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Die vorliegende Arbeit thematisiert das Konzept Smart Rescue durch Simulation. Es wird
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Abstract

The topic of the thesis deals with the concept Smart Rescue by simulation. A pedestrian
model will be developed, which allows the investigation of the Smart Rescue approach

in a sub-area of an urban space. Based on the simulation, a number of helpers to cover
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95% of the generated missions is determined empirically. The pedestrian model includes
study-based statistics and demographic data, as well as geospatial data for more realistic

representation.
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1 Einleitung

Jedes Jahr erleiden 30 bis 90 Personen pro 100.000 Einwohner auferhalb des Kran-
kenhauses einen Herz-Kreislauf Stillstand [3]. Dies entspricht ca. 50.000 Herz-Kreislauf-
Stillstéinden pro Jahr in Deutschland [3|. Laut Statistik sinkt ab dem Zeitpunkt des
Erleidens eines Herz-Kreislauf-Stillstandes die Uberlebenschance um 7-10% pro Minute
[35].

Fiir jedes Bundesland wird zu Planungs- und Qualitiitszwecken eine Hilfsfrist! fiir Einsit-
ze der Feuerwehr und des Rettungsdienstes erhoben. Die Stadt Hamburg nennt 6ffentlich
eine Hilfsfrist von acht Minuten fiir Rettungswagen (RTWs)|20]. Bei jedem Einsatz des
Rettungsdienstes werden die genauen Anfahrtszeiten sowie ,Vor-Ort“Zeiten gemessen und
schriftlich im Einsatzprotokoll dokumentiert. Auf die erfassten Anfahrtszeiten wird ein
Erreichungsgrad hinsichtlich der Hilfsfrist errechnet. Im Jahr 2017 lag der Erreichungs-
grad fiir einen RTWs bei ca. 65% [4]. Dies bedeutet, dass bei gerundeten 250.000 Ret-
tungsdiensteinsitzen ca. 10 von 28 Einsdtzen die Stunde nicht innerhalb der angegeben
acht Minuten erreicht werden kénnen [18]. Patienten, die durch einen Herz-Kreislauf-
Stillstand ihre Organe nicht mehr mit dem lebenswichtigen Sauerstoff versorgen koénnen,
bedeutet dies, dass bereits nach drei Minuten irreparable Schiden an Organen bzw. am
Gehirn entstehen [3][35]. Nach fiinf Minuten kann der Tod eintreten. Nach zehn vergange-
nen Minuten ist der sichere Tod eingetreten [3][35]. Bei einem 65%igen Erreichungsgrad
der Hilfsfrist besteht fiir reanimationspflichtige Patienten eine sehr geringe bis gar keine

Uberlebenschance.

Die Unterstiitzung bzw. Optimierung des Rettungswesens ist in der Informatik durch ein
breites Spektrum vertreten. Hierzu zdhlen unter Anderem die Erforschung von FEvakuie-
rungen, Paniksituationen, Massenkatastrohpen, emergentes Verhalten (beispielsweise in
Verkehrswellen oder Engstellen in Gebéuden), komplexes Verhalten in Bezug auf Sozi-
alverhalten und Psyche, spezifische Szenarien und Kolliosionsvermeidung und Routen-

findung innerhalb von Gruppen uvm. [31]. Das Thema Smart Rescue ist im Bereich der

'Hilfsfrist - Unter Hilfsfrist wird die Zeit verstanden, die vom Notrufeingang bis zum Eintreffen von
Rettungsmitteln am Einsatzort vergeht
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spezifischen Szenarien einzuordnen. Smart Rescue umfasst Themen von der Unterstiit-
zung von Einsatzkraften in Gefahrenlagen, bis hin zur Einbindung von Freiwilligen bzw.
medizinisch aus- oder weitergebildeten Menschen in die Rettungskette. Aktuelle Frage-
stellungen aus dem Bereich zielen auf die Erforschung von sogenannten Smart Cities ab
|40|. Hierbei werden Sensordaten gesammelt, die durch Menschenmassen (beispielsweise
durch Smartphones) oder speziell dafiir eingesetzte Sensoren generiert werden. Hierdurch
sollen Systeme entwickelt werden kénnen, die zur Verbesserung verschiedenster Motiva-
tionen eingesetzt werden konnen. Beispiele wéren hier Lagebilder, Notrufsysteme und/o-
der Hilfssysteme [40][41]. Smarte Rettungssysteme, welche Verunfallten schneller helfen,
oder sogar selbst Unfille erkennen, werden in den Publikationen von Mokryn et al. und
Jeyanthi et al. prasentiert [33][26]. Mokryn et al. zielen darauf ab, die Kommunikation im
Katastrophenfall via Smartphone zu verbessern. Hierzu wurde das sogenannte HelpMe
System entwickelt [33]. Dieses ist ein selbstlernendes Ad-hoc-System mit opportunisti-
schem Verhalten, welches Ad-hoc Kommunikation via WLAN iiber das eigene Smart-
phone erméglicht [33]. Jeyanthi et al. versuchen hingegen das Smartphone als Sensor zur
Erkennung von Stiirzen zu nutzen, um bei Bedarf einen Notruf inklusive Standortiibertra-
gung abzusetzen [26]. Die Einbindung Freiwilliger in das Rettungssystem, um Rettungs-
zeiten im Katastrophenfall zu verkiirzen, wurde im International Journal of information
System for Crisis Response and Mangement-Journal von Detjen et al. vorgestellt [9]. Die
Publikation handelt davon inwieweit Freiwillige {iber ihr Smartphone alarmiert werden
und im Katastrophenfall die Rettungskrifte bei Such- oder Bergungsarbeiten unterstiit-
zen konnen. In vielen urbanen R&umen (hier am Beispiel der Hansestadt Hamburg)
existiert heute eine Vielzahl von negativ beeinflussenden Faktoren auf die Rettung eines
Menschen. Hierzu zdhlen unter Anderem Einsparungen im Rettungswesen, erhéhtes Ein-
satzaufkommen durch ,belanglose Einsétze und enormes Verkehrsaufkommen [13][38].
Dies fiihrt dazu, dass bei Notfillen, wie beispielsweise einem gewohnlichen Herzinfarkt,
ein Patient teilweise iiber acht Minuten auf Hilfe warten muss (vgl. [4] und [13]). Beste-
hende Konzepte, wie EMuRgency oder Meine-Stadt-Rettet (siche Kapitel 2 Abschnitt
2.1) wollen diesen Problemen entgegen wirken, indem Freiwillige mit medizinischem Hin-
tergrund im Bedarfsfall mit in die Rettung des Menschen eingebunden werden. Uber
Smartphones sollen Personen im Notfall alarmiert werden kénnen, um dem Patienten

schnellstmoglich Hilfe zu leisten.
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1.1 Forschungsfrage und Hypothesen

Heutzutage ist es bereits moglich, Freiwillige in die Rettungskette mit einzubinden (vgl.
laufende Modelle der Smarten Rettung). Die genannten sowie Andere auf diesem Prinzip
basierende Systeme fordern medizinische ausgebildete, freiwillige Helfer. Beim Finsatz des
Smart Rescue Modells sind allerdings noch keine Aussagen iiber die bendtigte Anzahl an

Helfern méglich.

Daher ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, die notwendige Helferanzahl am Beispiel des
Stadtteils Altona der Hansestadt Hamburg empirisch zu ermitteln, die bei einem Notruf
innerhalb von drei Minuten am Einsatzort sein kann. Nach drei Minuten kénnen bereits

irreparable Folgeschédden entstehen [3][35].

In fritheren Arbeiten (vgl. [29] und [30]) wurde bereits ein Fufgdngermodell entwickelt,
welches die Bewegung von beliebig vielen Fufigdangern innerhalb einer vorgegebenen Stra-
Beninfrastruktur ermoglicht. Diese werden anhand von statistischen, demographischen
und geospatialen Daten simuliert. Der Fokus innerhalb des Modells liegt hierbei auf der

durch die Agenten erzeugten Dynamik innerhalb eines Stadtteils.

Fiir die Zielsetzung dieser Arbeit sind hinsichtlich der Smarten Rettung folgende Hypo-

thesen aufgestellt worden:

H1 Das bereits entwickelte Modell kann genutzt werden, um das Szenario Smart Rescue

zu untersuchen.

H2 Ein Schwellwert zur Erfiillung von 95% erfolgreich bedienter Einsétze durch freiwil-

lige Helfer kann ermittelt werden.

Das Gesamtverhalten der einzelnen Agenten innerhalb eines urbanen Bereiches ist fiir
das Modell Smart Rescue wichtig. So wie in der Realitdt ist sowohl die Verfiigbarkeit
von Helfern als auch das Einsatzaufkommen in Ballungsrdumen héher. Ebenfalls ist die
Geschwindigkeit eines Einzelnen im Einsatzfall von Bedeutung, da der zeitliche Rahmen
von drei Minuten fiir Smart Rescue entscheidend ist (siehe 2.1). Anhand der Hypothese
H1 das Modell bzw. das Verhalten der Agenten fiir das Smart Rescue Modell getestet.
Durch die Hypothese H2 wird iiberpriift, ab welcher Helferanzahl der Schwellwert fiir

den geforderten Wert von 95% tiberschritten wird.
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1.2 Struktur der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sieben Teile. Im ersten Teil werden die Grundlagen der Arbeit
dargelegt. Hierzu zihlt unter Anderem die Erliuterung von Smart Rescue im Detail,
sowie die Erorterung des gewdhlten Simulationsansatzes der Methode Simulation. An-
schliefsend wird eine Zusammenfassung der Grundlagen zur Darstellung eines Fulgingers
innerhalb einer Simulation auf Basis des in [29] und [30] entwickelten Modells gegeben.
Im Analyseteil dieser Arbeit werden neben dem Status quo des bestehenden Modells
die Erweiterungen fiir den Anwendungsfall Smart Rescue erldutert. Das Kapitel 4 be-
schreibt das Design des bestehenden Modells, sowie die Integration der Erweiterung fiir
Smart Rescue. Dariiber hinaus wird die Komponente zur Alarmierung von Agenten im
Smart Rescue Kontext erldutert. Die Kapitel 5 und 6 stellen Experimente und Ergebnisse
dar, die hinsichtlich der Zielsetzung (vgl. 1) anschliefend in Kapitel 7 diskutiert werden.
Abschliefend findet sich eine Zusammenfassung (7.3) der vorliegenden Arbeit sowie der

Ausblick (Kapitel 8) auf zukiinftige Weiterentwicklungen.
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Das folgende Kapitel beschreibt die Grundlagen dieser Arbeit. Der Begriff Smart Rescue
wird erldutert und es werden Griinde aufgezeigt, warum Smart-Rescue in der heutigen
Gesellschaft in Grokstidten wie Hamburg wichtig ist. Des Weiteren wird eine Zusammen-
fassung iiber Eigenschaften eines Fufgidngers sowie raumbezogene, demografische und
statistische Daten gegeben, anhand derer mittels Simulation der Fufsgdnger im Hinblick

auf die in 1.1 gestellten Hypothesen untersucht wird.

