.

Auf Basis dieser Werte werden fiir die Inkubationszeit und die Dauer der Infektion, die in

Tabelle 5.2 dargestellten Werte angenommen.

Parameter Einheit | Wert
Inkubationszeit Tage 2
maximale + Abweichung | Tage 1
Dauer der Infektion Tage 5
maximale = Abweichung | Tage 1

Tabelle 5.2.: Inkubationszeit und Dauer der Infektion

5.2.2. Infektionswahrscheinlichkeit der Individuen

Das Simulationsmodell erlaubt die Festlegung der Infektionswahrscheinlichkeiten fiir die
Risikofaktoren Alter und Geschlecht, die nach Angaben der World Health Organisation (2010b)
und Van-Tam und Sellwood (2009) Einfluss auf die Infektion mit einem Influenza-Erreger
haben.
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5. Parametrisierung

In der Untersuchung von Van Kerkhove et al. (2011) werden tiber 70.000 Patientendaten aus
19 Landern zu verschieden starken Verldufen der Erkrankung mit dem HIN1-Stamm vergli-
chen. Dabei wird zwischen in Krankenhausern eingewiesenen, fiir Intensive Care Units (ICUs)
zugelassenen und fatalen Fillen mit Todesfolge unterschieden. Die Untersuchung kommt
zu dem Schluss, dass die Wahrscheinlichkeit einer akuten Infektion mit dem H1N1-Erreger,
ahnlich der einer gewohnlichen Influenza ist. Das grof3te Risiko einer Infektion mit Behand-
lung im Krankenhaus haben dabei Kindern unter 15 Jahren, wobei die hochste Sterberate bei
Erwachsenen iiber 64 Jahren liegt. Der Vergleich zwischen in Krankenhdusern behandelten
und fatalen Féllen deutet an, dass Senioren ein geringeres Infektionsrisiko aufweisen. Das
Verhiltnis zwischen mannlichen und weiblichen Patienten ist in allen Fallen ausgeglichen,
wobei schwangere Frauen im dritten Trimester eine hohere Wahrscheinlichkeit der Kranken-
hauseinweisung besitzen, als die allgemeine Population.

Van-Tam und Sellwood (2009)[S. 4-7] kommen fiir die saisonale Influenza zu dhnlichen Er-
kenntnissen und beschreiben, dass die grofiten Infektionsraten bei jungen Individuen auftreten,
die grofiten Auswirkungen jedoch bei Senioren zu erkennen sind. Aus einer Studie, die 1970 in
den USA durchgefiihrt wurde, ergeben sich Infektionsraten von 20-30 % fiir Kleinkinder unter
1 Jahr, 15-45 % fur Kinder von 1-9 Jahren und 12-20 % fur Erwachsene tiber 40 Jahren.

Die World Health Organisation (2010b)[S. 37] beschreibt das Alter als grofiten Risikofaktor fiir
den fatalen Ausgang einer Infektion, wobei das Risiko fiir Manner grofler zu sein scheint als
das fiir Frauen. Beziiglich des individuellen Risikos auf Basis des Alters und Geschlechts kann
die WHO jedoch nur schwer konkrete Aussagen treffen, da in den meisten Studien die Daten
nicht sowohl nach Alter als auch nach Geschlecht aufgespalten werden.

Auf Basis dieser Erkenntnisse werden die Infektionswahrscheinlichkeiten p;;, ; fiir mannliche
und weibliche Individuen gleich bewertet, wobei das Infektionsrisiko von Kindern hoher

eingestellt wird als das fiir Erwachsene. Die Parameter fiir die Simulation sind Tabelle 5.3 zu

entnehmen.
Altersklasse | Einheit | Wert méannlich | Wert weiblich
0 - 5 Jahre Prozent 30 30
6 - 12 Jahre | Prozent 25 25
13 - 18 Jahre | Prozent 20 20
19 - 64 Jahre | Prozent 15 15
65 - 90 Jahre | Prozent 15 15

Tabelle 5.3.: Infektionswahrscheinlichkeiten p;,  nach Alter und Geschlecht
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5.2.3. Kontaminationswahrscheinlichkeit der Umgebung

Aufgrund der noch nicht so stark entwickelten Etikette, was den Ausstof3 respiratorischer
Fliissigkeiten beim Husten oder Niesen betrifft, nehmen gerade Kinder eine besondere Rolle bei
der Verbreitung von Krankheitserregern ein (Van-Tam und Sellwood, 2009)[S. 5]. Hiufig sind
Kinder auch in der Lage den Virus linger und in hoheren Titer' auszustofen als Erwachsene,
was die Kontamination der Umgebung damit foérdert (Van-Tam und Sellwood, 2009; World
Health Organisation, 2010b).

Die Studie von Simmerman et al. (2010) befasst sich mit der Kontamination von Haushalts-
gegenstanden wahrend der HIN1-Pandemie und kommt zu dem Schluss, dass Haushalte mit
jingeren Kindern eine hohere Wahrscheinlichkeit kontaminierter Oberflaichen aufweisen
als Haushalte mit alteren Kindern. In der Studie wurden pro Haushalt die Oberflachen von
Badezimmertiirgriffen, Kithlschrankgriffen, Fernbedienungen, Lichtschaltern, Telefonen und
einem haufig genutzten Kinderspielzeug mit nicht pordser Oberfliche untersucht. Insgesamt
wiesen 16 der 90 untersuchten Haushalte (17,8 %) kontaminierte Oberflichen auf, wobei es
zwischen den Geschlechtern der Indexpatienten keine grofien Unterschiede gab (@ 8/41 =
19,5 %; & 8/49 = 16,3 %). In 25 % der Haushalte mit Indexpatienten unter acht Jahren konnte
mindestens eine kontaminierte Oberfliche nachgewiesen werden. Bei Haushalte mit alteren
Patienten war ein Nachweis in 5,9 % der Fille moglich.

Da sich aus der Studie keine konkreten Zahlen ableiten lassen, werden auch in diesem Fall
mannliche und weibliche Individuen gleich bewertet, wie Tabelle 5.4 zu entnehmen ist. Die
Wahrscheinlichkeit die Umgebung zu kontaminieren pg,y; sinkt mit zunehmenden Alter, da

sich die Individuen des Verhaltens beim Niesen oder Husten bewusst sind.

Altersklasse | Einheit | Wert ménnlich | Wert weiblich
0 - 5 Jahre Prozent 25 25
6 - 12 Jahre | Prozent 15 15
13 - 18 Jahre | Prozent 10 10
19 - 64 Jahre | Prozent 5 5
65 - 90 Jahre | Prozent 5 5

Tabelle 5.4.: Kontaminationswahrscheinlichkeiten der Umgebung pg,,; nach Alter und
Geschlecht

"Titer - Titer ist ein relatives Maf} fiir die Konzentration eines Virus, Antikérpers oder Antigens.
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5.2.4. Ubertragungswege
Tropfcheninfektion

Fir die Tropfcheninfektion lassen sich Parameter fiir die Wahrscheinlichkeit des Ausstof3es,
die spatiale Verbreitung und die Dauer angeben, die die Tropfchen in der Luft bleiben.
Tropfchen unterscheiden sich von Aerosolen in ihrer Grofle. Wihrend Aerosole nach Van-
Tam und Sellwood (2009) einen Durchmesser kleiner als 5 pm und Trépfchen damit einen
Durchmesser grofer als 5 pm haben, ziehen Stilianakis und Drossinos (2010) die Grenze
bei einem Durchmesser von 10 pm. Die Grof3e der Tropfchen bestimmt die physikalischen
Eigenschaften und die Fahigkeit eine Krankheit zu iibertragen, da sich in gréferen Tropfchen
mehr Erreger befinden kénnen. Aerosole kénnen sich nach Van-Tam und Sellwood (2009)
iber eine Distanz von 1-2 m verbreiten und aufgrund ihrer geringen Gréfle lange in der Luft
bleiben, wihrend sich grolere Tropfchen tiber eine Distanz von ungefahr 1 m ausbreiten und
nach Stilianakis und Drossinos (2010) relativ schnell sinken. Diese Daten decken sich mit den
Ergebnissen von Bischoff et al. (2013), bei denen im Abstand von 0,3 m bis 1,829 m von den
Kopfen der jeweiligen Patienten infektiose Dosierungen von Erregern nachgewiesen werden
konnten. Die Dosierung nimmt dabei mit zunehmender Distanz vom Patienten ab und besteht
hauptséchlich aus Aerosolen.

Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit des Niesens oder des Hustens werden die absoluten
Werte 11 und 360 taglicher Ausstofie von Atkinson und Wein (2008) angenommen. Diese
werden auch in der Untersuchung von Stilianakis und Drossinos (2010) verwendet.

Auf Basis dieser Daten werden fiir die Tropfcheninfektion, die in Tabelle 5.5 dargestellten Werte
angenommen. Dabei wird nicht explizit zwischen Tropfchen und Aerosolen unterschieden.
Die Wahrscheinlichkeit mit der ein infiziertes Individuum Trépfchen ausst68t, berechnet sich
aus den 371 Ausstoflen pro Tag, bei denen ein Agent innerhalb einer Stunde ungefihr 15
mal (= %) niesen oder husten muss. Daraus ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von
25 % (= &5 % 100%) innerhalb einer Minute zu niesen oder zu husten. Aufgrund der starken
Luftverwirbelungen in der U-Bahn durch ein- und aussteigende Fahrgéste, wird eine Zeit von
zwei Minuten angenommen, die die Tropfchen infektios bleiben, bevor sie sich setzen. Es wird
eine Ausbreitungsdistanz d von 1,2 m angenommen, was bei einem Abstand der Punkte im

SCA-Modell von 30 cm genau vier Punkten entspricht.

Indirekte Kontaktinfektion

Die Modellierung der indirekten Kontaktinfektion ist in Abschnitt 4.2.4 beschrieben. Die

Parameter die hier definiert werden, bestimmen die maximale Uberlebensdauer von Erregern
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5. Parametrisierung

Parameter Einheit Wert
Wahrscheinlichkeit des Ausstofles Prozent / Minute 25
Zeit die Tropfchen in der Luft verbleiben Minuten 2
Reichweite der Tropfchen d Punkte 4

Tabelle 5.5.: Parametrisierung fiir die Tropfcheninfektion

auf Oberflachen, wobei zwischen weichen, pordsen und harten, nicht porésen Oberflachen
unterschieden wird.

Die in Tabelle 5.6 dargestellten Zeitrdume sind der Untersuchung von Greatorex et al. (2011)
entnommen, in der die Uberlebensrate von HIN1-Viren auf unterschiedlichen Oberflichen
untersucht wird. Der Zeitraum fiir den lebensfahige Viren auf weichen, pordsen Oberflichen
nachgewiesen werden konnen, liegt bei vier Stunden. Fiir harte, nicht porése Oberflachen
liegt der Wert bei neun Stunden. Die Konzentration lebensfahiger Viren sinkt auf harten
Oberfldchen mit einer Halbwertszeit von 83 Minuten, wobei die Halbwertzeit fiir pordse
Oberflichen bei 20 Minuten liegt (siehe Abschnitt 4.2.4).

Parameter ‘ Einheit ‘ Wert
Maximale Uberlebensdauer harte, nicht porése Oberflichen | Minuten | 540
Maximale Uberlebensdauer weiche, pordse Oberflichen Minuten | 240

Tabelle 5.6.: Parametrisierung fiir die indirekte Kontaktinfektion

5.3. Mafinahmen

Nach der Inkubationszeit treten in den Individuen die ersten Symptome auf und die Individuen
werden sich der Infektion bewusst. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Individuum aufgrund der
Symptome zu Hause bleibt, ist abhéngig vom Alter und wird dementsprechend konfiguriert.
Tabelle 5.7 zeigt die Wahrscheinlichkeiten der Individuen zu Hause bleiben, wenn die ersten
Symptome auftreten. Die Daten sind der Untersuchung von Ciofi degli Atti et al. (2008) ent-
nommen, die fiir Kinder unter 6 Jahren eine Wahrscheinlichkeit von 90 % und fiir Erwachsene
von 50 % annehmen, dass diese bei Erkrankung zu Hause bleiben. In der Arbeit von Milne
et al. (2008) werden dhnliche Werte verwendet. Kinder im Alter von 6 bis 17 Jahren bleiben
mit einer 90 %-igen Wahrscheinlichkeit zu Hause, wobei die Rate fiir Erwachsene bei 50 %

liegt. Fiir die eigene Simulation werden, die in Tabelle 5.7 dargestellten Werte angenommen.
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Altersklasse | Einheit | Wert méannlich | Wert weiblich
0 - 5 Jahre Prozent 90 90
6 - 12 Jahre | Prozent 80 80
13 - 18 Jahre | Prozent 75 75
19 - 64 Jahre | Prozent 50 50
65 - 90 Jahre | Prozent 50 50

Tabelle 5.7.: Wahrscheinlichkeiten der Selbst-Quarantiane bei Symptomen

5.4. Population

5.4.1. Anzahl und Eigenschaften der Agenten

Fiir die Population l4sst sich die zu simulierende Menge an Individuen und die Anzahl initial
infizierter Personen festlegen. Aufgrund der unter Abschnitt 7.2 genannten Einschrankungen
im Hinblick auf die Menge simulierbarer Agenten, wird nur ein Teil der Hamburger Bevoélke-
rung simuliert. Die Anzahl der Individuen bezieht sich auf das zur Simulation ausgewéhlte
Stadtgebiet von Hamburg.

Tabelle 5.8 zeigt die Parametrisierung zur Population. Fiir die Simulation werden 25.000 In-
dividuen eingesetzt, was ungefahr 2 % der Gesamtbevélkerung in den betrachteten Bezirken

Eimsbiittel, Hamburg-Mitte, Hamburg-Nord und Wandsbek entspricht, die selbst rund 70 %

25.000 )
1.786.448%70%

Initial wird es zwei infizierte Individuen geben, die zufillig aus der Gesamtbevélkerung aus-

der Hamburger Gesamtbevolkerung ausmachen (=

gewihlt werden, um &hnliche Voraussetzungen zu schaffen wie bei der HIN1-Pandemie
2009/2010 in Hamburg (Fell und Brandau, 2009)[S. 67 £.].

Es wird von einer mittleren Gehgeschwindigkeit der Agenten von 1,31 ** ausgegangen, die
sich aus dem Mittelwert der durchschnittlichen Gehgeschwindigkeit von Méannern 1,41 = und
Frauen 1,27 * in der Ebene berechnet (RiMEA, 2009)[S. 5]. Da innerhalb der U-Bahn nicht

die volle Geschwindigkeit genutzt werden kann, wird eine Geschwindigkeit von 4 %

m

(= é’?)msl) verwendet. Die Punkte p € P entsprechen hierbei den Punkten im SCA-Modell und

haben einen Abstand von ungefahr 30 cm zueinander.