2.1 Smart Rescue

Die in der Einleitung (siehe 1) aufgezeigten Problematiken, die zu einer niedrigen Uber-
lebenschance von Patienten mit Herz-Kreislauf-Stillstand fiihren, haben in der Vergan-
genheit eine Vielzahl von Rettungssystemen ins Leben gerufen. Diese Systeme haben
alle das Ziel die Zeit bis zum Eintreffen eines Helfers/Retters zu minimieren und so die

Uberlebenschance eines Patienten zu erhdhen bzw. die Folgeschdden zu minimieren.

Das Modell Smart Rescue setzt hierbei auf die Hilfe von Freiwilligen, in der Nahe befindli-
chen Helfern auf [14][16][47][55]. Einige bereits existierende Projekte lassen ausschlieflich
medizinisch ausgebildetes Fachpersonal zu, Andere hingegen integrieren Laien, die durch
gezielte Schulungen die Reanimation erlernen [14][57][47]. Das Ziel von Smart Rescue
ist es, die Zeit zwischen Auftreten eines plotzlichen Herz-Kreislauf-Stillstandes und den
lebensrettenden Sofortmafnahmen zu verringern [16]|28][46]|57]. Das Konzept des Smart
Rescue ist eine zusidtzliche Unterstiitzung in der Rettungskette und ersetzt keine bis-
herigen Mafnahmen. Die freiwilligen Helfer werden bei Eingang eines Notrufes in der
Leitstelle zusitzlich alarmiert. Die Abbildung 2.1 zeigt den Vorteil des Smart Rescue
Modells innerhalb der Rettungskette. Die Rettungskette stellt den zeitlichen Verlauf ei-
ner Hilfeleistung am Einsatzort dar [12]. Beginnend mit dem Auffinden einer betroffenen

Personen und der einhergehenden Eingensicherung bzw. Absicherung wird der Notruf
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Abbildung 2.1: Eingliederung von Smart Rescue in die Rettungskette.

abgesetzt [12]. Mit Absetzen des Notrufes werden neben dem Rettungswagen zusatzlich
ein oder mehrere freiwillige Helfer alarmiert, die sich in unmittelbarer Umgebung zum
Einsatzort befinden. Der in der Abbildung 2.1 rot gekennzeichnete Bereich, verdeutlicht
den Zeitvorteil, welcher durch die zusétzliche Alarmierung von Freiwilligen entsteht. Der
Freiwillige Helfer beginnt bei seinem Eintreffen sofort (falls noch nicht durch den Not-
rufabsetzenden geschehen) mit den lebensrettenden Sofortmafnahmen. Diese werden bis

zum Eintreffen des Rettungsdienstes fortgefiihrt.

Die Alarmierung eines jeden Freiwilligen geschieht in den heute existierenden System
iiber das eigene Smartphone [14][47]. Jeder Helfer kann auf seinem Smartphone eine Ap-
plikation (App) installieren, welche durch die Projektleitung der verschiedenen Anbie-
ter bereitgestellt wird. Die verwendete App ist iiber eine Schnittstelle an die jeweiligen
teilnehmenden Leitstellen angebunden. Bei Notrufeingang kann der Disponent in der
Leitstelle entscheiden, ob zusétzlich Freiwillige zu dem Rettungswagen alarmiert werden
sollen [14]. Ist dies der Fall, wird iiber die Standortbestimmung von jedem Smartphone
der Standort eines jeden Helfers in einem Umkreis um den Einsatzort bestimmt. An-
schliefsend werden Routen ausgehend vom Standort zum Einsatzort errechnet. Erfiillen
diese Routen bestimmte Kriterien, wie beispielsweise eine Zeitvorgabe, wird der Frei-
willige alarmiert [14][16]]28]. Dieser kann nun entscheiden, ob der Einsatz angenommen

oder abgelehnt wird (beispielsweise bei Verstofs gegen eigene Rechte und Pflichten, wie
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die Aufsichtspflicht [45]). Bei Annahme des Einsatzes erhilt der Helfer Informationen
iiber den Ort und den Patienten. Anhand der errechneten Route wird der Helfer auf
schnellstmoglichem Weg zum Patienten geleitet.

Im Folgenden werden zwei Smart Rescue Projekte kurz vorgestellt. Das Projekt EMuR-
gency stellt hierbei das Ursprungsprojekt dar. Meine-Stadt-Rettet hingegen ist ein aktuell

eingesetztes.

EMuRgency

Das Forschungsprojekt EMuRgency (EMR) wurde 2011 ins Leben gerufen und bis ein-
schlieflich 2014 entwickelt und getestet [27]. Initiiert und geleitet wurde das Projekt
durch die Open Universiteit Nederland. Beteiligt waren Partneruniversititen und Klini-
ken aus der Euregio-Rhein-Maaf Region. Dazu zdhlten die University Hospital Aachen,
RWTH Aachen, KU Leuven, Hospital Citadelle, Centre de Coopération technique et
pédagogique, Ziekenhuis Qost-Limburg und die Maastricht University Hospital [28]. Fi-
nanziert wurde das Projekt durch den Europdischen Fonds fiir Regionale Entwicklung
(EFRE) [27][28].

Wihrend der Projektphasen konnten sich freiwillige Laienhelfer iiber die fiir das Pro-
jekt entwickelte App und/oder Internetwebseite registrieren und daran teilnehmen. Das
Forschungsziel des Projekts war die Frage, ob die Laienhelfer in nachgestellten Szena-
rien schneller als der Rettungsdienst am Notfallort eintreffen wiirden. Zur Nachstellung
der einzelnen Szenarien wurden vorhergegangene, protokollierte Finsatzdaten von Herz-
Kreislauf-Stillstdnden als Grundlage genommen [27][28][39]. Die spétere Ausbildung soll-
te durch Erste-Hilfe-Kurse und Lehrvideos, die jederzeit zu Verfiigung stehe wiirden,
erfolgen [27]. Es wurden daher im Rahmen des Forschungsprojekts ebenfalls Ideen zur
optimalen Ausbildung gesammelt (wie beispielsweise Lehrvideos) und beschrieben, aller-

dings nicht umgesetzt, da das Projekt nach Ablauf nicht weiter fortgefithrt wurde.

Das Ergebnis des Projekts war, dass in 45% der nachgestellten Einsétze die Freiwilligen
Helfer schneller am Einsatzort waren als der Rettungsdienst. Somit hétte in 45% der
Fille eine schnellere Hilfeleistung erfolgen koénnen [28][39]. Aufgrund der nachgestellten
Situationen liegen keine Zahlen iiber hdhere Uberlebenschancen bzw. Minimierung der

Folgeschiden vor.
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Meine-Stadt-Rettet

Bei Meine-Stadt-Rettet handelt es sich um eine kostenlose Ersthelfer-Applikation, die das
Konzept von Smart Rescue implementiert. Die App wurde im Rahmen eines Projektes des
Universitétsklinikums Schleswig-Holstein, Herzzentrums Liibeck, Institut fiir Rettungs-
und Notfallmedizin, Universitit Liibeck, AG Rhytmologie der deutschen Gesellschaft fiir
Kardiologie, UKSH Forderstiftung und der European Heart Rythm Association entwi-
ckelt [14]. Die App ist bereits in mehreren Landkreisen und Bundesldndern Deutschlands
erfolgreich im Einsatz. In Schleswig-Holstein konnte bereits in 35% aller alarmierten F&l-
le, in denen Freiwillige mit alarmiert wurden, der Einsatzort drei Minuten vor Eintreffen

des Rettungsmittels erreicht werden [10].

Wie auch in anderen Projekten kann jeder, der medizinisches Hintergrundwissen vorwei-
sen kann, an dem Projekt teilnehmen. Fiir Laien ohne Hintergrundwissen werden von
Kooperationspartnern Weiterbildungskurse angeboten, in denen die Reanimation gelehrt
wird. Jeder registrierte und verifizierte Nutzer kann im Notfall von der jeweilig zustan-
digen Leitstelle alarmiert werden [14]. Hierfiir wird, analog zu anderen Modellen, der
Standort jedes Helfers in Echtzeit verfolgt. Is erfolgt bei Erfiillung bestimmter Kriterien,
wie Abstand, Zeit oder in der Ndhe eines nahegelegenen Defibrillator, die Alarmierung.
Der Disponent kann iiber die im Hintergrund laufende Software den verschiedenen Hel-
fern Aufgaben zuweisen, um so die Hilfeleistung zu beschleunigen. Beispielsweise kann
bei einer Alarmierung von zwei Helfern einer zum néchstgelegenen Defibrillator und an-
schliefend zu Einsatzstelle geschickt werden, wihrend der Andere direkt zum Einsatzort
navigiert wird [14]. Nach getaner Hilfeleistung wird jeder Helfer zur Protokollierung des
Einsatzes aufgefordert. Die Protokolle sind in Anlehnung an das européische Reanima-
tionsregister gestaltet[14]. Alle erfassten Reanimationen werden ebenfalls in diesem Re-

animationsregister erfasst[14].

2.2 Methode Simulation

Die Simulation ist eine gdngige Methode, Losungen fiir bestehende Probleme aus dem rea-
len Umfeld zu finden. Mit der Methode Simulation kénnen abstrahiert von der Realitét,
Modelle erstellt und getestet werden|7][48]. Vorteile einer Simulation sind die schnelle-

re, effizientere und kostengiinstigere Losungsfindung bzgl. eines Problems[7][48]. Oftmals
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konnen in Simulationen getestete Modelle nur in Simulationsumgebungen getestet wer-
den, da in der Realitit nicht alle Parameter beeinflusst werden konnen oder die Beein-
flussen dieser Parameter zu groke Gefahren bringen wiirden|48]. Die Simulation bietet
durch ihre Flexibilitit eine geeignete Methode nahezu alle Szenarien, welche durch Logik

beschrieben werden kénnen, abzubilden.

Simulationen werden in makro-, mikro- und mesosimulation unterschieden [7][48]. Die
Differenzierung zwischen den drei verschiedenen Typen verdeutlicht die Abbildung 2.2.

Die Makrosimulation ist eine im Vergleich nicht rechenintensive Simulation zum Identifi-
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Abbildung 2.2: Zusammenhang der drei verschiedenen Simulationsarten. Quelle: [37]
Abb. 3-3

zieren von Problemen. Der Simulationstyp arbeitet nach dem Top-Down Ansatz. Es wird
bei einer Makrosimulation stark abstrahiert und auf Basis von Durchschnittswerten und
zusammengefasster Grofen gearbeitet. Bei Verkehrssimulationen werden beispielsweise
mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit aller Verkehrsteilnehmer auf einer Strafse
Berechnung angestellt und nicht mit FEinzelgeschwindigkeiten jeden Verkehrsteilnehmers.
Die Makrosimulation betrachtet grofse Bereiche (vgl. Abbildung 2.2) und lange Zeitspan-
nen.

Die Mikrosimulation hingegen arbeitet nach dem Bottom-up Ansatz. Hier werden einzel-
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ne Elemente der Simulation mit hoher Genauigkeit modelliert und simuliert (Hier wiirde
mit der Einzelgeschwindigkeit jeden Verkehrsteilnehmer Berechnungen angestellt wer-
den).

Die Mesosimulation vermischt beide Typen miteinander und ermdoglicht es somit einen
groferen Bereich zu simulieren, aber dennoch mit einer gewissen Detailunschérfe (Ab-

straktionsniveau) zu simulieren.

2.2.1 Ansatz Mikrosimulation

Das bereits fiir diese Arbeit in [29] und [30] entwickelte Fukgéngermodell, basiert auf
einem mikroskopischen, agentenbasierten Ansatz. Die Mikrosimulation stellt mit ihrem
Bottom-up Ansatz das Gegenstiick zur Makrosimulation dar [7]. Nach Clarke [6] prigen
die Modellansitze des zelluldren Automaten sowie die der agentenbasierten Simulation

die heute grundlegenden Ansitze der Mikrosimulation.

Zelluldre Automaten

Zelluldre Automaten werden als Quadrupel beschrieben.
Z=(R,N,Q,9) (2.1)

mit

5:QN = Q (2.2)
Dabei ist R der Zellularraum, N die endliche Nachbarschaft, @) die Zustandsmenge und §
die Ubergangsfunktion. Der zellulire Automat unterteilt die Umgebung in Zellen, welche
den Zellularraum ergeben. Jede Zelle ist mit einem Zustand belegt und représentiert etwas
aus der Umgebung |32]. Dabei kann die Zelle eine Person, den leeren Raum oder Objekte
enthalten. Auf Basis eines Regelwerks (Ubergangsfunktion), des aktuellen Zustands der

Zelle und der Zustdnde der Nachbarschaftszellen wird der nichste Zustand einer jeden

Zelle errechnet.

Der Ansatz des zelluldren Automaten ist ein simpler und flexibler Ansatz, der in grund-
legenden Modellen zur Reprasentation von motorisiertem Verkehr, wie beispielsweise im
Nagel-Schrecken-Modell Anwendung findet [32][37].

10
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Agentenbasierte Modelle

Agentenbasierte Modelle unterscheiden sich vom Zelluldren Automaten (ZA) dahinge-
hend, dass jeder Agent ein eigenes autonomes System bildet, welches die Fahigkeit be-
sitzt mit der Umgebung oder anderen Agenten zu interagieren. Der ZA hingegen basiert,
wie oben beschrieben, auf Zellen, die lediglich durch ihre Nachbarzellen und Ubergangs-
funktion beeinflusst werden kénnen. Agenten bewegen sich zudem meist in einem grofse-
ren Mafstab. Ein ZA arbeitet reaktiv wahrend ein Agent nach der Definition 2.3.3 von
Dallmyer [7] autonom, sozial, reaktiv und/oder proaktiv arbeiten kann. Agentenbasier-
te Modelle finden typischerweise Anwendung im Bereich der Fufigdngersimulation [7].
Fufsginger weisen eine hohe Anzahl an verschieden Einflussgrofen auf, die individuell
abgebildet werden miissen. Beispiele sind Grofen wie Korpergrofe, Korperproportionen,
Alter, Geschlecht und Geschwindigkeit.

Beide der beschriebenen Ansitze konnen aufgrund ihres Abstraktionsniveaus (Komplexi-
tat) sehr rechenintensiv sein. Fiir grofere und einfacherer Simulationen von Fuf-Verkehr
werden anderen Modelle, wie beispielsweise das Social Force Modell (vgl. [29] Kapitel
2.2.2 Abschnitt Social Force Model) verwendet.

2.2.2 PTV Viswalk

Einer der fiihrenden Hersteller fiir Simulationswerkzeuge im Bereich Fufginger-Verkehr
ist die Planung Transport Verkehr (PTV) AG. Das Softwareunternehmen aus dem Raum
Karlsruhe wurde 1979 gegriindet [56]. Die Aktiengesellschaft ist ein Teil des Porsche-
Konzerns, welche in den Geschiftsfeldern Verkehrsprogramme, Transportberatung und
Logistikprogramme vertreten ist [56]. Die PTV bietet kommerziell diverse Simulations-
softwares an, mit der nahezu jeder beliebige Verkehrsteilnehmer simuliert werden kann.
Dies sind nach eigenen Angaben motorisierter Individualverkehr, Giiterverkehr, schienen-
und strafsengebundener 6ffentlicher Verkehr, Fultgénger und Fahrradfahrer [56]. Die Simu-
lationssoftware der PTV Group wird zahlreich eingesetzt und ist nach eigenen Angaben
seit 2015 Weltmarktfiihrer im Bereich Verkehrsmodellierung [56].

Mit PTV Viswalk bietet die AG eine Software mit mikroskopischem Simulationsansatz
an [56]. Wie eine Vielzahl von mikroskopischen Simulationsmodelle kann mit Hilfe der
Software eine Standortplanung, Veranstaltungsplanung oder eine Evakuierungsanalyse
durchgefiihrt werden [36]. Hierbei basieren Bewegungen von Fufkgéngern auf dem oben
erwahnten Social Force Model (SFM) nach Helbing und Molnar (vgl. [22])[36].

11
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2.2.3 MARS

MARS ist eine Forschungsgruppe der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Ham-
burg. Die Abkiirzung MARS steht fiir Multi- Agent Research and Simulation. Die Gruppe
befasst sich mit agentenbasierter Modellierung und Simulation. Dabei werden Modelle
zu diversen Themen aus unterschiedlichsten Bereichen, wie Soziotkologie, Verkehr und
Ausbreitung von Krankheiten entwickelt und untersucht |5]. Beispielmodelle sind u.a. die
Modelle Savannah Ecology von Ulfia Lenfers oder Spread of pathogens in public trans-
port von Carsten Noetzel. Dariiber hinaus entwickelt die Forschungsgruppe eine eigene
Sprache zur Beschreibung von Modellen (siehe [21] Features/Domain-specific language
(DSL)) sowie ein eigenes Framework zur Entwicklung weiterer Modelle [5][23][24]. Das
Framework bietet die Mdglichkeit verteilt und hoch skalierbar Simulationen von agen-
tenbasierten Modellen durchzufiithren [23][24].

Einer der Forschungskernpunkte innerhalb der Gruppe ist die Verkehrssimulation. Das
aktuelle Projekt Smart Open Hamburg (http://www.smartopenhamburg.de/) be-
schiftigt sich mit der multi-modalen Verkehrssimulation. Im Rahmen dieses Projekts
wurde das in den Arbeiten [29] und [30] entwickelte Fukgéngermodell erstellt. Die in
dieser Arbeit zu untersuchenden Hypothesen werden auf Basis des dort entwickelten

Fufsgéngermodells untersucht.

Weitere Informationen zu MARS und bestehenden Forschungsarbeiten kénnen dem We-

bauftritt https://mars—group.org/ entnommen werden.

2.3 Parametrisierung eines Fuligingers im Kontext Smart

Rescue

Das in den Arbeiten |29] und [30] entwickelte Fufigdngermodell, dient als Basis dieser
Arbeit. Im Folgenden wird eine kurze Zusammenfassung iiber die in dem Modell beriick-
sichtigten Parameter gegeben. Detaillierte Begriindungen fiir einzelnen Parameter sowie

verwendete Grofen sind in den jeweiligen Quellen zu finden.
Die Parameter eines Fukgéingers gliedern sich wie folgt:

Geschlecht: Die Unterteilung in geschlechtsspezifische Fukginger (bzw. Agenten) ent-

steht aufgrund des unterschiedlichen Leistungsniveaus vom ménnlichen bzw. weiblichen
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Geschlecht. Der Leistungsunterschied wirkt sich auf die zuriickgelegte Geschwindigkeit
eines jeden Einzelnen aus [51]. In der vorliegenden wurde die Verteilung des Geschlechts
nach dem Bericht des statistischen Bundesamtes Nord auf einen Anteil von 49.35% Méan-
nern und 50.65% Frauen festgelegt [30][44].

Alter: Das Alter eines jeden Agenten hat wie auch das Geschlecht, Auswirkungen auf
die mégliche Leistung und die damit verbundene Geschwindigkeit eines Fufsgingers. Ei-
ne Mensch erfihrt bis zum ca. 20. Lebensjahr eine Steigerung seine Leistungsniveaus
[51]. Ab dem 20. Lebensjahr sinkt dieses jedoch kontinuierlich [51]. Die Altersgrenzen
des zugrunde liegenden Modells wurden daher auf 18 bis 64 Jahre gesetzt, da hier der
Leistungsabfall sich kaum veréndert(vgl. [51] Abb. 41). Die Verteilung des Alters in-
nerhalb der Altersgrenzen wurde nach dem Bericht des statistischen Bundesamtes Nord

vorgenommen [44].