5.4.2. Verteilung von Alter und Geschlecht

Die Alters- und Geschlechterverteilung wird dem, vom Statistikamt Nord (2012b)[S. 14] be-
reitgestelltem, ,Statistischen Jahrbuch Hamburg 2011/2012“ entnommen. Die prozentualen
Angaben fiir die Geschlechter im Jahrbuch beziehen sich auf die Gesamtzahl an ménnlichen

beziehungsweise weiblichen Individuen. Im Simulationsmodell werden jedoch prozentuale
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Angaben bezogen auf die Gesamtbevilkerung benétigt, was eine Umrechnung der Daten
erforderlich macht. Die Daten aus dem Jahrbuch, inklusive der Umrechnung fiir das Simulati-

onsmodell, sind im Anhang B.1 zu finden.

Parameter Einheit Wert

Anzahl der Agenten absoluter Wert 25.000

Infizierte Agenten absoluter Wert 2
Gehgeschwindigkeit Punkte / Sekunde 4

Altersverteilung Prozent gemaf (Statistikamt Nord, 2012b)[S. 14]
Geschlechterverteilung Prozent gemaf (Statistikamt Nord, 2012b)[S. 14]

Tabelle 5.8.: Eigenschaften der Population

5.4.3. Soziookonomischer Status und Aktivititen

Der soziodemografische- und soziodkonomische Status® haben Einfluss auf der Verhalten von
Individuen, insbesondere bei der Auswahl der Aktivitdten und der Haufigkeit mit der diese
ausgefithrt werden (Yang et al., 2008).

Wahrend der soziodemografische Status im Simulationsmodell bestimmt, welche Lokalitaten
ein Individuum aufsuchen kann (siehe Abschnitt 5.6), gibt der soziookonomische Status
des Agenten an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Individuum tégliche Freizeitaktivititen
durchfiihrt. Der soziodkonomische Status eines Individuums wird dabei durch den Stadtteil
bestimmt, in dem dieses lebt. Tabelle 5.9 zeigt die frei gew#hlten Wahrscheinlichkeiten fiir die
Simulation, wahrend Abschnitt 5.5 auf die Berechnung der sozio6konomischen Status fiir die

einzelnen Stadtteile eingeht.

Soziodkonomischen Status | Einheit | Wert

A Prozent 30
B Prozent 20
C Prozent 10

Tabelle 5.9.: Wahrscheinlichkeiten zur Ausfithrung von Freizeitaktivitiaten

’Der soziodkonomische Status beschreibt die Lebensumstinde eines Individuums wozu die Bildung, das Ein-
kommen, Wohnort und Eigentumsverhéltnisse zahlen und dient dazu die Population in soziale Schichten
einzuteilen.
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5.4.4. Verhaltensweisen in den Verkehrsmitteln

Die Masterthesis soll untersuchen, ob die Verhaltensweisen der Individuen Einfluss auf die
Erkrankungswahrscheinlichkeit haben. Deshalb werden fiir die einzelnen Altersklassen des
Simulationsmodells Verhaltensspezifikationen erstellt. Hierbei gibt es fiir jede Altersklasse
zwei Spezifikationen, die zu gleichen Teilen innerhalb der Altersgruppe verteilt werden. Diese
unterscheiden sich voneinander dahingehend, dass die ,cautious®-Vorlage ein vorsichtiges
Individuum darstellt, das im Vergleich zum normalen Individuum nur halb so hiufig Gegen-
stdnde in der U-Bahn nutzt.

Die Spezifikationen fiir die Individuen der unterschiedlichen Altersklassen sind in Tabelle
5.10 dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass Kleinkinder mit grof3er Wahrscheinlichkeit
alles berithren, was sich in ihrer Reichweite befindet. Die Wahrscheinlichkeit Milleimer zu
nutzen sinkt mit zunehmenden Alter, da diese mit Krankheitserregern assoziiert und daher nur
noch bei Bedarf genutzt werden. Die Wahrscheinlichkeit Griffe zu nutzen nimmt hingegen mit
zunehmendem Alter wieder zu, da gerade Senioren diese als Stiitze wahrend der Fortbewegung
innerhalb des Transportmittels nutzen. Tiiren sind von der Spezifikation ausgenommen, da
immer das erste Individuum, welches auf eine verschlossene Tur trifft, diese 6ffnen muss.
Alle Wahrscheinlichkeiten sind in ,Wahrscheinlichkeit pro Minute® angegeben, was fir eine
Wahrscheinlichkeit von 5 % bedeutet, dass bei 10 Minuten Fahrzeit eine 50 %-ige Chance

besteht den Gegenstand zu benutzen.

Nutzungswahrscheinlichkeit pro Minute Anteil
Miilleimer | Fenster Grift an Altersklasse
Toddler normal 8,00 % 2,00 % 6,00 % 50 %
Alter 0-5 cautious 4,00 % 1,00 % 3,00 % 50 %
Child normal 4,00 % 1,00 % 4,00 % 50 %
Alter 6-12 | cautious 2,00 % 0,50 % 2,00 % 50 %
Teenager normal 2,00 % 1,00 % 2,00 % 50 %
Alter 13-18 | cautious 1,00 % 0,50 % 1,00 % 50 %
Adult normal 1,00 % 1,00 % 4,00 % 50 %
Alter 19-64 | cautious 0,50 % 0,50 % 2,00 % 50 %
Elderly normal 1,00 % 0,50 % 8,00 % 50 %
Alter 65-90 | cautious 0,50 % 0,25 % 4,00 % 50 %

Tabelle 5.10.: Verhaltens-Spezifikation der Population innerhalb von Verkehrsmitteln
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5.5. Stadtgebiet

Die Konfiguration des Stadtgebietes erfolgt iiber die Parametrisierung der einzelnen Stadtteile
Hamburgs auf Basis der Stadtteilprofil-Daten des Statistikamt Nord (2012a).

Fir jeden Stadtteil lassen sich der prozentuale Anteil an der Gesamtbevélkerung und die
durchschnittliche Anzahl an Personen pro Haushalt definieren, die den Profilen entnommen
werden konnen.

Zur Festlegung des sozio6konomischen Status der Einwohner eines Stadtteils sind im Modell
die Klassen A, B und C vorgesehen. Fiir die Berechnung des Status eines Stadtteils werden der
Arbeitslosenanteil, das durchschnittliche Einkommen, der Anteil an Sozialwohnungen, der
Anteil der Schiiler/innen in Gymnasien und die Anzahl an Straftaten im Stadtteil verwendet.
Diese Aspekte erscheinen als am geeignetsten, das soziale Umfeld im Stadtteil zu représentie-
ren. Uber alle Aspekte wird der Mittelwert gebildet und eine Einzelbewertung durchgefiihrt.
Hierbei werden Aspekte mit der Klasse A bewertet, wenn deren Wert um 35 % besser als
der Mittelwert ist und mit C, wenn er 35 % unter dem durchschnittlichen Wert liegt. Werte
dazwischen werden mit B bewertet. Die Gesamtbewertung eines Stadtteils ergibt sich aus
den Einzelbewertungen der Aspekte, wobei die hdufigsten Einzelergebnisse die Klasse des

Stadtteils bestimmen. Die Tabelle mit der Berechnung ist im Anhang B.2 zu finden.

Das nachgebildete Verkehrsnetz mit den Hamburger U-Bahn-Linien erstreckt sich nur iiber
einen Teil der Hamburger Bezirke. Konkret verlauft das Streckennetz durch die Bezirke
Hamburg-Mitte, Hamburg-Nord, Eimsbiittel und Wandsbek. Die Bezirke Altona, Harburg
und Bergedorf werden von der Simulation ausgeschlossen, um zu vermeiden, dass Einwohner
dieser Bezirke die Simulationsergebnisse durch die Auswahl unrealistische Einstiegspunkte in
das Transportnetzwerk verfilschen. Die verbleibenden Bezirke machen rund 70 % der Ham-
burger Gesamtbevélkerung aus und werden mit der unter Abschnitt 5.4 definierten Anzahl an

Individuen besiedelt.

5.6. Lokalitaten

Lokalititen werden — wie in der Implementierung unter Abschnitt 4.4.4 beschrieben — aus
OpenStreetMap ausgelesen und auf die internen Typen von Lokalitaten abgebildet.

Fir die Typen lasst sich festlegen, von welchen Altersgruppen sie besucht werden, wann
sie besucht werden konnen, wie viel Zeit in ithnen verbracht wird und wie hoch die Wahr-
scheinlichkeit der Infektionsiibertragung ist, wenn sich zeitgleich infizierte und empfangliche

Individuen in einer solchen Lokalitit aufhalten.
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Tabelle 5.11 zeigt die Parametrisierung der verschiedenen Typen von Lokalit4ten. Stehen hinter
den Altersklassen keine prozentualen Angaben, ist davon auszugehen, dass alle Individuen
dieser Altersklasse die Lokalitat besuchen. In den Orten die téglich aufgesucht werden, verbrin-
gen die Individuen von Montag bis Freitag jeweils acht Stunden, hierbei besuchen Kleinkinder
Kindergirten und Kinder sowie Teenager Schulen. Ein Grof3teil der Erwachsenen geht arbeiten,
wohingegen ein geringerer Prozentsatz studiert. Die prozentualen Angaben berechnen sich
aus dem Zahlenspiegel des Deutsches Studentenwerk (2011)[S. 19], nachdem Hamburg zum

Zeitpunkt des Wintersemesters 2009/2010 58.233 Studenten besitzt. Daraus ergibt sich fir die

58.233

756448 * 100%) der Erwachsenen, die eine

Simulation ein prozentualer Anteil von 3,25 % (=
Universitat besuchen.

Als Freizeitaktivititen, die gelegentlich aufgesucht werden konnen, stehen den Individuen
Restaurants, Kinos und Theater zur Verfiigung. Hierbei werden Theaterbesuche auf Erwach-
sende und Senioren beschrankt und Kinobesuche auf Kinder, Teenager und Erwachsene. Diese
Einschrankung reflektiert die Umfrageergebnisse der Gesellschaft fiir Konsumforschung, die
von der Filmférderungsanstalt (2011)[S. 16 ff.] veroffentlicht wird.

Zu den Wahrscheinlichkeiten der Infektionsiibertragung innerhalb der Lokalititen piyqns
gibt es verschiedene Erkenntnisse. Die Studie von Cowling et al. (2009)[S. 6] befasst sich mit
Mafinahmen zum Schutz vor der Ubertragung von Influenza-Viren in Haushalten und hat
in 19 % der untersuchten Haushalte Sekundéarinfektionen feststellen kénnen. Zu dhnlichen
Ergebnissen kommt die Untersuchung von Simmerman et al. (2010)[S. 7], in der die Rate bei 29
% liegt. Das Simulationsmodell von Yang et al. (2008)[S. 13], das das Verhalten der Bevélkerung
simuliert und so die Risiken fiir unterschiedliche Lokalititen ermittelt, kommt bei Haushalten
auf ein Infektionsrisiko von 50 %. Fiir das Ubertragungsrisiko in den Haushalten der eigenen
Simulation wird der Mittelwert aus diesen drei Studien gebildet, was ein Risiko von 32,7 %
(= %ﬂ) ergibt.

Die Werte fiir die Gibrigen Lokalitaten werden den Erkenntnissen von Yang et al. (2008) ent-
nommen, wobei fiir Universitidten und Arbeitsplatze der Wert fuir das Activity-bundle ,office*
und fiir Restaurants und Kinos der Wert von ,social place“ angenommen wird. Da es fir
Kindergiarten keinen direkten Wert gibt, erhalten diese das gleiche Risiko wie Schulen.
Individuen haben in den Lokalititen immer nur mit einer begrenzten Anzahl anderer Individu-
en Kontakt ny, der eine Infektionsiibertragung zu Folge haben kann. Wie auch in der Arbeit
von Ciofi degli Atti et al. (2008) werden zur Parametrisierung der Kontakte in den Bildungsein-
richtungen die durchschnittlichen Klassengrofien verwendet, die der Hamburger Schulstatistik
entnommen werden (Behorde fiir Schule und Berufsbildung, 2012)[S. 13 Tabelle 8]. Uber alle

Schulformen gemittelt, ergibt sich eine Klassengré3e von 23 Schiilern und entspricht damit
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in etwa dem von Ciofi degli Atti et al. (2008) ermittelten Wert. In deren Untersuchung lag
die Anzahl der Kontakte in Schulen bei 21. Die Werte fiir Kindergirten, Arbeitspldtze und
Universitéten sind der Studie von Ciofi degli Atti et al. (2008) entnommen, wobei die Werte fiir

Freizeitaktivitdten geschétzt werden.

Typ der Typ der Aufenthalt

Lokalitat Aktivitit | pgrans | in Minuten | ng Altersklassen | Wochentage
Home Home 32,7 % - 10 alle Mo.-So.
Work Daily 8,7 % 480 5 | Adult (96,740 %) Mo.-Fr.
University Daily 8,7 % 480 34 | Adult (3,259 %) Mo.-Fr.
School Daily 19,3 % 480 23 | Child, Teenager Mo.-Fr.
Kindergarten Daily 19,3 % 480 30 Toddler Mo.-Fr.
Restaurant Occasional | 5,1 % 120 5 alle Mo.-So.
Cinema Occasional | 5,1 % 180 5 | Child, Teenager, Mo.-So.

Adult

Theatre Occasional | 1,3 % 180 5 Adult, Elderly Mo.-So.
Healthcare Healthcare | 0,4 % 60 5 alle Mo.-So.

Tabelle 5.11.: Konfiguration der Lokalitaten
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6. Ergebnisse und Diskussion

6.1. Auswertung der Simulationsergebnisse

6.1.1. Simulation und Auswertung

Auf Basis der unter Kapitel 5 vorgestellten Parametrisierung wurden mehrere Simulationen
durchgefithrt. Von insgesamt 14 Simulationslaufen mussten drei aufgrund von Zwischenfil-
len mit dem Simulationsrechner abgebrochen werden und bei wiederum drei Simulationen,
kam es zu keiner flichendeckenden Pandemie. Innerhalb jeder Simulation waren zwei der
25.000 Individuen initial erkrankt und haben in acht der elf Simulationen (72,7 %) fiir einen
flachendeckenden Ausbruch der Pandemie gesorgt. Die Ergebnisse dieser Simulationen werden
nachfolgend betrachtet und grafisch dargestellt.