Koérperproportionen: Die Korperproportionen nehmen Einfluss auf die mogliche Ge-
schwindigkeit eines Fugingers. Uber die Ausdehnung eines Korpers und die daraus re-
sultierende Anzahl an Fufigéngern pro Quadratmeter wird nach dem Level-of-Service
Konzept (LOS) von Weidmann die Personendichte bestimmt [51]. Anhand der Personen-
dichte werden Aussagen iiber die Reduktionen der aktuellen Geschwindigkeit getroffen
(vgl. |29] Kapitel 2.3.2 Abschnitt Level-of-Service-Konzept). Durch die Parametrisierung
von Koérperproportionen wird so eine natiirliche Verlangsamung eines Agenten inner-
halb von Bereichen mit héherer Personendichte gewahrleistet. Fiir die Kérpergrofe wur-
de eine geschlechtsspezifische Normalverteilung mit einer Standardabweichung von 3.3%
verwendet, sodass die durchschnittliche Korpergrofe fiir Manner bei 178.5 ¢cm und fiir
Frauen bei 166.0 cm liegt [51]. Die Kérpertiefe betragt 13% und die Kérperbreite 27%
der Korpergrofe. Das Gewicht hat bei der Verwendung der Normalverteilungen keine
beeinflussende Rolle auf die Geschwindigkeit. Im zugrunde liegenden Modell wurde den-
noch eine geschlechtsspezifische Normalverteilung (weibliches Durchschnittsgewicht: 68.7
Kg; ménnliches Durchschnittsgewicht: 85 Kg) mit einer Standardabweichung von 15Kg
angewandt. Begriindungen sowie Quellen der im Modell verwendeten Gréfsen sind in der
Arbeit [30] Kapitel 4.4 zu finden.

Geschwindigkeit: Die Geschwindigkeit einer Person ist der entscheidende Parameter fiir
das Smart Rescue Modell und entscheidet unter Beriicksichtigung des aktuellen Ortes,
sowie der eben erwidhnten Einschrinkung durch Stérfaktoren, wie Personendichte etc.

iiber die Ankunftszeit am Einsatzort. Die Geschwindigkeit wurde im Verhiltnis zur zu
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simulierenden Bevdlkerung betrachtet und wird daher iiber eine geschlechtsspezifische
Normalverteilung nach Weidmann [51] berechnet.

Fiir ménnliche Fukginger gilt:

Ogehen = 1.41m /s % 0.193 = 0.27213m/s
Vgehenmin, = 1.41m/s —0.27213m/s = 1.13787m/s

Viehenmas = 1.-41m/s +0.27213m/s = 1.68213m/s

Tlaufen = 3-98m /s % 0.193 = 0.76814m /s
Viaufenmin = 3.98m/s — 0.76814m /s = 3.21186m/s

Viaufenmaz = 3.98m/s 4+ 0.76814m /s = 4.74814m// s

Fiir weibliche Fufigénger gilt:

Ogehen = 1.27Tm /s % 0.193 = 0.24511m /s
Vaehenmin = 1.2Tm/s —0.24511m/s = 1.02489m /s

Vgehenmae = 1.27Tm/s +0.24511m/s = 1.51511m/s

Olaufen = 3.71m/s % 0.193 = 0.71603m /s
Viaufenm, = 3.71m/s — 0.71603m /s = 2.99397m /s
Viaufenmaes = 3-71m/s 4+ 0.716033m/s = 4,426033m/s
Die hier errechneten maximal und minimal Werte bilden den Rahmen, indem sich das

jeweilige Geschlecht bewegen kann. Durch beeinflussende Faktoren, wie eine zu hohe

Personendichte pro Quadratmeter, kann die Geschwindigkeit jedoch unter diese Werte
fallen (siehe [29] Kapitel 2.3.2).
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Beruflicher Status: Uber den beruflichen Status, der sich in erwerbstitig und nicht
erwerbstatig gliedert, wird im Modell das Bewegungsverhalten abgebildet. Fiir die vor-
liegende Arbeit wurden dafiir 6% nicht erwerbstétige und 94% erwerbstétige, die sich in
73% Voll- und 27% teilzeitbeschiftigte gliedern, angenommen [8][43]. Die daraus resul-

tierenden Bewegungsmuster tragen zum Gesamtverhalten der Simulation bei.

2.4 Verfeinerung mittels geospatialer Daten

Unter dem Begriff geospatiale Daten, raumbezogene Daten oder Geodaten werden im
Allgemeinen Informationen mit einem Raumbezug verstanden. Diese Informationen sind
iber ihren Raumbezug einem Punkt oder Gebiet auf der Erdoberfliche zugewiesen [49][50].
Raumbezogene Daten lassen sich in vier Arten einteilen [49]. Die zwei bekanntesten sind
Rasterdaten und Vektordaten [54]. Rasterdaten sind Bilddaten, die in einer bestimmten
Auflésung fiir einen Kartenausschnitt vorliegen. Die Bildpunkte werden farbig oder in
Graustufen abgebildet und stellen eine Information dar. Ein typisches Beispiel fiir Ras-
terdaten sind Luftbilder [49]. Vektordaten hingegen sind Koordinatenangaben fiir geome-
trische Formen wie Punkte, Linien, Polygonen oder Multi-Polygonen [49][50]. Sachdaten
und objektorientierte Aggregate aus Sach- Vektor- und Rasterdaten bilden die {ibrigen
Kategorien. Sachdaten sind Daten, die ein raumbezogenes Objekt ndher beschreiben.
Beispiele hierfiir sind Eigentiimer von Grundstiicken oder die Nutzungsart einer Fliche
[49]. Objektorientierte Aggregate sind Informationen, die anhand beschriebener Objekte
zusammengefasst werden [49]. Die neu gewonnen Aggregate werden in der Geoinformatik
als ,Features* bezeichnet [49]. Geodaten werden iiblicherweise durch verschiedene Metho-
den, je nach vorliegender Kategorie dargestellt. So werden Rasterdaten iiblicherweise als
Gitter (Grid) dargestellt, wihrend Vektordaten iiber Meridiane und Breitenkreise oder

Gaufs-Kriiger-Koordinaten dargestellt werden kénnen [54].

Es lassen sich nach Teege [49] Geodaten in mindestens fiinf Kategorien unterscheiden,
welche durch die erhebende Stelle gepriagt werden. Hierzu zdhlen ,,Behordliche, amtliche,
privatwirtschaftliche, militdrische und Forschungsgeodaten“[49]. Behordliche Geodaten
werden von offentlichen Stellen erfasst. Sie bilden die Grundlage fiir Planung und Ana-
lyse im offentlichen Bereich [49]. Amtliche Daten &hneln den behérdlichen Geodaten.
Hinzu kommt, dass amtliche Daten eine Rechtsverbindlichkeit besitzen. Beispielsweise
werden Grundstiickgrenzen etc. in amtlichen Geodaten gespeichert. Privatwirtschaftli-

che Geodaten hingegen werden meist privatisiert von Unternehmen, Organisationen oder
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Privatpersonen selbst erfasst. Die Daten dienen fiir eigene Zwecke als Planungs- und
Verwaltungsgrundlage [49]. Die Kategorien Militar und Forschung werden durch die na-
mensgebenden Stellen erfasst und fiir entsprechende Zwecke genutzt. Die Relevanz von

den bisher genannten Kategorien tritt hier in den Hintergrund [49].

Um geospatiale Daten speichern, visualisieren und bearbeiten zu kénnen, existieren so-
genannte Geoinformationssysteme (GIS) [49]. Die Verarbeitung von Geoinformationen
innerhalb eines GIS, kann von Berechnung von Lingen und Abstdnden {iber die Ver-
schneidung von Flichen bis hin zur Koordinatentransformation und Definition von Dar-
stellungsformen alles bieten [49]. Geoinformationssysteme arbeiten fiir gewthnlich auf
Basis relationaler Datenbanken, die um Schichten zur Speicherung und Zugriffsmecha-
nismen erginzt werden [49]. Fithrende Anbieter von GIS sind Firmen wie Autodesk [1],
Hexagon Geospatial [19], Pitney bowes 2], AED SICAD [42] und ESRI [17].

Das vorliegende Modell aus den Arbeiten [29] und [30] verwendet zur Verfeinerung des
Zielsuchverhaltens eines Agenten geospatiale Daten der Quellen Die Geofabrik! und des
Transparenzportals Hamburg?. Beide Quellen liefern Informationen iiber mogliche, an die
Handlung eines Agenten angepasste, Orte. Die verwendeten Datenséitze wurden in der
vorherigen Arbeit miteinander verschnitten (siehe [30] Kapitel 4.1). Uber die Verfeinerung
mittels raumbezogener Daten wurde die Moglichkeit geschaffen, das Bewegungsverhalten

eines Agenten realitatsgetreuer abbilden zu kénnen (siehe 2.5).

2.5 Generierung von Bewegungsverhalten eines Agenten

Das Verhalten eines Fufsgidngers, sich durch den Raum zu bewegen, ist oftmals eine Pro-
blematik, die es in der Modellierung von Fufigingersimulationen zu l6sen gilt. Die Pro-
blematik liegt hierbei in der Zielauswahl. Die Fragestellung wann ein Agent sich wohin in
einem zu simulierenden Raum bewegt, ist in vielen Simulationen ungeklirt und wird wie
in dem Marktfithrer PTV Visswalk durch randomisierte Zielsuche geldst [56]. Agenten
werden innerhalb der Simulation erstellt (gespawned) und beginnen dann randomisierte
Ziele anzusteuern. Dort angekommen, wird erneut ein randomisiertes Ziel gesucht. Oft-

mals wird dieses Bewegungsverhalten bei Simulationen groferen Mafsstabes eingesetzt.

1Geofabrik Website: www.geofabrik.de
2Transparenzportal Hamburg: http://transparenz.hamburg.de/
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Bei gezielten Fragestellungen, wie beispielsweise Evakuierungsszenarien, werden ande-
re Modelle eingesetzt, um Bewegungsverhalten generieren zu konnen (Leadership oder
Teilchenmodelle) [34].

Um diesem Problem entgegen zu wirken, wurde in der Arbeit [30] eine Komponente ent-
wickelt, die es ermdglicht, aufgrund von statistischen Daten, Tagespline fiir Agenten zu
erstellen. Die Grundlage fiir die Generierung eines Tagesplans stellen die Quellen Mo-
bilitat in Deutschland sowie das Statistische Jahrbuch Hamburg und Schleswig-Holstein
dar. Erstere Quelle ist eine der grofiten in Deutschland durchgefithrten Studien. Die
»2Mobilitédt in Deutschland (MiD) ist eine bundesweite Befragung von Haushalten zu ih-
rem alltiglichen Verkehrsverhalten im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) “[11]. Die Studie bietet neben den Erkenntnissen zur ak-
tuellen ,Soziodemographie von Personen und Haushalten und ihrem Alltagsverkehr“[11]
auch die Datengrundlage fiir aktuelle wissenschaftliche Ergebnisse im Bereich der Ver-
kehrsplanung und Verkehrssimulation. Die Daten der Studie werden durch MiD iiber
einen Bericht bereitgestellt. Das Statistische Amt fir Hamburg und Schleswig-Holstein
stellt demographischen Daten zur ffentlichen Nutzung bereit. Das Amt fiihrt alle durch
Bundes- oder EU-Gesetze angeordneten Statistiken durch, bereitet die aggregierten Da-
ten auf und interpretiert diese [43]. Das Resultat ist unter Anderem der jéhrlicher Bericht
mit dem Titel Statistisches Jahrbuch Hamburg. Dieser enthilt alle gesammelten, aufbe-
reiteten und interpretierten Statistiken zu diversen Themen, wie beispielsweise ,,Bevilke-
rung, Haushalt und Familie“und ,Erwerbstétigkeit und Arbeitslosigkeit*[43]. Dies bildet
die Grundlage der vorliegenden Arbeit und wurde dazu verwendet Bewegungsverhalten

iiber sogenannte Tagespldne zu generieren.

Die Komponente zur Generierung eines Tagesplans erstellt fiir jeden Agenten anhand
seines beruflichen Status und dem gerade simulierten Wochentag einen Plan bestehend
aus Aktion und Startzeit der Aktion. Der berufliche Status nimmt hierbei Einfluss auf
die am Tag auszufithrende Arbeitszeit. Ein Vollzeitbeschiftigter Agent wird pro Tag 8
Stunden, ein Teilzeitbeschiftigter 5 Stunden pro Tag arbeiten. Neben seiner Erwerbsté-
tigkeit (work) kann ein Agent die Tatigkeiten Fat, HomeTime, FreeTime und Errands
ausfiithren. Fiir die jeweiligen Tétigkeiten wurden zeitliche Verh&ltnisse nach den in der
Studie Mobilitdt in Deutschland genannten Daten festgelegt. Das zeitliche Verhéltnis,
wie lange ein Agent eine Tétigkeit pro Tag ausfiihrt ist in der Erstellung von Tagesplé-
nen der Arbeit [30] Kapitel 4.3 begriindet und erldutert. Fiir jeden beruflichen Status
ist im Anhang A.1 der jeweilige Entscheidungsbaum zur Generierung eines Tagesplans
und ein Beispieltagesablauf (Anhang A.2) dargestellt. Untenstehende Abbildung 2.3 zeigt
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beispielhaft den Tagesablauf eines Vollzeitbeschiftigten.

TAGESPLAN VOLLZEIT BESCHAFTIGTER
WERKTAG (24 STUNDEN)

Zuhause
(18:32 - 4:46)

Erledigungen
(15 8:03)

Arbeit
(starttime 06:41)

Arbeit Essenspause
(endtime 15:33) :41)

Abbildung 2.3: Tagesablauf eines Vollzeitbeschéftigten.
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3 Analyse

Dieses Kapitel analysiert den bestehenden Status quo des vorliegenden Modells der Ar-
beiten [29] und [30]. Es wird ein kurzer Einblick in den Ablauf des Modells gegeben und
anschlieftend eruiert, welche Anforderungen zur Beantwortung bzw. Untersuchung der in

Kapitel 1.1 genannten Fragestellung und Hypothesen fehlen.

3.1 Status quo

Das Fufsgangermodell aus den Arbeiten [29] und [30] ermdglicht es, ein dynamisches Bewe-
gungsverhalten von Agenten innerhalb des Stadtteils Bramfeld der Hansestadt Hamburg
zu erzeugen. Zum Simulationsbeginn wird die gewiinschte Agentenanzahl mit Hilfe einer
gegebenen CSV-Initialisierungsdatei erstellt und zufillig innerhalb der zu simulierenden
Umgebung verteilt. Anschlieffend wird anhand der geospatialen Daten eine Moglichkeit
zum Wohnen in der Umgebung gesucht und diese als Zuhause (Home) fiir den Agenten ge-
speichert. Zusétzlich suchen erwerbstéitige Agenten ebenfalls iiber die geospatialen Daten
eine Moglichkeit zum Arbeiten und speichern diesen Ort als ihren Arbeitsort (Work) ab.
Jeder Agent erstellt abhéingig von seinem beruflichen Status einen Plan fiir den Tag, der
neben den auszufithrenden Aktionen die Startzeiten der jeweiligen Aktionen enthélt (sie-
he Kapitel 2.5). Die momentane Auflsung der Simulation betrégt eine Sekunde. In jedem
Simulationsschritt priift ein Agent die Startzeit seiner momentan anstehenden Handlung.
Uberschreitet der zeitliche Simulationsschritt (Tick) die Startzeit, so beginnt der Agent
mit der Ausfithrung der Handlung. Hierfiir wird anhand der auszufiihrenden Handlung
iiber geospatiale Daten ein moglicher Handlungsort im Umkreis gesucht. Anschliefend
wird zum Handlungsort navigiert und dort bis zum Start der néchsten Handlung verweilt.
Am Ende eines Tages und somit am Ende eines Handlungsplans (Tagesplans) erzeugt der
Agent fiir den darauffolgenden Tag einen neuen Plan und kann somit dein autonomes

Bewegungsverhalten mit unterschiedlichen Zielen generieren.
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Das aktuelle Fukgéngermodell erfordert aufgrund der zufilligen Verteilung der Agenten
in der Initialisierungsphase eine Zeit zum FEinpendeln. Die Zeit variiert innerhalb jeder
Simulation, da das Modell als eingependelt gilt, wenn jeder Agent seinen ersten Hand-
lungsort erreicht hat. Da Handlungen zu unterschiedlichen Uhrzeiten starten und Agen-
ten zufallig weit entfernt vom Handlungsort sind, kann das Modell erst mit Erreichen des

ersten Handlungsortes als initialisiert betrachtet werden.

Die verschiedenen Parameter zur Initialisierung sowie das Bewegungsverhalten der Agen-
ten im Einzelnen aber auch in der Gesamtheit aller Agenten wurde in der Arbeit [30]
validiert bzw. verifiziert (vgl. [30] Kapitel 6). Es konnte gezeigt werden, dass Agenten
handlungsorientiert Ziele suchen und diese aufsuchen. Dariiber hinaus konnten Initiali-
sierungsparameter und die Geh-Geschwindigkeit gegen Referenzen validiert werden. Das
Gesamtverhalten der Agenten zeichnete sich besonders gut in Wohngebieten ab. Hier
wurde ersichtlich, dass Wohngebiete tagsiiber ausdiinnen, da Agenten ihrer Arbeit nach-
gingen. Zum Stadtkern hin konnte dieses Verhalten allerdings nur teilweise bestitigt
werden, da hier die vorliegende Bebauung zwischen Mischgebduden, kommerziell und

industriell genutzten Gebduden sowie Wohngebduden stark variiert.

3.2 Erweiterte Anforderungen durch Smart Rescue

Das bestehende Modell (siehe 3.1) erméglicht im momentanen Zustand noch keine Ret-
tung durch Freiwillige bzw. Agenten. Hierfiir muss die Mdéglichkeit geschaffen werden,
Agenten als sogenannte Helfer zu deklarieren. Dariiber hinaus muss eine Komponente
entwickelt werden, die es ermdglicht, Einsétze zu generieren und Agenten, die als Helfer
gekennzeichnet sind, zu alarmieren. Die Alarmierung soll auf Basis von Ballungsrdumen
geschehen. Dies hat den Hintergrund, dass die Wahrscheinlichkeit eines Notfalls in Berei-
chen mit grokerer Personendichte héher ist, als in Bereichen mit geringer Personendichte.
Das Szenario, welches modelliert werden soll, sieht folgendermafien aus: Ein oder mehrere
als Helfer gekennzeichnete Agenten gehen dem gewdhnlichen Tagesablauf aus dem Ab-
schnitt 3.1 nach. Hierbei weicht ihr Bewegungsverhalten nicht von dem anderer Agenten,
die nicht als Helfer gekennzeichnet sind, ab. Ein Helfer kann jederzeit von der Alarmie-
rungskomponente alarmiert werden, unabhéngig welcher Handlung er gerade nachgeht.
Im Alarmierungsfall beginnt der Agent sich sofort mit seiner spezifischen Laufgeschwin-
digkeit (siehe 2.3) anhand einer Route zum Einsatzort zu begeben. Dort angekommen,

geht er sofort seiner zuvor ausgefiihrten Téatigkeit nach. Die Zeit am Einsatzort soll nicht
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simuliert werden, da dies in dieser Arbeit nicht thematisiert werden soll (vgl. 1.1). Die

Zeit der eigentlichen Erste-Hilfe Mafinahme wird somit vernachldssigt.

Die Alarmierung von Helfern wird basierend auf den Zahlen des Jahresberichts 2017
der Feuerwehr Hamburg [18] generiert. Da keine konkreten Einsatzzahlen iiber Reani-
mationen fiir den Bereich Altona bzw. Hamburg vorliegen, wird mit Hilfe der Einsétze,
welche durch einen Notarzt begleitet wurden, eine Alarmierungszahl ermittelt. Bei le-
bensbedrohlichen Lagen bzw. Alarmierungen, die auf eine solche hinweisen, begleitet in
der Regel der Notarzt das Rettungsdienstpersonal. Im Jahresbericht 2017 der Feuerwehr
Hamburg wurden 13127 Einsétze von einem Notarzt begleitet (vgl. [18] Abschnitt 3.3.1
Notarztbegleitung). Wird diese Zahl auf Einsitze pro Stunde gerechnet, ergeben sich
nach 3.1 ca. 1.5 Einsétze pro Stunde.