Die Simulationsergebnisse liegen auf Tages-Basis vor und werden auf Wochen-Basis zu-
sammengefasst, um sie mit anderen Arbeiten und insbesondere den Meldedaten der HIN1-
Pandemie vergleichen zu kénnen. Die Konfidenzintervalle 6.2 berechnen sich auf Basis der

2

korrigierten Stichprobenvarianz s* aus Gleichung 6.1 und einer t-Verteilung als Wahrschein-

lichkeitsverteilung.
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6.1.2. Neuerkrankungen im Zeitverlauf

Abbildung 6.1 zeigt die fiir die einzelnen Simulationen festgestellten Neuerkrankungen im
Zeitverlauf, wahrend in Abbildung 6.2 der durchschnittliche Verlauf iiber alle Simulationen
mit einem 95%-Konfidenzintervall dargestellt wird. Eine Neuerkrankung wird im Simulations-
modell beim Ubergang eines Individuums von Zustand ,Susceptible” in den Zustand ,Exposed®
protokolliert.

Bei Betrachtung der Kurven fallt auf, dass die einzelnen Simulationen zwar einen sehr ahn-
lichen Verlauf aufweisen, was die Anzahl der Erkrankungen betrifft, der Start des flichen-
deckenden Ausbruchs jedoch stark schwankt. Dies zeigt sich auch in den relativ groflen
Vertrauensbereichen der gemittelten Werte. Wahrend der fritheste Hochststand der Neuer-
krankungen in KW 48 erreicht wird, liegt der spiteste Hochststand in KW 51. Diese Varianz
im zeitlichen Verlauf ist durchaus realistisch, da der tatsachliche Zeitpunkt des Ausbruch einer
Pandemie stark von den Verhaltensweisen und Aktivitaten der initial erkrankten Individuen
abhéngig ist. Innerhalb der Simulation werden die Indexfille zufillig aus der Gesamtheit
der Erwachsenen Individuen ausgewéhlt. Damit sind Indexfille, die in einem Haushalt mit
mehreren Individuen leben und das Transportnetzwerk tiber eine grof3e Distanz nutzen, in der
Lage die Infektion schneller zu verbreiten, als allein lebende Individuen, die das Verkehrsnetz
nicht nutzen.

Auf Basis dieser Ergebnisse haben die Verantwortlichen vom Zeitpunkt des Ausbruchs der
Pandemie in KW 43 bestenfalls acht Wochen und im schlechtesten Fall nur fiinf Wochen Zeit,

um geeignete Gegenmafinahmen zu ergreifen.

Als Mittelwert tiber alle Simulationen hat sich KW 49 als jene Woche erwiesen, in der die
héchste Anzahl an Neuerkrankungen festzustellen ist. Die einzelnen Simulationsergebnisse
sind in Abbildung 6.3 auf der x-Achse zum Mittelwert verschoben, um die Varianz der Ergeb-
nisse unabhéngig vom zeitlichen Verlauf zu untersuchen. Hierbei verandert sich lediglich der
zeitliche Verlauf der Pandemie, nicht jedoch die Auspragung der Neuerkrankungen.

Es ist ersichtlich, dass die Anzahl der Neuerkrankungen tiber alle Simulationen hinweg keine
grof3en Abweichungen aufweist, wodurch sich die Vertrauensintervalle der gemittelten Werte
in Abbildung 6.4 verkleinern. Das Simulationsmodell ist demnach in der Lage, den mengen-
maéfligen Verlauf der Neuerkrankungen relativ stabil vorherzusagen, wahrend im zeitlichen

Verlauf mit grofleren Abweichungen zu rechnen ist.

75



6. Ergebnisse und Diskussion

3.500

Inzidenzen Uber die Kalenderwochen

3.000

2500

2.000

1775\ YAVAN
AV AN

1500

Neuerkrankungen

1.000

/)
1/ \NA\
/A N\

500

40

T T y T T T T T T T
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Kalenderwochen

1

2

=—S5imulation 20130814
=—Simulation 20130820
==S5imulation 20130824
==Simulation 20130828
s Simulation 20130002
=—=Simulation 20130919
=—Simulation 20130923
===5imulation 20130928

Abbildung 6.1.: Neuerkrankungen pro Kalenderwoche fiir alle Simulationen
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Abbildung 6.2.: Durchschnittliche Anzahl der Neuerkrankungen pro Kalenderwoche
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Abbildung 6.3.: Vereinheitlichte Neuerkrankungen pro Kalenderwoche fiir alle Simulationen
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6.1.3. Allgemeine Erkrankungsrate und Anteil an Neuinfektionen

Abbildung 6.5 zeigt die gemittelten Gesundheitszustiande der Individuen im Zeitverlauf. Die
mittlere Erkrankungsrate der Bevolkerung liegt tiber alle Simulation bei 42,6 %, zu erkennen
daran, dass sich am Ende der Simulation ungefahr 14.500 der 25.000 Individuen weiterhin
im Zustand ,Susceptible” befinden. Der maximale Anteil gleichzeitig im Zustand ,Infectious”
befindlicher Individuen betrégt iiber alle Simulationen gemittelt 9,4 %, wihrend der maximale
Anteil an taglichen Neuerkrankungen bei 3 % liegt.

Die sehr kleinen Konfidenzintervalle aus Abbildung 6.6 zeigen, dass diese Werte tiber alle Simu-

lationen hinweg sehr konstant sind und bekraftigen damit die Stabilitat des Simulationsmodells.

Diese Daten konnen als Indiz fiir die Menge an bereitzustellenden Medikamenten und die
allgemeinen Auswirkungen auf das Gesundheitswesen der Stadt betrachtet werden. Je nach
Schwere der Infektion miisste im Zweifelsfall zu Spitzenzeiten, fiir 9,4 % der Bevolkerung eine

geeignete medizinische Versorgung sichergestellt werden.
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Abbildung 6.5.: Gesundheitszustinde der Agenten im Zeitverlauf
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Abbildung 6.6.: Allgemeine Erkrankungsrate, maximaler Anteil gleichzeitig infektioser Agen-
ten und maximaler Anteil an Neuerkrankungen pro Tag

6.1.4. Erkrankungsraten in den verschiedenen Altersklassen

Abbildung 6.7 zeigt die in den Simulationen festgestellten Erkrankungsraten fiir verschiedene
Altersklassen mit einem 95%-Konfidenzintervall. Die Erkrankungsraten schwanken tiber alle
Simulationen hinweg nur sehr leicht, wodurch der Vertrauensbereich relativ klein ist.

In der Simulation weisen Kinder und Jugendliche im Alter von 5-19 Jahren das hochste Er-
krankungsrisiko auf, gefolgt von der Altersgruppe der 0-4 jahrigen. Relativ konstante Werte
ergeben sich fiir Individuen im Alter zwischen 20 und 59 Jahren, da diese im Simulationsmo-
dell in der gleiche Altersklasse liegen, damit die gleichen epidemiologischen Eigenschaften
aufweisen (siehe Abschnitt 5.2) und den gleichen Aktivitaten nachgehen.

Anhand der Ergebnisse ist ebenfalls zu erkennen, dass die Geschlechter keine Unterschiede in
der Parametrisierung des Infektionsrisikos aufweisen, da diese iiber alle Altersklassen hinweg
ahnlich haufig erkranken.

Aus Basis dieser Ergebnisse stellen gerade junge Individuen eine Risikogruppe dar, die durch
ein hohes Erkrankungsrisiko den Erreger effizient verbreiten konnen. Maflinahmen zur Ein-
ddmmung einer Influenza-Pandemie sollten demnach dahingehend ausgerichtet werden, das

Erkrankungsrisiko in dieser Altersklasse zu senken. Dies kann beispielsweise durch gezielte
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Impfungen oder das Schlieen von Bildungseinrichtungen erreicht werden, wie auch die

Ergebnisse von Mniszewski et al. (2008) belegen.
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Abbildung 6.7.: Gemittelte Erkrankungsraten nach Alter pro 100.000 Einwohner

6.1.5. Orte der Infektionsiibertragung und Verhaltensweisen

Die wissenschaftliche Fragestellung dieser Arbeit ist es, die Rolle 6ffentlicher Verkehrsmittel
bei der Infektionsiibertragung zu untersuchen, um so deren Relevanz bei der innerstadtischen
Infektionsausbreitung analysieren zu kénnen. Abbildung 6.8 zeigt hierzu eine Ubersicht jener
Orte, an denen eine Ubertragung von Krankheitserregern stattgefunden hat, infolge dessen die
Individuen erkrankt sind. Die Verhéltnisse zwischen den Lokalitdten blieben hierbei tiber alle
Simulationen hinweg relativ konstant.

Es ist zu erkennen, dass ein Grofiteil der Infektionen innerhalb der hiuslichen Umgebung
(28,0 %) und in Bildungseinrichtungen (23,8 %) stattgefunden hat. Dies liegt vor allem daran,
dass innerhalb von Familien haufigere und engere Kontakte stattfinden, als beispielsweise
auf der Arbeit oder wihrend der Freizeit (Mossong et al., 2008). Der hohe Wert fur die Bil-
dungseinrichtungen resultiert aus der Tatsache, dass diese von jiingeren Individuen besucht
werden, deren hygienische Etikette noch nicht so ausgeprégt ist wie bei Erwachsenen. Damit

besteht ein hoheres Infektionsrisiko in diesen Lokalitdten. Der geringe Anteil an Infektionen
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bei Freizeitaktivititen (1,35 %) lasst sich darauf zuriickfithren, dass iiber 1.000 Lokalititen (20
Kinos, 940 Restaurants, 45 Theater) abgebildet werden, die immer nur von einem Teil der
Bevolkerung zeitgleich besucht werden. Hinzu kommt, dass infizierte Individuen mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit keinen Aktivitaten mehr nachgehen, bis sie genesen sind. Da-
durch treffen immer nur geringe Mengen von hauptsachlich gesunden oder bereits genesenen

Individuen in der gleichen Lokalitat aufeinander, wodurch das Infektionsrisiko sinkt.

Das Verhaltnis zwischen Infektionen in 6ffentlichen Transportmitteln und bei stationaren Ak-
tivitaten ist 38,10 % zu 61,90 %. Damit haben ein Drittel der Infektionsiibertragungen innerhalb
von Offentlichen Verkehrsmitteln stattgefunden, wobei die Ubertragung tiber kontaminier-
te Oberflaichen hiufiger geschehen ist (21,2 %), als die Ansteckung tiber Tropfchen in der
Luft (16,9 %). Das Konfidenzintervall ist bei der Tropfcheninfektion etwas grofler als bei der
Infektion uber Oberflichen, da die Verhaltensweisen zum Beruhren von Oberflichen tiber
alle Simulationen konstant bleiben, wahrend der Kontakt mit Tropfchen in der Luft einem

grofleren Zufall unterliegt.
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Abbildung 6.8.: Orte der Infektionsiibertragung gemittelt tiber alle Simulationen

Abbildung 6.9 zeigt die Erkrankungsfille unterteilt nach den Verhaltensweisen und Al-
tersklassen der Individuen innerhalb der Simulationen. Die Simulationsergebnisse zeigen,
dass — zumindest in der Simulation - angepasste Verhaltensweisen innerhalb 6ffentlicher
Verkehrsmittel keine Auswirkungen auf das allgemeine Infektionsrisiko der Individuen haben.

Vorsichtige Individuen beriihren Objekte innerhalb 6ffentlicher Verkehrsmittel — gemaf; der
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Abbildung 6.9.: Erkrankungsfalle nach Verhaltensweisen gemittelt iiber alle Simulation

Parametrisierung in Abschnitt 5.4.4 — nur halb so haufig wie normale Individuen, erkranken
aber im gleichen Maf3e.

Die Infektionsorte der Individuen, unterteilt nach den verschiedenen Verhaltensweisen geben
Aufschluss dariiber, ob das Infektionsrisiko innerhalb der Verkehrsmittel durch angepasste
Verhaltensweisen vermindert werden kann. Auf eine solche Auswertung muss an dieser Stelle
verzichtet werden, da die zum Zeitpunkt der Simulationen ermittelten Daten eine solche
Auswertung nicht zulassen. Eine entsprechende Funktionalitit zur Protokollierung dieser
Werte wurde erst im Nachhinein implementiert und ist daher nicht Teil der allgemeinen
Ergebnisanalyse.

Die Ergebnisse einer nachgelagerten Simulation auf Basis der Standardparameter sind in
Anhang D zu sehen. Angepasste Verhaltensweisen scheinen keinen Einfluss auf das Infekti-
onsrisiko iber kontaminierte Oberflachen zu haben. Wie den Ergebnissen zu entnehmen ist,
infizieren sich Individuen mit angepassten Verhaltensweisen ebenso haufig tiber Oberflachen
wie jene Individuen, die sich normal verhalten. Die Ergebnisse lassen sich damit begriinden,
dass die Verhaltensweisen nur fiir einen Teil der Objekte innerhalb der Verkehrsmittel gelten.
Nach Abschnitt 4.2.5 werden Nutzungshéufigkeiten lediglich fiir Miilleimer, Fenster und Griffe
festgelegt. Sitze und Tir-Knopfe werden — unabhéngig von den definierten Verhaltensweisen -
immer genutzt und sind ebenso in der Lage, Krankheitserreger zu tibertragen. Dadurch erkran-
ken Individuen, trotz unterschiedlicher Verhaltensweisen, durch diese Objekte im gleichen
Maf3e.
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Des Weiteren besteht die Moglichkeit, dass die Nutzungshéufigkeit der Objekte iiberschatzt
wird. Durch eine solche Uberschitzung kann selbst eine nur halb so haufige Nutzung von
Objekten, immer noch zu zahlreich sein, sodass sich hieraus kein Vorteil fiir die vorsichtigen
Individuen ergibt.

Der Grafik lasst sich ebenfalls entnehmen, dass sich gerade junge Individuen haufig in Bil-
dungseinrichtungen anstecken, wihrend die Infektionstibertragung an Arbeitspldtzen nur in
der Gruppe der Erwachsenen auftritt. Eine geringe Anzahl an Infektionen findet — iiber alle

Altersgruppen hinweg — in Freizeitlokalitaten statt.

6.2. Diskussion der Simulationsergebnisse

6.2.1. Beschreibung der Vergleichsdaten

Zur Diskussion und Validierung der eigenen Simulationsergebnisse wird auf unterschiedli-
che Datenquellen zuriickgegriffen. Die Fallzahlen der HIN1-Pandemie aus Hamburg werden
verwendet, um einen Bezug zur Realitét herzustellen. Die Ergebnisse von Nsoesie et al. (2012)
hingegen werden genutzt, um das eigene Modell mit den Beobachtungen anderer Individuen-
basierter Modelle zu vergleichen. Aufgrund des sehr speziellen Fokus des eigenen Modells
und dem Mangel an belastbaren Daten zur Validierung der Simulationsergebnisse, konnen nur
gewisse Aspekte des Modells auf dessen Plausibilitdt hin untersucht werden.