13127
— o= 1
T 3eneoa S0 (3.1)

Um gewdhrleisten zu konnen, dass die simulierten Einsétze nicht zu gering angesetzt sind,
soll als erweiterte Anforderung an das Modell zweimal pro Stunde ein Einsatz generiert

werden.

Der Alarmierungsradius fiir jeden Alarmierung eines Helfers wird auf 400 Meter gesetzt.
Dieser Radius ergibt sich aus der niedrigsten Laufgeschwindigkeit eines Agenten (m/s)
mal drei Minuten minus einem hier festgelegten Puffer von ca 25%. Dies errechnet sich
wie folgt: Der maximale Alarmierungsradius fiir die niedrigste Laufgeschwindigkeit (siehe
2.3) eines Agenten betréigt nach 3.2 bei einer geraden Strafse 538.91 Meter.

T Alarmomar — ‘/laufenmm * 3 * 60s (32)
2.993977
T Alarmmaz — W = 538.9146m (33)

Dies setzt voraus, dass, wie bereits erwdhnt, die Straffen aus Geraden bestehen miissten
und keine Kreuzungen oder Abbiegungen aufweisen diirften, da sich hierdurch die zu
laufende Strecke verlangert. Die Abbildung 3.1 verdeutlicht die Problematik. Das in der
Abbildung gezeigte Auto befindet sich im Alarmierungsradius, wiirde aber aufgrund der
infrastrukturellen Gegebenheiten eine weitaus langere Strecke zuriicklegen miissen und
damit eine langere Zeit zum Einsatzort bendtigen. In bereits laufenden Projekten, wie
[14] oder [55] werden keine Alarmierungsradien genannt. In dem abgeschlossenen For-
schungsprojekt EMuRgency (siehe 2.1) wurde ein Alarmierungsradius von 800 Metern

gewdhlt [28]. Dieser Radius wurde aufgrund der eben erwihnten Argumente als zu grofs
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angesehen und wird daher auf die erwdhnten 400 Meter gesetzt.

400m
tAnkunft 299397% 34s (3 )
134s
100 ~ 3.5
e * 100~ 75% (3.5)

Daraus ergibt sich unter der Annahme, dass die in der Abbildung 3.1 gezeigte Proble-
matik innerhalb des zu simulierenden Stadtteils bestehen wird wurde ein Puffer von
25% festgelegt. Ein Agent mit der niedrigsten Laufgeschwindigkeit wiirde somit auf einer

Graden knapp tiber 2 Minuten benétigen (siehe 3.4 und 3.5).

Abbildung 3.1: Problematik einer Umkreisalarmierung [27].

3.2.1 Erweiterung der funktionalen Anforderungen

Die in [30] Kapitel 3.1 genannten Anforderungen werden um die Untenstehenden erwei-
tert.

F1 Einsatzorte werden als Geoposition angegeben

F2 Die Handlung eines Agenten wird durch eine Alarmierung unterbrochen

F3 Die Handlung eines Agenten wird nach einer Einsatz wieder aufgenommen
F4 Der Agent bewegt sich mit seiner Lauf-Geschwindigkeit zu einem Einsatzort

F5 Die Geschwindigkeit von Gehen zu Laufen wird erst bei einer Alarmierung geéndert
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F6 Die Geschwindigkeit nach einer Alarmierung ist die Geh-Geschwindigkeit
F7 Der Alarmierungsradius betriagt 400 Meter

F8 Alarmierungen werden durch eine Alarmierungskomponente ausgeldst

F9 Die Funktion des Smarten-Retters ist deaktivierbar

F10 Es werden pro Tag so viele Einsétze generiert, dass der maximale Schnitt 2 pro
Stunde betragt

F11 Es wird nur ein Agent alarmiert, der innerhalb von 3 Minuten am Einsatzort sein

kann

F12 Wenn kein Agent innerhalb von 3 Minuten am Einsatzort sein kann, gilt der Einsatz

als nicht bedienbar

F13 Einsidtze werden auf Grundlage der Ballungsrdume von Agenten generiert (hoheres

Einsatzautkommen in Ballungsriumen)

F14 Die Anzahl an Smarten Rettern ist frei einstellbar

3.3 Abgrenzungen

Es werden in diesem Abschnitt zusammenfassend alle Abgrenzungen fiir das Modell dieser

Arbeit genannt (Abgrenzungen aus [29] mit inbegriffen).

Treppen und Rampen haben einen inhibierenden Einfluss auf die Geschwindigkeit des
Fufgidngers. Fiir den Raum Hamburg liegen keine zuverldssigen Daten bzgl. Neigung
und Strecke vor. Es werden daher keine Daten bzgl. Treppen oder Rampen in der Ge-
schwindigkeitsberechnung beriicksichtigt. Das Alter wird aufgrund des in 2.3 erwdhnten
Leistungsabfalls auf eine Altersgrenze von 18 bis einschliefslich 64 Jahre begrenzt. Die
Grenze von 18 Jahren deckt auch eventuell rechtlich in Frage kommende Aspekte ab, da
mit Erreichen des 18. Lebensjahres die Volljdhrigkeit in Deutschland erreicht ist. Eben-
falls nimmt der in 2.3 Faktor der Korpergrofe keinen Einfluss auf die hier verwendete
Geschwindigkeit (Beinlangenproportionen werden mangels Daten aufer Acht gelassen).
Fiir spezifische Grofen der einzelnen Personen aus der Bevolkerung liegen keine Daten
vor. Die Geschwindigkeit wird unter Abgrenzung der zuvor genannten Faktoren mit Hilfe

einer Normalverteilung (vgl. 2.3) nach Weidmann [51] errechnet.
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Helfer, die alarmiert worden sind, beriicksichtigen keine Phasen von Lichtsignalanlagen
(ugs. Ampel). Dies hat den Hintergrund, dass die durchschnittliche Phase einer Licht-
signalanlage zwischen 50 — 75 Sekunden bzw. maximal 90 — 120 Sekunden liegt. Eine
Wartezeit von durchschnittlich 50 — 75 Sekunden wird in einer lebensbedrohlichen Situa-

tion als unrealistisch angesehen.

Personen mit Be- oder Verhinderung nach [29] Abbildung 2.4 werden nicht betrachtet.
Nicht ortskundige Personen werden mit in das Modell aufgenommen, da sie im Falle einer

Alarmierung eine exakte Navigation zum Einsatzort bereitgestellt bekdmen.

Des Weiteren werden Versammlungspléitze oder Objektinnenrdume ausgeschlossen, da
diese Arbeit keine Entfluchtungsszenarien behandelt. Notfille in gréfseren 6ffentlichen
Réumen (z.B. in Bahnhofen) werden mit einem Notfall auf offener Strafe gleichgesetzt.
Emotionen und die kérperliche Verfassung einer Person werden vorerst nicht thematisiert,

da es in Smart Rescue in erster Linie um den zeitlichen Aspekt der Rettung geht.
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In diesem Kapitel wird das Design des aktuellen Basis-Modells aus den Arbeiten [29]
und [30] vorgestellt. Anschliefend werden die ausstehenden Anforderungen aus Kapitel
3 mit in das Design eingearbeitet und Details zur Implementierung der Alarmierungs-

Komponente aufgezeigt.

4.1 Architektur des Status quo Modells

Im Folgenden erfolgt die kurze Einordnung des Gesamtmodells in das {ibergeordnete
fachliche Modell von Smart Open Hamburg und anschliefend eine detaillierte Erlduterung

des bestehenden Fufigingers.

4.1.1 Ubergeordnetes fachliches Datenmodell

Das bereits entwickelte Fugingermodell ist Teil der multi-modalen Verkehrssimulati-
on des Projekts Smart Open Hamburg (siche 2.2.3). Das fachliche Datenmodell ist in
4.1 abgebildet. Es wird in Fuk- und Fahrzeugverkehr unterschieden. Die gemeinsame
Basis aller Verkehrsteilnehmer bildet der sogenannte RoadUser. Dies ermdoglicht im spé-
teren Verlauf einen einfacheren Wechsel zwischen den Verkehrsteilnehmern und so der
Multi-Modalitat. Der RoadUser und somit alle Unterklassen bewegen sich innerhalb eines
sogenannten Spatial Graph Environments (SGE) (nicht in Abbildung enthalten, da Im-
plementierungsdetail). Mit Hilfe des SGEs kann fiir jeden Verkehrsteilnehmer seine eigene
Infrastruktur geschaffen werden, auf der sich der Agent spéter bewegt. Fiir Fulsginger
(Pedestrian) bedeutet dies, dass das SGE alle Strafen, Fultgingerwege und Trampelpfade
enthilt. Fiir den motorisierten Verkehr hingegen werden nur die Strafsen bendtigt. Daher
wird das SGE eines Kraftfahrzeuges lediglich Strafsen ,kennen“. Mehr zum motorisierten
Verkehr innerhalb des Smart Open Hamburg Projektes sowie Details zum Spatial Graph
Environment sind den Publikationen von Weyl et al. [53] und Weyl [52] zu entnehmen.
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RoadUser

+ID: UID

+Length: real

+Width: real

+Height: real

+Mass: real

+Coordinate: GeoCoordinate Type
+Velocity: real

+Acceleration: real

Vehicle +walks_on

+Capacity: integer

e 0 I -
+drives_with PointOfinterest
+home [ — |
1.
0. 0.1 L.t
MotorizedVehicle Bike Citizen

+MaxSpeed: real {leaf} {leaf} +work *goals

+MaxAcceleration: real +Age: integer " 0.

+MaxDecleration: real +Gender: GenderType 1.
+Caonstitution: ConstitutionType

DayPlan
+Cognition: CognitionType *dailyphedule v -
1 1 ~ | *Actions: List<ActionType>
i Train +drives_on
{leaf} - ilroad!
Table: Tmetable | &1 1

«dataTypes

LaneSegment| 1
—
- 1

«dataTypes «enumeration»

Bus CognitionType | | ConstitutionType GenderType
{leaf} Male
+Table: Timetable Female

Abbildung 4.1: Ubergeordnetes fachliches Datenmodell der Smart-Open-Hamburg Simu-
lation.

Der in der Abbildung 4.1 gezeigte Teilstrang des Pedestrian stellt das fachliche Modell des
in den Arbeiten [29] und [30] entwickelten Modells dar. Der Pedestrian stellt hierbei die
Bewegung auf dem SGE bereit (Bewegung auf WaySegments). Die Person an sich wird
durch den Clitizen reprasentiert. Dieser wiederum verfiigt iiber den in 3.1 erwdhnten
Tagesplan zur Bildung eines Bewegungsverhaltens. Der Teilstrang Vehicle wird in dieser
Arbeit nicht weiter thematisiert, da hier noch zukiinftige Arbeiten ausstehen bzw. sich

in der Entwicklung befinden.

4.1.2 Komponenten des Status quo Modells

Die Abbildung 4.2 zeigt die Komponenten des in 4.1.1 erwihnten Teilstrangs des Pede-
strian. In den Arbeiten [29] und [30] wurde fiir den Fufginger die weitere Basisklasse
SpatialGraphGeoAgent geschaffen, um Bewegungen innerhalb der Simulation besser ab-
bilden zu konnen. Welcher Vorteil hierdurch entsteht, ist im nachfolgenden Abschnitt
Spatial GraphGeoAgent aufgezeigt. Das fachliche Modell wurde durch diese Erweiterung

nicht aufgebrochen. Der Pedestrian hilt zu der erweiterten Basisklasse die Basisklasse des
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RoadUser (IRoadUser) und kann somit den in 4.1.1 erwéhnten Wechsel von Fufginger zu
einem anderen beliebigen Verkehrsteilnehmer dennoch durchfiihren. Alle im Folgenden

erwdhnten Komponenten sind detailliert in den Arbeiten [29] und [30] beschrieben.

SpatialGraphGeoGrid Agent

Der Basistyp zur Implementierung eines Fufigéingers ist der SpatialGraphGeoGridAgent.
Dieser Agententyp hilt zwei verschiedene Environments. Zum einen das in 4.1.1 erwihnte
SGE zur Bewegung innerhalb des Graphens und zum Anderen das sogenannte GeoGri-
dEnvironment. Das GeoGridEnvironment ist eine Entwicklung der MARS Forschungs-
gruppe und ermoglicht die Darstellung eines Bereiches der Erde als Gitter (Grid). Jede
Koordinate des dargestellten Bereiches wird einer Zelle innerhalb des Environments zuge-
ordnet. Die Auflésung jeder Zelle betragt 10 Meter. Der Vorteil der Kombination beider
Environments innerhalb eines Basisagententyps ist, dass die Bewegung und die Routen-
suche schnell und performant iiber den Graphen des SGEs abgewickelt werden kann. Fiir
Interaktionen und Umkreissuchen (und spéterem Alarmieren) hingegen ist ein Grid, wie
das GeoGridEnvironment besser geeignet. Aus diesen Griinden wurden beide Environ-
ments in einem Bagisagententypen vereint. Der Agent besitzt die Aufgabe die Positionen
innerhalb des SGEs sowie des GeoGridEnvironments kongruent zu halten. Die Methode
MoveForward() zur Fortbewegung des Agenten ist daher innerhalb des Basistyps imple-

mentiert worden.

Pedestrian

Die Klasse Pedestrian leitet sich aus dem Basistypen SpatialGraphGeoGridAgent sowie
dem Interface IRoadUser ab. Innerhalb des Fufigingermodells hat der Pedestrian die
Aufgabe, die mogliche zu laufende Geschwindigkeit zu errechnen. Hierfiir wird initial
iiber den NormalDistributionGenerator, die Human Velocities und die Variable Gender
nach der Normalverteilung nach Weidmann eine Geh- und Lauf-Geschwindigkeit fiir den
Agenten ermittelt [51]. Im Verlauf der Simulation kann der Agent iiber die Berechnung der
vor ihm befindlichen Agenten seine Geschwindigkeit nach dem erwdhnten LOS-Konzept

anpassen und somit verlangsamen oder beschleunigen [29].
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Komponenten des Fufigangermodells der Arbeiten [29] und [30].

Abbildung 4.2
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MediatorLayer

Der MediatorLayer hélt Referenzen auf drei in der Simulation verwendete GISVector-
Layer. Der Typ GISVectorLayer ist eine ebenfalls von der Forschungsgruppe MARS ent-
wickelte Komponente. Die Layer GISVectorBuildingLayer und GISVectorLanduseLayer
stellen geospatiale Informationen iiber die Flichennutzung der zugrunde liegenden Koor-
dinaten sowie den Bebauungszustand dar. Der GISVectorLanduseLayer wird innerhalb
des MediatorLayers genutzt, um Anfragen beziiglich bestimmter Kategorien, wie bei-
spielsweise die Suche nach einem kommerziell genutzten Gebdude zu ermoglichen. Der
GISVectorBuildingLayer wird fiir Anfragen genutzt, um zu priifen, ob an einem Ort
innerhalb des gegebenen Bereiches ein Gebdude bereits gebaut ist. Viele der zugrunde
liegenden Flichennutzungsdaten schreiben beispielsweise Flichen fiir zukiinftigen Woh-
nungsbau aus, obwohl dort noch kein Geb&dude gebaut worden ist. Der dritte Layer ist
der GISVectorPOILayer. Hier werden jegliche durch die Datenquellen generierte POls
(Points of Interest) gehalten. Abfragen wie beispielsweise die Suche nach einem Fitness-
studio werden somit ermoglicht (der Flachennutzungs-Layer wiirde das Gebiet rein als
kommerziell ausweisen). Die Aufgabe des MediatorLayers ist es, Anfragen eines Agen-
ten bzgl. einer spezifischen Suche entgegen zu nehmen und anhand der Anfragekriterien
einen geeigneten Ort zu finden. Der Layer wird innerhalb des Fufigingermodells fiir das

Auffinden von Handlungsorten verwendet.

Dayplan

Uber die Klasse Dayplan erstellt sich jeder FuBginger ( Citizen) zur Laufzeit einen Tages-
plan bzw. Handlungsplan. Der Tagesplan generiert anhand des beruflichen Status eines
Agenten, sowie anhand statistischer Daten einen zeitlichen Ablauf [25][43]. Handlungen
kénnen, wie in 2.5 beschrieben, Fat, HomeTime, Work, FreeTtme und FErrands sein.
Durch den in zwei Schritten generierten zeitlichen Ablauf entsteht die gewiinschte Be-
wegungsdynamik der Agenten innerhalb der Simulation. Die Erstellung eines zeitlichen
Ablaufs inklusive verwendeter zeitlicher Verhiltnisse fiir einzelnen Handlungen sind den
Kapiteln 4.3 und 5.3 der Arbeit |30] zu entnehmen. Der Agent hélt wihrend der Simula-
tion eines Tages in der Realitét fiir diesen Tag einen Tagesplan. Dieser besteht aus den in
der Abbildung 4.2 gezeigten Teilkomponenten. Die auszufithrenden Handlungen werden
iiber den ActionType zur Verfiigung gestellt. Jeder ActionType kann beliebig vielen Ac-

tions und/oder PointOfInterests zugeordnet sein. Die Klasse Action kapselt hierbei die
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im Tagesplan enthaltene Handlung inklusive derer Startzeit. Der Klasse PointOfinterest
hélt Informationen iiber einen Ort. Beispielsweise wird der Wohnort eines Agenten als
POI gespeichert. Hierbei ist die Handlung mit der dazugehdrigen Koordinate im Agenten
gespeichert.

PedestrianLayer

Der PedestrianLayer ist in der Abbildung 4.2 nicht enthalten, wird hier dennoch der
Vollstandigkeit halber und zum spédteren besseren Verstdndnis erwédhnt. Der Pedestri-
anLayer ist eine Komponente der Simulation, die die Verwaltung der Clitizen-Agenten
ibernimmt. Wahrend der Initialisierung der Simulation erstellt der Layer anhand ei-
ner Initialisierungsdatei (CSV) die gewiinschte Agentenanzahl. Nach dem Erstellen der

Agenten hat der PedestrianLayer im Modell fiir den Citizen keiner weitere Funktion.

Citizen

In der Klasse Citizen werden alle bisher erwdhnten Komponenten zusammengefiihrt und
bilden in der Gesamtheit den Fufiginger. Die Klasse hat die Aufgabe das Verhalten eines
Fufsgidngers widerzuspiegeln. Hierbei wurde im bereits entwickelten Modell der Fokus auf
die richtige Bewegungsgeschwindigkeit sowie das Ansteuern von handlungsorientierten
Zielen gelegt. Die Klasse Citizen bietet {iber die Klassen Cognition und Constitution
Moglichkeiten an, das Verhalten des Agenten an psychische und/oder physische Modelle
zu koppeln, was allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt wurde. Das
Verhalten des Agenten durch psychische oder physische Aspekte zu verfeinern, kann in

zukiinftigen Arbeiten durchgefiihrt werden.

Um das Bewegungsverhalten und die Suche von handlungsorientierten Orten zu gewdhr-
leisten, generiert sich der Agent in der Initialisierungsphase iiber die Klasse Dayplan
einen Tagesplan inklusive Startzeiten, einen Wohnort und je nach beruflichem Status ei-
ne Arbeitsstitte. Innerhalb der Reason()-Methode, welche in jedem Tick' ausgefiihrt wird
(Auflosung betrigt 1 Sekunde), wird das Erreichen der Startzeit der ndchsten Handlung
des Tagesplans gepriift. Ist diese iiberschritten, wird iiber den MediatorLayer ein Ziel fiir
die auszufithrende Handlung gesucht. Welche Ortlichkeiten der Agent aufsuchen kann,

ist im Agenten selbst implementiert. So kdnnen in zukiinftigen Arbeiten unterschiedliche

'Ein Tick ist ein Simulationsschritt. Innerhalb eines Ticks wird im Agenten, die in der Reason()-
Methode aufgefiihrte Logik ausgefiihrt.
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Fufsgéngertypen entwickelt werden, die fiir Handlungen ggf. an andere Modelle angepass-
te Orte aufsuchen. Wurde ein entsprechender Handlungsort ausgewdhlt, wird in jedem
Tick die mogliche Geschwindigkeit des Agenten iiber die Klasse Pedestrian errechnet.
Anschliefsend kann iiber die MoveForward-Methode des SpatialGraphGeoGridAgent der
Agent bewegt werden. Dies wiederholt sich, bis der Tagesplan abgearbeitet wurde. Am
Ende jeden Tages wird vom Agenten selbst ein neuer Plan iiber die Komponente Dayplan
erstellt.