Die Daten zur HIN1-Pandemie stammen aus dem epidemiologischen Bericht des Jahres
2009/2010 vom Institut fiir Hygiene und Umwelt. In Hamburg gab es iiber 6.000 gemeldete Er-
krankungsfille, bei denen fiir einen Teil differenzierte Informationen zu Alter und Geschlecht
zur Verfiigung standen, um die Erkrankungsraten in den verschiedenen Altersklassen zu
bestimmen. Insgesamt muss jedoch von einer nicht unerheblichen Dunkelziffer ausgegangen
werden, da nicht jeder Erkrankungsfall einem Arzt vorgestellt, labordiagnostisch gesichert
und gemeldet wurde. Dies fiithrt dazu, dass die tatsachlichen Erkrankungszahlen erheblich
iiber den offiziell festgestellten Fallzahlen liegen diirften (Fell und Brandau, 2009)[S. 67 £.].
Als zweite Datenquelle zur Diskussion und Validierung der Simulationsergebnisse werden
die Erkenntnisse von Nsoesie et al. (2012) verwendet. In ihrer Arbeit wird die Sensitivitat
Individuen-basierter Simulationsmodelle untersucht und die Auswirkungen bei Veranderung
der Parameter Inkubationszeit, Infektionsdauer und Ubertragungswahrscheinlichkeit ana-
lysiert. Die Untersuchung wird auf Basis zweier unterschiedlicher sozialer Netzwerke mit
differenzierten demografischen und spatialen Aspekten fiir Montgomery Country und New
York durchgefithrt und kommt zu dem Schluss, dass die Sensitivitidt der Modelle trotz der

unterschiedlichen sozialen Strukturen konsistent ist (Nsoesie et al., 2012)[S. 10]. Da es sich
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bei der Untersuchung ebenfalls um ein Individuen-basiertes Simulationsmodell handelt, die
Ausbreitung des HIN1-Influenza-Virus simuliert wird und die Sensitivitat fiir unterschiedliche
soziale Strukturen dieselbe sein soll, diirften sich die Ergebnisse zumindest teilweise auf die

eigene Arbeit iibertragen lassen.

6.2.2. Neuerkrankungen im Zeitverlauf

Vergleicht man die durch die Simulation ermittelten Fallzahlen aus Abbildung 6.2, mit denen
der HIN1-Influenza-Pandemie in Hamburg aus Abbildung 6.10, fallt auf, dass die Simulati-
onsergebnisse einen spateren Hohepunkt vorhersagen, als es in der Realitat mit KW 46 der
Fall ist. Dies liegt vermutlich daran, dass zum Startzeitpunkt der Simulation in KW 43 bereits
mehr Individuen tatsichlich erkrankt waren, als im Simulationsmodell angenommen wird und
sich die Infektion somit schneller ausbreiten konnte. In KW 43 gab es ungefahr 52 gemeldete
Neuerkrankungen, was 0,00306 % der Hamburger Bevolkerung und damit einem der 25.000
simulierten Individuen entspricht. Da aber von einer hohen Dunkelziffer nicht gemeldeter
Erkrankungen ausgegangen werden muss (Fell und Brandau, 2009)[S. 67], wird vermutlich die
Menge an Indexfallen zum Startzeitpunkt der Simulation unterschatzt, was den verspéteten
Ausbruch im Vergleich zu den Meldedaten erklart.

In Hamburg gab es 6.044 gemeldete Erkrankungsfille, wobei die Simulation - auf die Gesamtbe-
volkerung hochgerechnet — von 724.413 Fillen ausgeht. Dies entspricht einer Erkrankungsrate
von 42,61 % (Basispopulation 1.700.000). Damit sind die durch die Simulation erzielten Werte
deutlich hoher als die in der Realitdt beobachteten. Auch diese Tatsache ist vermutlich zum Teil
der Dunkelziffer an Krankheitsfillen geschuldet und zum anderen den Einschrankungen des
Simulationsmodells auf die in Abschnitt 7.1 eingegangen wird. Es wird nur ein relativ kleiner
und spezieller Teil der Hamburger Bevolkerung simuliert, von denen alle die 6ffentlichen
Verkehrsmittel nutzen und Aktivitaten nachgehen. Damit sind die Individuen einem hohen

Erkrankungsrisiko ausgesetzt, was sich in den ermittelten Fallzahlen bemerkbar macht.

6.2.3. Allgemeine Erkrankungsrate und Anteil an Neuinfektionen

Die von Nsoesie et al. (2012) ermittelten Werte in Abbildung 6.11 zeigen die Erkrankungsraten
und den Anteil an Neuerkrankungen fiir unterschiedliche Infektionsdauern unter Beibehaltung
einer mittleren Inkubationszeit von zwei Tagen und einer Ubertragungswahrscheinlichkeit von
6 % 10~° pro Sekunde Kontaktzeit. Als Erkrankungsrate fiir eine im eigenen Simulationsmodell
angenommene mittlere Infektionsdauer von fiinf Tagen, erhalten Nsoesie et al. (2012) 52,5 %,

wihrend der maximale Anteil an téglichen Neuinfektionen 2 % betragt (siehe Abbildung 6.11).
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Abbildung 6.10.: Neuerkrankungen der HIN1-Pandemie 2009/2010 pro Woche in Hamburg
(n=6044) (Fell und Brandau, 2009)[S. 68]

85



6. Ergebnisse und Diskussion

Vergleicht man diese Werte mit dem eigenen Modell zeigt sich, dass die eigene Erkrankungsra-
te mit 42,6 % ungefahr 10 % unter der von Nsoesie et al. (2012) ermittelten liegt und der Anteil
an Neuerkrankungen ungefihr 1 % dariiber.

Diese Differenzen liegen vermutlich an den unterschiedlichen Zeitraumen der Simulation.
Wihrend die von Nsoesie et al. (2012) durchgefiithrten Simulationen tiber einen Zeitraum von
356 Tagen liefen, wurden im eigenen Modell lediglich 84 Tage simuliert. In der Simulation von
Nsoesie et al. (2012) breitet sich die Infektion langsamer aus und erreicht nach ungefihr 90
Tagen ihren Hohepunkt (siehe Abbildung 6.11). Dadurch ist der Anteil an taglichen Neuer-
krankungen geringer, was die Differenz zu den Daten des eigenen Simulationsmodells erklart
und die Infektion hat mehr Zeit sich in der Bevolkerung auszubreiten, was eine hohere Erkran-
kungsrate zur Folge haben konnte. Die Daten beider Modelle sind nur begrenzt vergleichbar,
geben aber einen Hinweis darauf, dass die vom eigenen Simulationsmodell ermittelten Werte

eine richtige Tendenz aufweisen und zumindest plausibel sind.
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Abbildung 6.11.: Erkrankungsraten und Anteil an Neuinfektionen fiir unterschiedliche Infekti-
onsdauern (Nsoesie et al., 2012)

6.2.4. Erkrankungsraten in den verschiedenen Altersklassen

Vergleicht man die vom Simulationsmodell ermittelten Werte in Abbildung 6.7 mit denen der
HiN1-Pandemie aus Abbildung 6.12, zeigt sich, dass das Verhéltnis der verschiedenen Erkran-
kungsraten in den unterschiedlichen Altersklassen tendenziell korrekt abgebildet wird. Kinder
im schulfihigen Alter weisen auch hier die hochsten Erkrankungsraten auf, wiahrend die
Erkrankungsraten mit zunehmendem Alter nachlassen. Die Uberschétzung in der Altersklasse
der 0-1 jahrigen im Simulationsmodell ist darauf zuriickzufithren, dass im Modell auch diese
Individuen Einrichtungen wie Kindergéarten besuchen und damit einem héheren Infektionsrisi-
ko ausgesetzt sind. Die Unterschiede in den Altersklassen der 5-9 und 10-19 jahrigen ergeben
sich dadurch, dass den jiingeren Individuen im Simulationsmodell ein héheres Infektionsrisiko
zugewiesen wird als den dlteren, wodurch sie wiahrend der Simulation leichter erkranken,

wenn sie Erregern ausgesetzt werden. Relativ konstante Werte ergeben sich im Altersbereich
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von 20-59 Jahren, da diese Individuen im Simulationsmodell die gleichen epidemiologischen
Eigenschaften aufweisen. Individuen dieses Alters gehoren zur Altersklasse der Erwachsenen
und gehen den gleichen Aktivitaten nach. Innerhalb der Simulation werden méannliche und
weibliche Individuen mit den gleichen Risiken parametrisiert, wodurch es — im Gegensatz zu
den realen Fallzahlen - keine Unterschiede zwischen den Geschlechtern gibt.

Bei Betrachtung der Fallzahlen fillt auf, dass die aus der Simulation ermittelten Werte deutlich
hoher sind als die in der Realitiat gemessenen. So erkranken im Simulationsmodell ungefahr
39.877 von 100.000 Individuen (39,8 %) im Alter von 20-29 Jahren, wihrend in der Realitat
177 von 100.000 Individuen (0,177 %) erkrankt sind. Dieser pragnante Unterschied lasst sich
zum einen auf die Dunkelziffer der gemeldeten Erkrankungsfille zuriickfithren, aber auch auf
die Einschriankungen des Simulationsmodells, das einen sehr speziellen Teil der Hamburger

Bevolkerung simuliert.
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Abbildung 6.12.: Erkrankungsraten der HIN1-Pandemie 2009/2010 in Hamburg (n=3427) (Fell
und Brandau, 2009)[S. 69]

Bei einem Vergleich der Simulationsergebnisse mit der Arbeit von Nsoesie et al. (2012)
zeigt sich, dass die Erkrankungsraten der verschiedenen Altersklassen gut getroffen werden.
Aus der Untersuchung von Nsoesie et al. (2012) ergibt sich iiber verschiedene Szenarien,

dass schulpflichtige Kinder mit 90 % die hochsten Erkrankungsraten aufweisen, gefolgt von
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Vorschulkindern mit 65 %, Erwachsenen mit 47 % und Rentnern mit 35 %. Das eigene Simu-
lationsmodell erzielt hierbei Werte von 87,3 % (5-19 Jahre), 73,2 % (0-4 Jahre), 39,5 % (20-59
Jahre), 21,8 % (60-90 Jahre). Die Differenzen lassen sich dadurch erkldren, dass Individuen
zwischen null und vier Jahren ebenfalls Aktivitaten nachgehen und damit einem erhohten
Infektionsrisiko ausgesetzt sind. Rentner iiber 64 Jahren gehen keinen téglichen Aktivitdten
mehr nach, wodurch das Infektionsrisiko sinkt.

Auch in diesem Aspekt weisen die ermittelten Werte trotz grundlegender Differenz der Modelle

eine korrekte Tendenz auf und wirken ansatzweise plausibel.

6.2.5. Orte der Infektionsiibertragung und Verhaltensweisen

Aufgrund der speziellen Ausrichtung des Simulationsmodells liegen keine Daten zur Validie-
rung dieser Ergebnisse vor und sind daher kritisch zu betrachten. Einfluss auf die Ubertragung
innerhalb der offentlichen Verkehrsmittel haben die Verhaltensweisen der Agenten, zu deren
Parametrisierung keine geeignete Datenquelle gefunden werden konnten. Eine zu optimis-
tische Einschétzung der Objektnutzung innerhalb der Verkehrsmittel fithrt dazu, dass diese
tendenziell zu haufig beriihrt werden, was ein erhohtes Infektionsrisiko zur Folge hat. Auch die
Kontaminationswahrscheinlichkeit der Umgebung kann durch eine falsche Parametrisierung
die Simulationsergebnisse beeinflussen, da eventuell zu viele Erreger in den Verkehrsmitteln
hinterlassen werden. Die Uberlebensrate der Erreger auf den Oberflichen und die Zeit die
Tropfchen benétigen um zu Boden zu sinken, sind ebenfalls Parameter die bei einer zu opti-
mistischen Schitzung die Ergebnisse verzerren.

Abbildung 6.9 zeigt, dass das Verhalten der Individuen innerhalb der Transportmittel keinen
Einfluss auf deren allgemeines Infektionsrisiko hat. Diese Beobachtung ist schliissig, da die
Infektionsiibertragung durch Trépfchen unabhéangig von den Verhaltensweisen stattfindet
und es innerhalb der Verkehrsmittel Oberflichen gibt, die zwingend berithrt werden miissen.
Zudem existiert die Gefahr der Ansteckung innerhalb von Lokalitaten, wodurch ein vorsich-
tiges Verhalten innerhalb der Verkehrsmittel nichtig ist. Um den Aspekt der angepassten
Verhaltensweisen kritisch zu betrachten, sollten weitere Untersuchungen im Hinblick auf
eine noch eingeschrianktere Nutzung von Objekten unternommen werden. Moglich ist die
Hinzunahme eines weiteren Verhaltensmusters mit einer restriktiveren Objektnutzung, um zu
iberpriifen wie weit die Objektnutzung eingeschrankt werden muss, damit eine Verringerung
des Infektionsrisikos tiber Oberflachen festzustellen ist.

Trotz der genannten Einschrankungen und Einfliisse ist anzunehmen, dass ein nicht unerhebli-
cher Anteil der Infektionen in 6ffentlichen Verkehrsmitteln stattfindet und damit auch Einfluss

auf die Infektionsausbreitung innerhalb einer Grofistadt wie Hamburg hat.
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6.3. Sensitivititsanalyse

6.3.1. Beschreibung der Analyse

Die Ergebnisse des vorliegenden Simulationsmodells sind abhangig von den Eingabepara-
metern. Aus diesem Grund wird eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt, die den Einfluss
der Eingabeparameter auf die Simulationsergebnisse zeigen soll. Hierbei unterscheidet man
grundlegend zwischen zwei Arten der Analyse. Bei einer lokalen Sensitivitdtsanalyse wird
die Auswirkung eines einzelnen Parameters auf das Gesamtergebnis hin untersucht, wahrend
bei einer globalen Analyse mehrere Parameter verandert werden, um die Abhéngigkeiten
zwischen diesen Parametern zu bewerten.

Nachfolgend wird eine lokale Sensitivititsanalyse durchgefithrt und der Einfluss der mittleren
Infektionsdauer auf die Simulation untersucht. Geringe Anderungen dieses Wertes haben nach
(Nsoesie et al., 2012) grolen Einfluss auf Individuen-basierte Simulationen und sind auch durch
unterschiedliche soziale Netzwerke hinweg konsistent. Damit sollten deutliche Anderungen
im Verlauf der Pandemie zu erkennen sein, die sich im Anschluss mit den Ergebnissen von
Nsoesie et al. (2012) vergleichen lassen.

Die Standardparametrisierung aus Abschnitt 5.2.1 sieht eine mittlere Infektionsdauer von
funf Tagen vor. In dieser Zeit sind die Individuen des Modells in der Lage andere Individuen
anzustecken und die Infektion damit zu verbreiten. Zur Analyse der Sensitivitit dieses Parame-
ters, wird die mittlere Infektionszeit fiir jeweils eine Simulation um einen Tag erh6ht und um
einen Tag verringert, wodurch ein Bereich von insgesamt drei Tagen abgedeckt wird. Es ist
zu erwarten, dass sich die Infektion durch eine erhohte Infektionsdauer schneller und starker
verbreitet, wahrend bei einer geringeren Infektionsdauer von einer schwacher ausgepragten

Influenza-Welle auszugehen ist.

6.3.2. Ergebnisse der Analyse

Abbildung 6.13 zeigt die Anzahl der Neuerkrankungen in den einzelnen Kalenderwochen fiir
die unterschiedlichen Infektionsdauern.

Es ist zu erkennen, dass die Erh6hung der Infektionsdauer um einen Tag, zu einer hoheren
Anzahl an Neuerkrankungen pro Tag fithrt und mehr Individuen infiziert werden. Die Senkung
der mittleren Infektionsdauer um einen Tag hingegen, sorgt fiir eine zeitlich stark verzogerte
und weit weniger weitreichende Infektionsausbreitung innerhalb der Bevélkerung. Die ermit-
telten Daten fiir beide Simulationen liegen auflerhalb des Vertrauensintervalls der Simulation
mit Standardparametrisierung, weshalb davon auszugehen ist, dass der Simulationsverlauf

durch die Anderung der Infektionsdauer hervorgerufen wird.
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Sind die Verantwortlichen in der Lage, die Dauer der Infektion durch geeignet Mafinahmen
wie beispielsweise eine medikamentdse Behandlung zu reduzieren, hat dies einen positiven

Einfluss auf die allgemeine Infektionsausbreitung.
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Abbildung 6.13.: Neuerkrankungen in Abhangigkeit von der mittleren Infektionsdauer

Die Erkrankungsraten liegen bei 30,7 % (-1 Tag), 42,6 % (+ 0 Tage) und 52,2 % (+1 Tag),

dargestellt in Abbildung 6.14. Die Ergebnisse aus der Untersuchung von Nsoesie et al. (2012)
betragen fir diese Infektionsdauern 48,0 %, 52,5 % und 60,0 % (sieche Abbildung 6.11). Die
Differenz zwischen den eigenen Messwerten und den von Nsoesie et al. (2012) ermittelten,
sinkt mit 17,3 %, 9,9 % und 7,5 % mit zunehmender Infektionsdauer. Dies liegt daran, dass eine
Veranderung der Infektionsdauer im Modell von Nsoesie et al. (2012) unterschiedlich starke
Auswirkungen auf die Erkrankungsrate hat, wahrend die Erkrankungsrate im eigenen Modell
fiir jeden Tag, den die Infektion linger dauert, um ungefihr 10 % steigt.
Abbildung 6.15 zeigt den maximalen Anteil an tiglichen Neuerkrankungen, fiir die die Sensiti-
vitatsanalyse des eigenen Modells die Werte 1,9 % (-1 Tag), 3,0 % (£ 0 Tage) und 3,3 % (+1 Tag)
liefert. Die von Nsoesie et al. (2012) beobachteten Werte sind 1,4 %, 2,0 % und 2,4 %. Damit ist
der maximale Anteil an Neuerkrankungen in beiden Modellen &hnlich stark abhangig von der
Infektionsdauer und stiitzt damit die Plausibilitit des eigenen Modells.

Auf Basis der durchgefithrten Untersuchung lésst sich feststellen, dass das eigene Simulati-
onsmodell bei einer Manipulation der mittleren Infektionsdauer ahnliche Verdnderungen in

den Simulationsergebnissen aufweist, wie vergleichbare Modelle. Das eigene Modell reagiert
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Auswirkung der Infektionsdauer auf die
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Abbildung 6.14.: Erkrankungsrate in Abhéngigkeit von der mittleren Infektionsdauer
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Abbildung 6.15.: Anteil an Neuerkrankungen in Abhéingigkeit von der mittleren
Infektionsdauer
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damit in einem angemessenen Rahmen auf die Veranderung. Die Beobachtung von Nsoesie
et al. (2012), dass eine Anderung der Infektionsdauer Ergebnisse zur Folge hat, die durch
unterschiedliche soziale Strukturen hinweg konsistent sind, kann zumindest fiir den Parameter

der Infektionsdauer bestatigt werden.

92



7. Einschrankungen des

Simulationsmodells

7.1. Fachliche Einschrinkungen

Der folgende Abschnitt beschreibt die fachlichen Einschrankungen des Simulationsmodells.
Die Einschrankungen werden akzeptiert, da ihnen entweder — im Gegensatz zu den um-
gesetzten Aspekten — eine geringere epidemiologische Relevanz zugeschrieben wird, keine
Datengrundlage vorhanden ist, die eine Modellierung erméglicht oder der Aufwand fiir die

Umsetzung den Rahmen dieser Thesis sprengen wiirde.

7.1.1. Krankheit und Erreger

Nach Van-Tam und Sellwood (2009)[S. 5] stellen Kinder ein besonderes epidemiologisches
Phianomen dar, da sie Erreger haufig iiber einen langeren Zeitraum und in hoheren Titer
ausstoflen als Erwachsene. Dieser Sachverhalt bleibt im Simulationsmodell unberiicksichtigt.
Kindern wird ebenso wie erwachsenen Individuen, bei Erkrankung eine zufallige Infektions-
dauer zugewiesen, die im Rahmen der definierten Simulationsparameter liegt. Alle Individuen
stoflen mit der gleichen Haufigkeit die gleiche Menge Erreger aus, wobei sich definieren
lasst, wie grof3 die Wahrscheinlichkeit einer Altersgruppe ist, ihre Umgebung mit diesen zu
kontaminieren. Hieraus resultiert, dass im Simulationsmodell die Rolle, die gerade Kinder bei

der Ausbreitung einer Infektionskrankheit spielen, unterschatzt werden konnte.

Die Daten zur Virulenz der Erreger auf Oberflichen (siehe Abschnitt 4.2.4) sind ebenfalls
kritisch zu betrachten, da diese unter Laborbedingungen ermittelt wurden und es damit zu
Abweichungen in der natiirlichen Umgebung kommen kann. Ferner wird im Simulations-
modell nur grob zwischen zwei Typen von Oberflachen unterschieden, wobei unklar ist, ob
die in den U-Bahnen eingesetzten Oberflachen spezielle Beschichtungen aufweisen, die die
Uberlebensrate von Erregern zusitzlich verringern. Als Folge hieraus resultiert, dass fiir alle

Objekte eines Oberflichentyps die gleichen Eigenschaften gelten, was die Uberlebensrate von
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7. Einschridnkungen des Simulationsmodells

Erregern diesen betrifft.

Individuen die wihrend der Simulation erkranken, zeigen Symptome und hinterlassen mit den
definierten Wahrscheinlichkeiten Erreger in der Umgebung. Asymptomatische Krankheitsver-

laufe bildet das Simulationsmodell nicht ab.

Ebenfalls unberiicksichtigt bleibt eine bereits existierende Immunisierung von Teilen der
Bevolkerung. Damit ist das Simulationsmodell lediglich in der Lage, Pandemiefalle zu simu-
lieren, bei denen die Bevolkerung keine Immunisierung gegen den Erreger aufweist und die
Erkrankungsraten damit deutlich hoher sind als bei einer saisonalen Influenza. Erweiterungen
dieser Art lassen sich im Nachhinein implementieren, da das Simulationsmodell bereits Kon-
strukte anbietet, die dafiir verwendet werden kénnen. Damit wire es moglich, analog zu den
Infektionswahrscheinlichkeiten der verschiedenen Altersgruppen, den prozentualen Anteil

der bereits immunisierten Individuen in diesen Gruppen festzulegen.

7.1.2. Demografie innerhalb der Stadtteile und Familienverbande

Wahrend die demografische und raumliche Verteilung der Hamburger Bevélkerung oberflach-
lich sehr gut abgebildet wird, bleiben jedoch Einschrankungen bei der Zusammenstellung der
Haushalte. Individuen werden den Haushalten zufillig zugewiesen. Dadurch wird erreicht,
dass die einzelnen Stadtteile Hamburgs, gemaf} ihrer prozentualen Anteile an der Gesamt-
bevolkerung besiedelt werden. Bei Zuweisung wird jedoch weder das Alter der Individuen
berticksichtigt, noch werden gezielt Familienverbande aus Eltern und Kindern erstellt.

Es kann innerhalb der Stadtteile Abweichungen zu der realen Altersverteilung geben, was
dazu fihrt, dass Stadtteile die in der Realitat vorwiegend von éalteren Individuen bewohnt
werden, in der Simulation auch mit jingeren Individuen besiedelt werden. Aufgrund der unter-
schiedlichen Infektionsrisiken in den Altersklassen konnen sich dadurch Fehlinterpretationen
bei einer Auswertung auf Stadtteileebene ergeben.

Durch die zufillige Zuweisung der Individuen zu Haushalten bleiben die realen Haushaltss-
trukturen der Stadtteile unberiicksichtigt. Es kann vorkommen, dass Haushalte erstellt werden,
deren Existenz in der Realitit eher unwahrscheinlich ist. Dies sind beispielsweise Haushalte,
die nur aus Kindern oder Teenagern bestehen. In diesen Haushalten werden sich die Individuen
— aufgrund ihrer epidemiologischen Eigenschaften — gegenseitig haufiger anstecken, wodurch

der Anteil an Infektionsiibertragungen im hauslichen Umfeld {iberschitzt werden konnte.

Es werden detailliertere Daten zu den einzelnen Stadtteilen benétigt, um die demografischen
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Strukturen in diesen genauer abbilden zu kénnen. Hierfiir konnen die Daten des Statistikamt
Nord (2012b) verwendet werden, in denen der prozentuale Anteil an unter 18-jahrigen und
itber 65-jahrigen fiir jeden Stadtteil angegeben wird.

Zur gezielten Generierung von Haushalten sei auf die Stadtteilprofile verwiesen, in denen
prozentuale Angaben zu Ein-Personen-Haushalten, Haushalten mit Alleinerziehenden und
Haushalten mit Kindern zu finden sind (Statistikamt Nord, 2012a).

Da keine gravierenden Unterschiede bei der Altersstruktur innerhalb der Stadtteile festzu-
stellen sind (Statistikamt Nord, 2012b)[S. 18], kénnen die Auswirkungen einer zufilligen

Ansiedlung der Individuen als gering betrachtet werden.

7.1.3. Verhalten der Population

Innerhalb des Simulationsmodells wird von Vollbeschiftigung ausgegangen, wodurch alle
Individuen taglichen Aktivitaten nachgehen. Angesichts einer durchschnittlichen Arbeitslo-
senquote von 8,2 % im Jahr 2010 (Statistikamt Nord, 2012b)[S. 99] entspricht die angenommene
Vollbeschiftigung jedoch nicht der Realitdt. Damit sind bei 25.000 simulierten Individuen
- wovon sich ungefihr 65 % im arbeitsfihigem Alter zwischen 18 und 64 Jahren befinden
(vgl. Abbildung B.1) - zusétzlich 1.300 Individuen unterwegs, die die Infektionsausbreitung

begiinstigen.

Individuen im Alter von 0-64 Jahren gehen taglich einer fixen Aktivitat und in Abhangigkeit
ihres sozio6konomischen Status auch einer Freizeitaktivitiat nach. Alle Aktivitaten sind in-
nerhalb des Simulationsmodells an Lokalitidten gebunden, wobei nur eine definierte Menge
an Lokalitaten aus den OpenStreetMap-Daten ausgelesen wird (siehe Abschnitt 4.4.4). Dies
hat zur Folge, dass Aktivititen, denen Individuen in der Realitat ebenfalls nachgehen kénnen,
unberticksichtigt bleiben. Hierzu gehoren Aktivititen wie das Einkaufen, das Besuchen von
Bekannten oder Aktivititen, die nicht an eine Lokalit4t gebunden sind. Je nachdem welche
epidemiologische Relevanz die fehlenden Aktivititen besitzen, kann es auch hier zu Einfliissen
auf die Simulationsergebnisse kommen.

Weiterhin folgen alle Individuen den gleichen Tagesabldufen, wodurch Aspekte wie Schicht-
arbeit, Teilzeitarbeit und die Arbeit an unterschiedlichen Tagen innerhalb der Woche nicht

beriicksichtigt werden.
Im Simulationsmodell wird davon ausgegangen, dass alle Individuen 6ffentliche Verkehrsmittel

nutzen, was nicht der Realitat entspricht. Bei 591.441 gemeldeten privaten PKWs (Statistikamt
Nord, 2012b)[S. 159] ist rechnerisch jeder dritte Einwohner Hamburgs in Besitz eines Kraftfahr-

95



7. Einschridnkungen des Simulationsmodells

zeugs und damit nicht auf 6ffentliche Verkehrsmittel angewiesen. Durch die vereinfachende
Annahme sind tendenziell mehr Individuen in 6ffentlichen Verkehrsmitteln unterwegs, was

Infektionsiibertragung innerhalb dieser begiinstigt.

Da der Fokus dieser Arbeit auf der Infektionsiibertragung innerhalb 6ffentlicher Verkehrsmittel
liegt, wird auf ein Rollen-basiertes Veralten der Individuen innerhalb der Lokalitaten verzichtet.
Anders als in der Arbeit von Yang et al. (2008) — die in ihrem Modell Rollen abbilden - weisen
die eigenen Lokalitaten in Abhéngigkeit ihres Typs feste Infektionswahrscheinlichkeiten auf.
Mit diesen konnen sich die Individuen in den Lokalititen gegenseitig anstecken. Die Kontakte
innerhalb der Lokalitat werden zufillig ausgewahlt, wodurch Muster wie ,ein Verkaufer hat

Kontakt zu mehreren Kunden® und die Intimitit des Kontaktes vernachlissigt werden.

7.1.4. Transportmittel

Wihrend das 6ffentliche Verkehrsnetz Hamburgs aus tiber 600 Buslinien, sechs S-Bahn-Linien,
vier U-Bahn-Linien und sechs Fahrlinien besteht, werden im Simulationsmodell lediglich die
U-Bahn-Linien U1, U2 und U3 abgebildet. Diese Einschrankung hat zur Folge, dass die Indivi-
duen im Gegensatz zur Realitat ausschliellich die U-Bahnen nutzen, um zu den gewiinschten
Lokalititen zu gelangen und nicht auf andere offentliche Verkehrsmittel ausweichen. Als
Einstiegspunkt in das Transportnetzwerk dient jeweils die néchst gelegene Station, wodurch

gerade in den Randgebieten viele Individuen die gleichen Stationen nutzen.

Auf den modellierten Linien sind hauptséchlich U-Bahnen des Typs DT3! und DT4 un-
terwegs, die sich in ihrem internen Aufbau stark unterscheiden. Zudem fahren sie entweder als
Kurzzug mit vier Waggons oder als Vollzug mit insgesamt acht Waggons. Aufgrund fehlender
Informationen, welche U-Bahn-Typen zu welcher Uhrzeit auf den Linien unterwegs sind,
werden im Modell alle Linien von Ziigen des Typs DT4 befahren. Zudem sind alle Ziige als
Kurzzige in Betrieb, da nur ein geringer Prozentsatz der Hamburger Bevolkerung simuliert
wird. Die Abbildung anderer Zug-Typen und Langen lasst sich tiber die Train-Factory reali-
sieren, wodurch das Modell an diesem Punkt offen fiir detailliertere Simulationen ist (siehe
Abschnitt 4.4.2).

'DT3 - Doppeltriebwagen 3 sind Schienenfahrzeuge, die hauptsichlich auf der U-Bahn-Linie U3 fahren.
’DT4 - Doppeltriebwagen 4 sind Schienenfahrzeuge, die auf den U-Bahn-Linien U1, U2, U3 und U4 fahren
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7.2. Technische Einschrankungen

Neben den fachlichen existieren auch technische Einschrankungen, die hauptsachlich auf das
verwendete Framework und die technische Modellierung zuriickzufithren sind. Wahrend in
vergleichbaren Arbeiten auf Simulationsplattformen wie Repast® zuriickgegriffen wird (Yang
et al,, 2008; Wang et al., 2010), nutzt der eigene Ansatz eine Hybridlésung aus Agenten und
Aktoren. Dieser wird der eigenstiandig umgesetzt und bietet damit mehr Freiheiten bei der
Gestaltung als eine vorgefertigte Multi-Agenten-Plattform.

In diesem Abschnitt werden zunéchst die allgemeinen Grenzen des Akka-Frameworks auf
dem Simulationsrechner untersucht und im Anschluss auf die technischen Grenzen des

Simulationsmodells eingegangen.

7.2.1. Akka-Performance

Aufgrund der gewihlten Hybridlosung aus Agenten und Aktoren erfolgt die Kommunikation
zwischen den Individuen und der Umwelt hauptséchlich iiber asynchronen Nachrichtenaus-
tausch. Das verwendete Akka-Framework besitzt jedoch Grenzen, was die maximale Anzahl
an verarbeitbaren Nachrichten betrifft.

Nach Angaben des Akka Team Blog (2012) kann das Framework bis zu 50 Millionen Nach-
richten pro Sekunde verarbeiten. Zur Ermittlung dieses Wertes werden in einem Versuch
96 Aktoren erzeugt, die sich gegenseitig insgesamt 960 Million Nachrichten zusenden. Die-
ser Ablauf wird fir verschiedene Dispatcher-Durchsétze wiederholt, um den Einfluss des
Dispatcher-Durchsatzes auf den allgemeinen Nachrichtendurchsatz zu untersuchen. Die Un-
tersuchung zeigt, dass mit zunehmendem Dispatcher-Durchsatz auch der allgemeine Nach-
richtendurchsatz steigt, wobei ab einem Wert von 20 die Steigung abnimmt. Das Ergebnis ist
insofern nachvollziehbar, als dass die Aktoren mehr Nachrichten verarbeiten konnen, bevor
der Dispatcher einem anderen Aktor Rechenzeit zuweist. Die zugrundeliegende Untersuchung
wurde auf einem Computer mit 48 Kernen (4 Dual-Socket mit 6 Kernen AMD® Opteron™ 6172
2.1 GHz Prozessoren) sowie 128 GB Arbeitsspeicher mit OpenJDK* 7 und Akka in der Version
2.0 durchgefiihrt (Akka Team Blog, 2012).

Die gleiche Untersuchung erfolgt mit 48 Aktoren auf dem Simulationsrechner, um die Grenzen
der zur Verfiigung stehenden Hardware zu bestimmen. Dieser besitzt 24 logische Kerne (2

Sockets mit je 12 logischen Kernen Intel®Xeon® X5660 2.8 GHz Prozessoren) sowie 48 GB

3Repast - Die Repast Suite ist ein quelloffenes Werkzeug zur Modellierung und Durchfiihrung von Multi-Agenten-
Simulationen.

*OpenJDK - Open]DK ist eine freie Implementierung der Java Platform und stellt einen freien Nachfolger des
Java Development Kits dar.
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Arbeitsspeicher mit Java 8 und Akka in der Version 2.0. Der Simulationsrechner ist in der Lage
bis zu 22 Millionen Nachrichten pro Sekunde zu verarbeiten, was angesichts der geringeren
Anzahl an zur Verfigung stehenden Rechenkernen nachvollziehbar ist.

Die Grafiken zum Nachrichtendurchsatz in Abhangigkeit vom gew#hlten Dispatcher-Durchsatz
fiir die vom Akka Team durchgefiihrte Untersuchung als auch fiir die eigene Simulationshard-

ware sind im Anhang E.1 zu finden.

7.2.2. Anzahl der Individuen und zeitliche Kompression

Die Anzahl der pro Sekunde versendeten Nachrichten wihrend der Simulation ist primér
abhingig von der Anzahl simulierter Individuen und der zeitlichen Kompression mit der
die Simulation l4uft. Zur groben Abschétzung kann die Gehgeschwindigkeit der Agenten
betrachtet werden. In Abschnitt 5.4 wird eine Geschwindigkeit von 4 P%’“te festgelegt, wo-
durch ein Agent ohne zeitliche Kompression vier NEXT_STEP_MESSAGE pro Sekunde verarbeiten
muss (siehe Abschnitt 4.4.1). Wird die zeitliche Kompression erh6ht, so miissen sich auch die
Agenten schneller bewegen, was bei 10.000 Agenten und einem zeitlichen Kompressionsfaktor
von 20, in 800.000 Nachrichten pro Sekunde resultiert. Dies sind jedoch nicht die einzigen
Nachrichten, die im Simulationssystem versandt werden. Es kommen weitere Nachrichten fiir
Agenten, Ziigen und Stationen hinzu, woraus sich die in Abbildung 7.1 dargestellten Graphen
ergeben. Die Werte stellen eine grobe Abschitzung dar, bei der angenommen wird, dass 90 %
der Individuen im Transportnetzwerk unterwegs sind, wobei sich jeweils 45 % der Individuen
in U-Bahnen und Stationen aufhalten.

Fiir die Simulation werden 25.000 Agenten, bei einem zeitlichen Kompressionsfaktor von 20
gewahlt, wodurch sich ca. 2 Millionen Nachrichten pro Sekunde ergeben. Dieser Wert liegt
deutlich unter den ermittelten 20 Millionen Nachrichten fiir einen Dispatcher-Durchsatz von

25 (vgl. Abbildung E.2). Diese Einschrankung ist jedoch aus folgenden Griinden legitim:

+ Die 20 Millionen Nachrichten pro Sekunde stellen einen theoretischen Wert dar, der
nur dadurch erreicht wird, dass die Aktoren aufler dem Versand der Nachrichten keine
weiteren Aktionen durchfithren, die Rechenzeit erfordern. Die Agenten hingegen im-
plementieren Algorithmen, auf dessen Basis Entscheidungen unter Beriicksichtigung
des aktuellen Zustands eines Agenten und seiner personlichen Priferenzen getroffen
werden. Diese Strukturen werden bei jeder Nachricht, die ein Agent erhélt durchlaufen,
sodass ein Teil der Rechenzeit hierfiir genutzt wird und sich der Nachrichtendurchsatz

damit verringert.

98



7. Einschridnkungen des Simulationsmodells

20.000.000

18.000.000

16.000.000

14.000.000

12.000.000

10.000.000

8.000.000

6.000.000

Anzahl generierter Nachrichten

4.000.000

2.000.000

0

Anzahl von Nachrichten pro Sekunde in Abhangigkeit
simulierter Individuen und zeitlicher Kompression

/I
/ =—=ghne zeitliche Kompression
/ =z itlicher Kom pressionsfaktor 20
/ zeitlicher Kompressionsfaktor 50
/ e itliche r Kompressionsfaktor 100
LN N N B B B e e L N N N N N N O O o |
o Qo Qo Qo Q o Qoo Qo0 oQo 0o Qoo ooogoogoogoog
o 0 0 o0 000000000 00000000000
cococoocococoooooooooooooaoooooo
— M w0 A MW~ A MW~ A MWD~ 3 A MM =3
o o A AN NN NN MM N S s s S

Anzahl simulierter Individuen

Abbildung 7.1.: Anzahl generierter Nachrichten pro Sekunde in Abhéngigkeit von der Anzahl

simulierter Individuen und der zeitlichen Kompression

« Nach Abschnitt 3.2.1 kommunizieren Aktoren ausschlief3lich iiber den Austausch von

Nachrichten und verfiigen tiber keinen gemeinsamen Speicherbereich. Diese Kapselung

muss zum Teil aufgehoben werden, um es den Agenten zu erméglichen in einer ge-

meinsamen Umgebung zu interagieren, ohne dabei jedem Agenten jede Anderung der

Umwelt mitzuteilen. Dieser Einschnitt betrifft ausschliefllich den ungerichteten Gra-

phen aus Punkten, iiber den sich Agenten bewegen und Felder sich ausbreiten konnen

(siehe Abschnitt 4.2.2). Die internen Strukturen der Punkte miissen vor konkurrierenden

Schreibzugriffen geschiitzt werden, was zuséatzlich zu geringen Verzégerungen und damit

zur Verringerung des Nachrichtendurchsatzes fithrt. Zum Schutz der Strukturen wird auf

die Concurrent Collections des Java Package java.util.concurrent zuriickgegriffen.

Damit sind dem Simulationsmodell Grenzen gesetzt, was die maximale Anzahl an Individuen

und die zeitliche Kompression betrifft. Die gewahlten Parameter stellen einen Kompromiss aus

Umfang und Laufzeit dar. Fiir die Simulation der 12 Wochen benétigt das Simulationsmodell

eine rechnerische Laufzeit von 3 Tage und 8,5 Stunden, unter Einbeziehung der beschleunigten

Simulation - gemaf Anforderung TA-A5 - in den Zeiten zwischen 01:00 Uhr und 06:00 Uhr.

Die Berechnung der Laufzeit ist im Anhang E.2 zu finden.

Damit eine gréflere Anzahl an Individuen simuliert werden kann, muss entweder ein erhéhter
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zeitlicher Aufwand in Kauf genommen oder die Anzahl an Prozessoren erhéht werden. Zu-

satzlich kann weiterer Implementierungsaufwand getrieben werden, um die Simulation auf

mehrere Rechner zu verteilen.
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8.1. Fazit

Die hier vorliegende Thesis zeigt auf anschauliche Weise, dass die Beriicksichtigung von
offentlichen Verkehrsmitteln in epidemiologischen Simulationsmodellen durchaus sinnvoll ist
und Relevanz besitzt.

Die Anforderungen an ein solches Simulationsmodell wurden systematisch erfasst und um-
gesetzt. Das entwickelte Modell bildet gemafl der in Abschnitt 4.1.1 vorgestellten fachlichen
Anforderungen die Stadt Hamburg, deren Einwohner und das Verkehrsnetz ab. Die Individuen
besitzen ihrem Alter entsprechende epidemiologische Eigenschaften, weisen differenzierte
Verhaltensweisen auf und besuchen entsprechende Lokalititen. Dabei sind sie in der Lage, ihre
Aktivitaten eigenstiandig auszufithren, das Verkehrsnetz zu nutzen und sich dabei gegenseitig
zu infizieren. Das Modell lasst sich iiber eine Konfigurationsoberfliche beliebig parametri-
sieren und erlaubt somit die Durchfithrung verschiedener Was-ware-wenn-Analysen. Eine
visuelle Ausgabe sorgt zusitzlich dafiir, dass auch unerfahrene Nutzer an das Themengebiet
herangefiithrt werden kénnen.

Zur Untersuchung der Infektionsausbreitung innerhalb Hamburgs, wurde das Modell auf Basis
wissenschaftlicher Erkenntnisse parametrisiert und mehrere Simulationen durchgefiihrt. Die
Simulationsergebnisse zeigen, dass trotz der genannten Einschrinkungen in Abschnitt 7.1
plausible Resultate erzielt werden und das Modell damit die grundlegenden fachlichen Aspekte
realitdtsnah abbildet.

Das SCA-Modell ist zur grundlegenden Nachahmung des Verhaltens von Individuen geeignet.
Mit diesem lassen sich die unterschiedlichen Zustidnde, bei der Nutzung offentlicher Ver-
kehrsmittel sowie individuelle Verhaltensweisen innerhalb der Bevélkerung abbilden. Damit
kann das erstellte Modell als Grundlage und Hilfestellung fiir weitere Forschungsvorhaben
verwendet werden, womit das primére Ziel dieser Arbeit erreicht wird.

Angesichts der 1,7 Millionen Einwohner, die Hamburg besitzt, mégen die simulierten 25.000
Individuen als verschwindend gering erscheinen. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass

fir jedes dieser 25.000 Individuen ein detailliertes Verhalten innerhalb der Verkehrsmittel
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simuliert wird. Damit wird eine sehr viel differenziertere Simulation durchgefiihrt, als es bei

den in Abschnitt 2.1 vorgestellten Arbeiten der Fall ist.

Die Eingangs aufgestellte Fragestellung, ob angepasste Verhaltensweisen in 6ffentlichen Ver-
kehrsmitteln das personliche Infektionsrisiko senken konnen, kann auf Basis der ermittelten
Simulationsergebnisse verneint werden. Der Grund hierfiir ist, dass selbst bei angepassten
Verhaltensweisen die Berithrung einer einzigen kontaminierten Oberflache zu einer Infektion
fithren kann und es Ubertragungswege gibt, auf die das Individuum weniger Einfluss hat, iiber
die eine Infektion aber ebenso moglich ist.

Aufgrund fehlender belastbarer Daten zur vollstindigen Validierung des eigenen Simulations-
modells miissen die Ergebnisse jedoch kritisch betrachtet werden, da die Parametrisierung

Einfluss auf das Verhalten der Individuen und damit deren Infektionsrisiko hat.

Diese Arbeit stellt einen ersten Ansatz bei der Simulation der Infektionsiibertragung innerhalb
Offentlicher Verkehrsmittel dar. Trotz des in anderen Simulationsmodellen zuriickhaltend be-
trachteten Themengebietes wurde dieser Vorstof§ gewagt und zeigt, dass es durchaus sinnvoll
ist auch o6ffentliche Transportmittel in die Simulationen mit einzubeziehen. Dies ist notwendig,
um einen gesamtheitlichen Blick auf die Dynamiken einer sich ausbreitenden Krankheit zu

erhalten.

8.2. Ausblick

Das vorliegende Modell weist derzeit noch einige Einschrankungen auf und bildet die Realitat
nur grob ab. Als Ansatzpunkt fiir weitere Verbesserungen des Modells konnen die fachlichen
Einschrankungen aus Abschnitt 7.1 betrachtet werden.

Ein wichtiger Punkt ist hierbei die Implementierung weiterer Mainahmen, um die Auswir-
kungen dieser auf die Infektionsausbreitung zu untersuchen. Hierzu gehoren beispielsweise
Impfungen fiir Teile der Bevolkerung, Quaranténen, die SchlieBung von Bildungseinrichtungen
oder der Ausschluss von Teilen der Bevolkerung vom Transportnetzwerk. Auf Basis dieser
Mafinahmen kénnten Untersuchungen durchgefiihrt werden, die Aufschluss dariiber geben
welche Malnahmen am geeignetsten sind die Ausbreitung der Infektion einzuschrénken,
beziehungsweise welche Mafinahmen-Kombinationen den grofiten Einfluss hat. Hierzu sei auf
die Arbeit von Mniszewski et al. (2008) verwiesen, in der solche kombinierten Strategien zur
Einddmmung einer Influenza-Pandemie untersucht werden.

Ein weiterer Forschungsaspekt ist die Ubertragung des vorliegenden Simulationsmodells auf
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8. Fazit und Ausblick

eine andere Stadt, um den vom Modell ermittelten Verlauf der Pandemie, fur unterschied-
liche soziale Strukturen und Transportnetzwerke zu simulieren. Fiir ein solches Vorhaben
muss das neue Transportnetzwerk abgebildet werden, welches der von David Seeger in sei-
ner Bachelorarbeit implementierten Losung entspricht und somit die grundlegende Struktur
des Verkehrsnetzes vorgibt (siehe Abschnitt 4.2.1). Zur Abbildung von Lokalitaten genigt
es, die entsprechenden Lokalitdten der abzubildenden Stadt aus OpenStreetMap auszulesen
(siehe Abschnitt 4.4.4), wiahrend sich neue spatiale Strukturen fiir die Transportmittel iber die
TrainFactory erstellen lassen (siehe Abschnitt 4.4.2). Weitere Implementierungsarbeiten zur
Ubertragung des Modells sollten jedoch nicht ausgeschlossen werden, da das Modell speziell
fiir Hamburg entwickelt wurde.

Als letzter Punkt fiir Erweiterungen ist die technische Umsetzung des vorliegenden Modells zu
nennen. Die umgesetzte Struktur erfiillt ihren Zweck und es ist moglich mit dieser Simulatio-
nen durchzufithren, dennoch gibt es sicherlich bessere Losungen, die die Simulation grofierer
Bevolkerungen zulassen. Hierzu kann die vorhandene Losung entweder physikalisch verteilt
oder auf die von Thiel (2013) entwickelte WALK-Plattform portiert werden.

Letztlich lasst sich feststellen, dass das entwickelte Modell als Grundlage fiir weitere For-
schungsvorhaben herangezogen werden kann und in der Lage ist, als Orientierung fiir ahnliche

Projekte zu dienen.
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A.

Al

Anforderungen

Fachliche Anforderungen

A.1.1. Population und Aktivitaten

FA-PA1

FA-PA2

FA-PA3

FA-PA4

FA-PA5

FA-PA6

FA-PA7

FA-PAS

FA-PA9

FA-PA10

FA-PA11

FA-PA12

Die Population Hamburgs soll aus unterscheidbaren Individuen bestehen.
Individuen sollen ein Alter und Geschlecht haben.

Die Alters- und Geschlechtsverteilung der abgebildeten Population soll der realen

Verteilung in Hamburg entsprechen.

Die medizinischen Eigenschaften eines Individuums sollen von dessen Alter und Ge-

schlecht abhéngen.

Die Anzahl an zu simulierenden und initial erkrankten Individuen soll konfigurierbar

sein.

Die Differenz aus zu simulierenden und initial erkrankten Individuen soll sich zu Beginn

der Simulation, in einem fiir Krankheitserreger empfanglichen Zustand befinden.
Die initial erkrankten Individuen sollen in der Lage sein andere Individuen anzustecken.

Innerhalb von Verkehrsmitteln sollen erkrankte Individuen in der Lage sein Objekte zu

kontaminieren, wenn sie diese Nutzen.

Innerhalb von Verkehrsmitteln sollen erkrankte Individuen in der Lage sein zu Husten

oder zu Niesen, wobei Tropfchenwolken mit Krankheitserregern ausgestofen werden.

Die Population soll hinsichtlich ihrer spatialen Verteilung iiber das Hamburger Stadtge-
biet korrekt abgebildet werden.

Individuen sollen einen festen Wohnort haben.

Der Wohnort des Individuums soll als Ausgangspunkt fiir Aktivititen dienen und soll

vom Individuum zwischen diesen aufgesucht werden.
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A. Anforderungen

FA-PA13

FA-PA14

FA-PA15

FA-PA16

FA-PA17

FA-PA18

FA-PA19

FA-PA20

FA-PA21

FA-PA22

FA-PA23

FA-PA24

Individuen konnen auf Basis ihres Alters Verhaltensweisen fur die offentlichen Verkehrs-

mittel zugewiesen werden.

Die Verhaltensweisen sollen bestimmen, mit welchen Wahrscheinlichkeiten Objekte

innerhalb der U-Bahn genutzt werden.

Die Verhaltensweisen sollen konfigurierbar sein und es muss moglich sein fiir Individuen

gleichen Alters unterschiedliche Konfigurationen anzulegen.

Individuen sollen sich eigenstindig in der U-Bahn zurechtfinden und hierbei ein intelli-

gentes Verhalten aufweisen.

Individuen sollen Sitzplatzpriferenzen haben, nach denen sie ihre Sitzplitze in der
U-Bahn auswahlen.

Individuen sollen auf Basis ihres Alters einer festen Aktivitat nachgehen, die taglich

besucht wird.
Individuen sollen Freizeitaktivitaten nachgehen kénnen.
Aktivitaten sollen eine bestimmte Dauer und eine Startzeit haben.

Die Wahrscheinlichkeit mit der ein Individuum Freizeitaktivitdten nachgeht, soll von

dessen sozio-6konomischen Status abhéngen.
Individuen sollen nur Aktivitidten nachgehen kénnen, die fiir ihr Alter bestimmt sind.

Individuen sollen Aktivititen nur ausfithren kénnen, wenn die zur Ausfithrung der

Aktivitat erforderliche Lokalitéat gedffnet ist.

Individuen sollen in der Lage sein sich Fahrplane zu ihrem Ziel zu beschaffen und das

Verkehrsnetz eigenstandig zu nutzen.

A.1.2. Stadtgebiet

FA-S1

FA-S2

FA-S3

FA-54

Die 104 Stadtteile Hamburgs sollen im Simulationsmodell abgebildet werden.
Die sieben Bezirke Hamburgs sollen im Simulationsmodell abgebildet werden.
Jeder Stadtteil ist seinem Bezirk zuzuordnen.

Auf Basis der Stadtteile soll bestimmt werden, wie viele der simulierten Individuen in

jedem einzelnen Stadtteil wohnen.
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A. Anforderungen

FA-S5 Jeder Stadtteil soll eine durchschnittliche Haushaltsgrofie vorgeben, nach der der Stadt-

FA-S6

FA-S7

teil besiedelt wird.
Jeder Stadtteil soll den sozio-okonomischen Status seiner Einwohner bestimmen.

Es soll eine Moglichkeit geben, die Bezirke, welche fiir die Simulation genutzt werden sol-
len, auszuwahlen. Nur die ausgew#hlten Bezirke sollen in der Simulation berticksichtigt

werden.

A.1.3. Lokalitaten

FA-L1

FA-L2

FA-L3

FA-L4

FA-L5

FA-L6

FA-L7

FA-L8

FA-L9

Lokalitédten sollen im Stadtgebiet auf Basis von Koordinaten realer Lokalititen positio-

niert werden.

Jede Lokalitét soll einem bestimmten Typ zugeordnet sein, der gleichartige Lokalitaten

zusammenfasst.

Im Simulationsmodell sollen die Typen Haushalt, Arbeitsplatz, Universitit, Schule,

Kindergarten, Kino, Restaurant und Theater abgebildet werden.

Fir jeden Typ von Lokalitét ist zu definieren, ob es sich um einen Typ fur tagliche

Aktivitaten handelt oder es ein Typ fiir Freizeitaktivitaten ist.

Fiir einen Typ von Lokalitét soll definierbar sein, von welchen Altersgruppen dieser zu

welchen prozentualen Anteilen besucht wird.

Fiir einen Typ von Lokalitét soll definierbar sein, an welchen Tagen dieser geoffnet ist

und zur Austibung von Aktivititen genutzt werden kann.

Fiir einen Typ von Lokalitéit soll definierbar sein, welche Ubertragungswahrschein-
lichkeit von Krankheitserregern existiert, wenn sich zeitgleich infizierte und gesunde

Individuen in diesem befinden.

Fiir einen Typ von Lokalitét soll definierbar sein, mit wie vielen anderen Individu-
en durchschnittlich enge Kontakte zustande kommen, die eine Infektionsiibertragung

ermoglichen.

Fiir einen Typ von Lokalitét soll definierbar sein, wie lange sich Individuen in diesem

aufhalten.
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A. Anforderungen

FA-L10

Es ist ein Mechanismus zu implementieren, der die Infektionsiibertragung von infizierten
zu empfianglichen Individuen erméglicht und dabei die von der Lokalitdt abhangige

Ubertragungswahrscheinlichkeit sowie die Anzahl an engen Kontakten beriicksichtigt.

A.1.4. Transportnetzwerk

FA-T1

FA-T2

FA-T3

FA-T4

FA-T5

FA-T6

FA-T7

FA-T8

FA-T9

FA-T10

FA-T11

FA-T12

Die U-Bahn-Linien U1, U2 und U3 sind im Simulationsmodell zu beriicksichtigen.
Die U-Bahn-Linien sollen realen Fahrpléinen folgen.

Alle Stationen die von den U-Bahn-Linien angefahren werden, sind im Simulationsmo-

dell mit ihrer Position abzubilden.

Die spatialen Strukturen von U-Bahn-Stationen sollen grundlegend modelliert werden,

sodass die Individuen in diesen auf ankommende Ziige warten konnen.

Das Transportnetzwerk soll einen Mechanismus bereitstellen, mit dem Individuen per-
sonliche Fahrpldne ermitteln kénnen, um von einem Startort zu einem Zielort zu gelan-

gen.

Bei Erzeugung eines Zuges im Transportnetzwerk, muss eine neue spatiale Représentati-

on geschaffen werden, die diesen Zug représentiert.

Bei Entfernung eines Zuges aus dem Transportnetzwerk, muss die entsprechende spatiale

Reprisentation entfernt werden.

In einer Station wartende Individuen miissen iiber einfahrende Ziige informiert werden,

um diese auf ihre Eignung zur Weiterfahrt priifen kénnen.

Im Zug befindliche Individuen miissen tiber Stationen informiert werden an denen der
Zug hilt. Die Individuen sollen so die Méglichkeit haben zu priifen, ob sie den Zug

verlassen miissen.

Individuen am Bahnsteig miissen informiert werden, wenn der Zug sich bereit macht

die Station wieder zu verlassen.

Die spatiale Struktur der Waggons soll so modelliert werden, dass die Individuen in der
Lage sind sich eigensténdig in diesen zurechtzufinden und mit der Umgebung sowie

anderen Individuen zu interagieren.

Objekte und Gegenstiande in den U-Bahn-Waggons miissen in der Lage sein Krankheits-

erreger zu iibertragen, wenn sie kontaminiert wurden.
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A. Anforderungen

FA-T13

Innerhalb der U-Bahn-Waggons muss die Moglichkeit bestehen, dass Individuen sich

iiber Tropfcheninfektion gegenseitig anstecken.

A.1.5. Krankheit

FA-K1

FA-K2

FA-K3

FA-K4

FA-K5

FA-K6

FA-K7

FA-K8

FA-K9

FA-K10

FA-K11

Individuen sollen einen Gesundheitszustand gemaf dem SEIR-Modell haben.
Infektiose Individuen sind in der Lage empfiangliche Individuen anzustecken.

Die Ubertragung von Krankheitserregern soll in 6ffentlichen Verkehrsmitteln {iber

Tropfchen oder Kontakt mit kontaminierten Oberflachen moglich sein.

Tropfchen sollen von infizierten Individuen mit einer definierbaren Wahrscheinlichkeit

ausgestoflen werden.

Tropfchen sollen sich iiber eine definierbare Distanz ausbreiten und eine definierbare

Zeit in der Luft bleiben, bevor sie sich absetzen.

Infizierte Individuen sollen Objekte bei Benutzung mit Krankheitserregern kontaminie-

ren konnen.

Die Virulenz von Krankheitserregern soll in Abhangigkeit von der Zeit und der Beschaf-

fenheit der Oberfldche, tiber die Zeit hinweg abnehmen.

Individuen sollen auf Basis ihres Alters eine definierbare Wahrscheinlichkeit haben, mit

der sie sich infizieren, wenn sie Krankheitserregern ausgesetzt sind.

Individuen sollen auf Basis ihres Alters eine definierbare Wahrscheinlichkeit haben,
mit der sie Objekte oder die Umgebung kontaminieren, wenn sie diese nutzen oder

Tropfchen ausstofien.

Die Latenzzeit die den Zeitpunkt des Ubergangs eines Individuums vom Zustand Exposed

in den Zustand Infectious bestimmt, soll definierbar sein.

Die Dauer der Infektion die den Zeitpunkt des Ubergangs eines Individuums vom

Zustand Infectious in den Zustand Recovered bestimmt, soll definierbar sein.
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A. Anforderungen

A.2.

Technische Anforderungen

A.2.1. Allgemein

TA-A1

TA-A2

TA-A3

TA-A4

TA-A5

TA-A6

TA-A7

TA-A8

TA-A9

TA-A10

Als plattformunabhéngige Programmiersprache soll Java in der Version 7 verwendet

werden.

Das Simulationsmodell soll sich mit wenig Aufwand auf unterschiedlichen Systemen
ausfithren lassen. Als alleinige Voraussetzung zur Ausfithrung des Simulationsmodells

soll eine Java 7 Laufzeitumgebung gelten.

Die wahrend der Simulation anfallende Rechenleistung, soll sich gleichmaflig auf alle

zur Verfigung stehenden Prozessoren verteilen.

Zur Umsetzung ist ein Framework zu wihlen, mit der eine Nutzung des Simulationsmo-

dells in einem verteilten System moglich ist.

Zu Zeitpunkten an denen keine Agenten im Transportnetzwerk unterwegs sind, soll die
Simulation in der Lage sein beschleunigt abzulaufen, um die Laufzeit der Simulation zu

minimieren.
Das Simulationsmodell soll iiber eine hohe Benutzerfreundlichkeit verfiigen.
Das Simulationsmodell soll iiber eine hohe Fehlertoleranz aufweisen.

Das Simulationsmodell soll durch eine gute Dokumentation und einen modularisierten

Aufbau eine entsprechende Wartbarkeit und Erweiterbarkeit besitzen.

Die Speicherung der Simulationsparameter soll im XML-Format auf dem ausfithrenden

Computer stattfinden.

Die Speicherung der Simulationsergebnisse soll im CSV-Format auf dem ausfithrenden

Computer stattfinden.

A.2.2. Visualisierung

TA-V1

TA-V2

Die Anwendung soll iiber eine grafische Oberfldche zur Konfiguration der Simulations-

parameter verfiigen.

Die Anwendung soll iiber eine grafische Oberfldche zur Ausgabe der Simulationsergeb-

nisse verfiigen.
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A. Anforderungen

TA-V3

TA-V4

TA-V5

TA-Vo6

TA-V7

TA-V8

TA-V9

TA-V10

Die Oberfliache soll sich an den Richtlinien der EN ISO 9241-110 orientieren.

Es soll eine Oberfliche geben, mit der die Individuen im Transportnetzwerk beobachtet
werden konnen. In dieser Oberflache soll zu einem das Transportnetzwerk sichtbar sein

und zum anderen die Transportmittel mit den Individuen.
Das Transportnetzwerk soll auf einer Karte von Hamburg abgebildet werden.
Stadtteile sollen in der Karte von Hamburg angezeigt werden kénnen.

Bei Auswahl eines Stadtteils aus der Karte, sollen die konfigurierbaren Informationen zu
diesem Stadtteil angezeigt werden. Dies sind der Name des Stadtteils, der Anteil an der
Gesamtpopulation, der sozio-6konomische Status der Einwohner und die durchschnittli-

che Haushaltsgrofie.

Die Farbe eines eingezeichneten Stadtteil soll sich von griin nach rot verfarben, je

nachdem wie viele infizierte Individuen es in diesem Stadtteil gibt.

In der Karte sollen Lokalitaten unterschiedlichen Typs bei Bedarf eingeblendet werden

konnen.

Bei Auswahl einer Lokalitit aus der Karte, sollen die konfigurierbaren Informationen zu
dieser angezeigt werden. Dies sind der Name, der Typ, die Ubertragungswahrscheinlich-
keit und die Anzahl an engen Kontakten die eine Infektionsiibertragung erméglichen.
Ferner sollen Informationen zu den Gesundheitszustanden, der in der Lokalitat befindli-

chen Individuen angezeigt werden.
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B. Abbildung der Stadt Hamburg

B.1. Alters- und Geschlechtsverteilung in Hamburg

Bevolkerung in Hamburg am 31.12.2010

Bevilkerung Manner Frauen
%-Anteil |%-Anteil %-Anteil |%-Anteil
Gruppierung Alter Anzahl [|%-Anteil |Anzahl Manner |Gesamt |Anzahl Frauen Gesamt

1|unter 1 17086 0,96% 8769 1,00%| 0,491% 8317 0,91%| 0,466%
2|1-2 32480 1,82% 16705 1,91%| 0,935% 15775 1,73%| 0,883%
213-4 31517 1,76% 16284 1,86%|  0,912% 15233 1,67%| 0,853%
5|5-9 73879 4,14% 37705 4,32%|  2,111% 36174 3,96%|  2,025%
5|10-14 74162 4,15% 38096 4,36%|  2,132% 36066 3,95%| 2,019%
3|15-17 44701 2,50% 23014 2,63% 1,288% 21687 2,38% 1,214%
3]18-20 53555 3,00% 26635 3,05% 1,491% 26920 2,95% 1,507%
4121-24 94024 5,26% 45363 5,19%|  2,539% 48661 5,33%|  2,724%
5|25-29 140575 7,87% 67560 7,73%|  3,782% 73015 8,00%|  4,087%
5|30-34 144321 8,08% 72865 8,34%|  4,079% 71456 7,83%| 4,000%
5]35-39 133275 7,46% 69467 7,95%|  3,889% 63808 6,99%|  3,572%
5|40-44 155136 8,68% 81968 9,38%| 4,588% 73168 8,02%| 4,096%
10{45-54 265818| 14,88%| 136254 15,59%| 7,627%| 129564 14,20%|  7,253%
5]55-59 96906 5,42% 47227 5,41%|  2,644% 49679 5,44%| 2,781%
5|60-64 52856 5,20% 44818 5,13%|  2,509% 48078 5,27%|  2,691%
10(65-74 186957 10,47% 87433 10,01%|  4,894% 99524 10,90%|  5,571%
16(75+ 149160 8,35% 53549 6,13%| 2,998% 95611 10,48%| 5,352%
Insgesamt 1786448 100%| 873712| 100,00%| 48,91%| 912736 100%| 51,09%

Abbildung B.1.: Alters- und Geschlechterverteilung mit Umrechnung geméf Statistikamt Nord
(2012b)[S. 14]

B.2. Berechnung des sozio6konomischen Status einzelner

Stadtteile
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B. Abbildung der Stadt Hamburg

Durchschnitt-liches Einkommen
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Hamm 638 22657|C 55[A 3 804|c 39.1[8 REED
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Billstedt 33lc 22 267|C 316]c B683|C 28,3|c o[o[5[c
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[Altona-Altstadt 25 500(B 208[C 4142)c o[ 2[3c
St C 121]C 3|2]8
| Altona-Nord 23968|B 124|c 0] 2[3|C
[Ottensen 29 270[B 78[8 o[4[1]8
37 5008 82[B RERR
[GroR Flotibek 62221|A 07]A |BEER
Ot 88 924|A 10[a 5[ o o[a
239318 195[C 3[2[8
36 757]B 17.0[c DEBQ
150008 |A 00[A 5/ 0/0jA
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312658, 20[A AEQD
35 964(8 688 [1] 4] o[8
50 460|A 35[A 5[ o[ o[
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Rotherbaurm 51173]A GEIY 4[] ola
Harvestehude 73 817|A 11]A 4[] ola
Hoheluft-West 32091]8 04[A |BEED
Lokstedt 325688 958 o[s[of8
Niendorf 34 624[8 41A 4o
32802|B 151]C 0] 4[1]B
Eide stedt 26 707[B 144]c o[4[1]8
| Stellingen 271798 18]A 1| 4| o[B8
Honeluft-Ost 42808(8 310A |BEED
Eppendort 25 310)8 ERIEY 3[2[ofa
GroR Borstel 33645(8 7i[B 408
[Alsterdort 27 2838 T18[8 1[4[0[s
[Winterhude 446808 29[A NERD
Uhlenhorst 47 853|A 00[A 2] o[x
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Barmbek-S0d 26 243]B 33[A 1[3[1[8
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Barmbek-Nord 22784|C 33[A HEBD
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Abbildung B.2.: Berechnung des sozioSkonomischen Status einzelner Stadtteile gemaf Statisti-

kamt Nord (2012a)
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B. Abbildung der Stadt Hamburg

B.3. OpenStreetMap-Mapping

OpenStreetMap Simulationsmodell
Amenity Basistyp Subtyp
restaurant Restaurant
food_court ) Restaurant

. Leisure .
cinema Cinema
theatre Theatre

university University
11 Universit
| CoTeBe Education CIVErsTy
kindergarten Kindergarten
school School
hospital Healthcare_Base | Healthcare

Tabelle B.1.: Mapping zwischen OpenStreetMap-Amenities und Typen von Lokalitaten
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C. Benutzeroberfliche und Visualisierung

C.1. Benutzeroberflache zur Parametrisierung und Ausgabe

von Ergebnissen
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C. Benutzeroberfliche und Visualisierung

Simulation View Help

'_l.\ Locations { ﬁ Districts { \‘;‘Measures {# Settings ‘

Q Disease ’/ EE Population

Transmission Probability 8.700%
Residence [Minutes] 480
Home Close contacts A

ork
Restaurant Age groups Weekdays

Cinema [ Toddler {0 - 5) (] Sunday

Theatre -
ay

University [ Child (6 - 12)

Kindergarten Tuesday

School [] Teenager {13 - 18) Wednesday
Healthcare

v] Adult (19 - 64) ga,uufl ¥ Thursdays
Friday
[ | Saturday

[] Elderly (65 - 90)

Visual output

Show Transportation Network
[ ] Show all Locations

[ ] Show all Districts

[ ] Show certain Sector

[ ] Show certain type of location

| Start Simulation

Simulation has bheen started, please he patient...

63 of 83 days have been simulated

Abbildung C.1.: Benutzeroberflache zur Parametrisierung der Simulation
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C. Benutzeroberfliche und Visualisierung

Simulation View Help

( EE Population-Details r ﬂ Population-Charts Disease-Charts

-

Incidences over time I

Incidences

Time

B Hamburg-Mitte B Altona B Eimsbuettel B Hamburg-Mord [Wandshek
W Bergedorf B Harburg

Visual output
Show Transportation Network

[ ] Show all Locations
[ ] Show all Districts
[ ] Show certain Sector

[ ] Show certain type of location

| Start Simulation

Simulation has bheen started, please he patient...

63 of 83 days have been simulated

Abbildung C.2.: Benutzeroberflache mit Ausgabe der Simulationsergebnisse
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C. Benutzeroberfliche und Visualisierung

C.2. Visualisierung des Transportnetzwerkes

117



C. Benutzeroberfliche und Visualisierung

Abbildung C.3.: Visualisierung des Transportnetzwerkes mit ausgew#hlter Station
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C. Benutzeroberfliche und Visualisierung

Abbildung C.4.: Anzeige der Stadtteile mit Anteil an infizierten Individuen pro Stadtteil
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D. Nachgelagerte Untersuchungen

Orte der Infektionsiibertragung nach Verhaltensweisen
der Individuen

MIi EEEEEERERER
AEEEEEEEERER

EEEEEEENEN RS
H Leisure
HEEEEEEHEBEBE R
40%
- . . . . . . . . . —

209 M Metro via droplets

Toddler Toddler cChild Child TeenagerTeenager Adult Adult  Elderly Elderhy
cautious normal cautious normal cautious normal cautious normal cautious normal

Abbildung D.1.: Orte der Infektionsiibertragung nach Verhaltensweisen der Individuen

120



E. Performance-Untersuchung

E.1. Performance-Untersuchung Akka

million msg/s Throughput
B0

50
40 - -
30 -

20

0 10 20 30 40 50
dispatcher throughput config

Abbildung E.1.: Akka Nachrichtendurchsatz in Abhangigkeit vom Dispatcher-Throughput
(Akka Team Blog, 2012)
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E. Performance-Untersuchung

Nachrichtendurchsatz [msg/s]in Abhdngigkeit von
der Akka Dispatcher-Konfiguration

60.000.000

50.000.000

40.000.000

30.000.000

Nachrichten

20.000.000 ——

10.000.000

T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dispatcher-Durchsatz

| achrichten pro Sekunde

Abbildung E.2.: Akka Nachrichtendurchsatz in Abhéangigkeit vom Dispatcher-Throughput auf
der Simulationshardware
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E. Performance-Untersuchung

E.2. Berechnung der Laufzeit

Es werden 12 Wochen simuliert, wobei zwischen 06:00 Uhr und 01:00 Uhr mit einem zeitlichen
Kompressionsfaktor von 20 und zwischen 01:00 Uhr und 06:00 Uhr mit einem Faktor von 600
simuliert wird. Tabelle E.1 zeigt die Parameter zur Berechnung der Laufzeit einer Simulation,

wihrend die Gleichung E.1 die Formel zur Berechnung der Laufzeit ¢ g;,,, angibt.

Parameter Variable Wert

Anzahl zu simulierender Tage d 84 Tage
zeitlicher Kompressionsfaktor normal kny, 20

zeitlicher Kompressionsfaktor beschleunigt ky 600

Zeitraum normale Simulation Zn 1140 Minuten (19 Stunden)
Zeitraum beschleunigte Simulation Zn 300 Minuten (5 Stunden)

Tabelle E.1.: Parameter zur Berechnung der Laufzeit

Zn 2

tSim:d*(ki—i_k,iZ)

1140 Minuten n 300 Minuten) (E.1)
20-fach 600-fach

tsim = 4830 Minuten = 3 Tage 8,5 Stunden

tsim = 84 Tage * (

123



F. Inhalt der CD

Der Arbeit liegt eine CD mit folgendem Inhalt bei:

« Literatur Enthélt die wichtigsten wissenschaftlichen Paper zur Erstellung der Mastert-

hesis.

« MavenProjekt Enthilt das Maven-Projekt zum Simulationsmodell inklusive aller Kon-

figurationsdateien.

« UBahnSim-1.0-Release.zip Enthilt die kompilierte Version des Simulationsmodells.
Nach dem Entpacken der Datei kann die Konfigurationsoberfldche des Simulationsmo-
dells iiber die run.bat, beziehungsweise die run.sh gestartet werden. Innerhalb dieser
Dateien konnen die Parameter fiir Java-VM angegeben werden, die in Abschnitt 4.4.6
der Masterthesis behandelt werden. Die zip-Datei beinhaltet im Ordner ,config® die

Standardparametrisierung, die als Ausgangsbasis fiir Simulationen genutzt werden kann.

+ Simulationsergebnisse/Simulation Enthélt die Simulationsergebnisse im csv-Format

fir die Simulationen mit Standardparametrisierung.

« Simulationsergebnisse/Sensitivititsanalyse Enthilt die Simulationsergebnisse im

csv-Format fur die Sensitivitatsanalyse.

« Simulationsergebnisse/Simulationsergebnisse.xlsx Excel-Datei mit Auswertung

der Simulationsergebnisse.

+ Simulationsergebnisse/Sensitivititsanalyse.xlsx Excel-Datei mit Auswertung der

Sensitivitatsanalyse.

+ Video/Visualisierung.avi Video zur Visualisierung des Transportnetzwerkes und der
U-Bahn-Linien.

« Masterthesis_Carsten_Noetzel.pdf Digitale Version der Masterthesis im pdf-Format.
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