4.2 Erweiterung des Modells

In der Analyse wurden die erweiterten Anforderungen an das Status quo Modell erldutert,
um das Smart Rescue Konzept anhand eines Modells untersuchen zu kénnen(siehe Kapitel
3.2). Hierfiir ist eine weitere Komponente gefordert, die die Alarmierung der Agenten im
Bedarfsfall iGbernimmt. Das bestehende Modell soll hierbei in spéteren Arbeiten weiter
als Fufsgingermodell des Smart Open Hamburg Projekts einsetzbar sein und darf daher

im Grundkonzept nicht gedndert werden.

Die Abbildung 4.3 zeigt die in der Erweiterung verwendete Losung. Die Komponente des
Clitizen wird um eine Boolean-Variable erweitert, um einen Agenten als Helfer deklarie-
ren zu kénnen. Des Weiteren wird der Agent um die Methode Alert() zur Alarmierung
im Einsatzfall erweitert. Die Klasse PedestrianLayer, die, wie in 4.1.2 erwihnt, fiir die
Initialisierung der Agenten sorgt, wird um eine Variable rescuer erweitert, welche iiber
den Konstruktor der Klasse gesetzt werden kann (Parameter volunteers). Uber diesen
Parameter bzw. diese Variable kann festgelegt werden, wie viele der erstellten Agenten
als Helfer deklariert werden sollen. Die Erstellung der Agenten erfolgt in der Methode
InitLayer in der gezeigten Abbildung. Zusétzlich zur Helferanzahl wird die Eigenschaft
PedestrianMap ergénzt. Die Eigenschaft hélt alle nach der Initialisierung erstellten Agen-
ten inklusive der erstellten Helfer. Uber diese offentlich zugingliche Eigenschaft kann von
der Zusatzkomponente EmergencyLayer auf die Agenten zugegriffen werden. Hierfiir wird
bei der Erstellung der Alarmierungskomponente eine Referenz auf die Klasse des Pede-
strianLayers mitgegeben. Innerhalb der Tick-Methode erfolgt sowohl die Generierung

der Einsétze als auch die Alarmierung, nach den in 3.2 genannten Kriterien.
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Abbildung 4.3: Design der Erweiterung nach den Anforderungen aus 3.2.

4.2.1 Heatmaps als Grundlage der Alarmierung

Als Grundlage der Alarmierungen sollen wie in 3.2 gefordert, die Ballungsrdume der
Agenten (Fukginger) genutzt werden. Durch die vermehrte Alarmierung innerhalb bzw.
im Umkreis von Ballungsraumen, soll der Zusammenhang zwischen mehr Menschen gleich
héhere Chance auf einen Notfall modelliert werden. Hierfiir sind zwei Ansétze denkbar.
Der erste Ansatz zielt darauf ab, zur Laufzeit, bei Erstellung einer Alarmierung die
komplette Umgebung zu analysieren und Ballungsrdume zu identifizieren. Dies hétte
den Vorteil, dass Agenten innerhalb von Ballungsrdumen genau und gezielt alarmiert
werden kénnten. Der zweite Ansatz zielt darauf ab, im Vorhinein Heatmaps durch friihere
Simulationsldufe zu generieren und die dortigen Ballungsrdume als Eingabeparameter
in die Simulation zu geben. Der Nachteil wire hierbei die Genauigkeit fiir den gerade
ausgefiihrten Simulationsdurchlauf. Ballungsraume wiirden zwar am selben Ort liegen,
aber eine andere Form aufweisen. Der entscheidende Vorteil des zweiten Ansatzes ist der
Performance-Gewinn. Zuvor generierte Heatmaps konnen wahrend der Laufzeit einfacher
und schneller durchsucht werden, wie Heatmaps, die erst noch generiert werden miissen.
Des Weiteren erlaubt das aktuell eingesetzte Design keinen Zugrift auf die Informationen
zur Generierung der Positionen innerhalb des GeoGridEnvironments. Es miisste iiber
Umwege fiir jeden Agenten die Position abgefragt werden und daraus ein Grid erstellt
werden. Aus diesem Grid konnte dann eine Heatmap erzeugt werden. Es wurde daher in

dieser Arbeit der Ansatz der vorherigen Generierung von Heatmaps gewéhlt.

Fiir die Erstellung der Heatmaps wurden mit dem Status quo Modell (siehe 3.1 und 4.1.2)
Simulationslaufe mit jeweils 100000 Agenten durchgefithrt und anschliefsend mit Hilfe des
GIS Quantum GIS (QGIS) Heatmaps erstellt. Die Ausgabedateien der Simulationsléufe,
welche unter Anderem die aktuelle Position der Agenten enthalten, wurden wie folgt zur

Erstellung der Heatmaps verwendet:
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;ﬂ”y 5 ;;l)

Abbildung 4.4: Heatmap in der Zeit von 6 bis 7 Uhr fiir den Bereich Altona generiert
durch das GIS QGIS.

Im ersten Schritt wurden mittels eines R-Skriptes fiir jede volle Stunde die Daten aller
Agenten aus den Ausgabedateien extrahiert. In jeder der 24 Dateien waren die Positio-
nen der aktuellen Stunde aller 100000 Agenten gelistet. Im néchsten Schritt wurden die
CSV-Dateien iiber das Werkzeug Quantum GIS zu Geojson-Dateien konvertiert. Hierbei
musste das Zielkoordinaten-System von FPSG:4326 auf EPSG:3857 konvertiert werden.
Dies hat den Hintergrund, dass die Daten im EPSG:4326 in Grad vorliegen, fiir die
Interpolation jedoch Daten in Metern vorliegen miissen. Im dritten Schritt wurde mit
Hilfe des in QGIS integrierten Werkzeuges Kernel Density Estimation flir jede Datei
mit den Parametern Radius = 1500, Columns = 750, Kernel-Shape = dreifach gewich-
ten und QOutput value scaling = skaliert eine Heatmap erzeugt. Anschliefsend wurde auf
das Ergebnis ein einheitlicher Farbstil angewendet, um ein einheitliches Farbschema fiir
jeden Wert zu erhalten (Der Stil ist im Anhang A.3 zu finden). Die Abbildung 4.4 zeigt
eine generierte Heatmap innerhalb des Werkzeugs QGIS. Im vierten Schritt wurde die
Heatmap als GeoTiff-Datei in das Zielkoordinatensystem EPSG:4326 aus QGIS expor-
tiert. Im letzten Schritt wurde jede exportierte Datei mittel R-Skript von GeoTiff zu
ASC gewandelt und der Wert novalue_ data jeder ASC-Datei auf 0 gesetzt. Die Konver-
tierung von GeoTiff zu ASC wurde aufgrund der Gegebenheiten im MARS-Framework
durchgefiihrt. Der im EmergencyLayer verwendete GisRasterLayer (siche unten) kann

als Eingabedatei lediglich ASC-Dateien verarbeiten.

Uber diesen Weg wurde fiir jede Stunde eines Tages eine Heatmap erzeugt. Diese wird

innerhalb der Simulation automatisch zur angegeben Stunde ersetzt, sodass in jeder

33



© 00 1 O Ot = W N =

—_ =
= O

12
13
14
15

16
17

4 Design und Implementierung

Simulations-Stunde eine aktualisierte Heatmap zur Alarmierung vorliegt.

4.2.2 Implementierung EmergencyLayer

Der in Abbildung 4.3 gezeigte EmergencyLayer ist eine lose gekoppelte Komponente. Auf-
gebaut und initialisiert wird der Layer iiber den in 4.1 gezeigten Code. Der Konstruktor
erhdlt wahrend der Initialisierungsphase eine Referenz auf den PedestrianLayer, welcher
Agenteninformationen iiber die PedestrianMap bereitstellt. Der iibergebene GISRaster-
DensityLayer ist eine Ableitung der im MARS-Framework enthaltenen Komponente GIS-
RasterLayer. Innerhalb des Layers wird fiir jeden Stunde die aktuelle Heatmap (siehe
oben) gehalten. Die Variablen des EmergencyLayers entsprechen den Anforderungen aus
3.2. Der Alarmradius (AlarmRadius) ist fiir jede Alarmierung auf 400 Meter gesetzt. Die
Variable AlarmTimelntervallnSec gibt die Zeit in Sekunden an, innerhalb der alarmiert
werden soll. Die hier gesetzten 1800 Sekunden bedeuten, dass innerhalb einer halben

Stunde ein Einsatz generiert wird (somit 2 pro Stunde wie in 3.2 gefordert).

Listing 4.1: Generierung von Einsdtzen

34



4 Design und Implementierung

Die Variable _tickToFireEmergency aus 4.1 beinhaltet den Tick fiir die Auslosung ei-
nes Alarms. Dieser wird iiber den aktuellen Tick plus eine generierte Sekundenanzahl
nach 4.2 errechnet. Die Berechnung des auszuldsenden Ticks fiir eine Alarmierung ba-
siert darauf, dass der aktuelle Tick bei Erstellung einer Alarmierung plus ein zufélliger
Sekundenwert innerhalb der nachsten halben Stunde (AlarmTimelntervallnSec = 1800)

gerechnet wird.

private int GenerateRandomInTheNextIntervallMinutes(){

return _random.Next(l, AlarmTimelntervallnSec);

Listing 4.2: Randomisierte Generation einer Sekundenanzahl

Die Tick()-Methode wird nach Erreichen des in _ tickToFireEmergency gespeicherten
Tick-Wertes (siehe 4.3 Zeile 5 ff.) einen Notfall erstellen und versuchen, einen Agenten

zu alarmieren. Die Implementierung ist in 4.3 aufgefiihrt.

Nach Erreichen des Tick-Wertes zur Generierung eines Einsatzes wird der maximale Zell-
wert des GISRasterDensityLayer bestimmt. Der maximale Zellwert des Layers entspricht
dem hellsten Punkt auf der gerade verwendeten Heatmap. Dieser Punkt gibt die maxi-
male Agentenanzahl innerhalb des Radius an, mit dem die Heatmap erstellt wurde (siehe
Heatmaps als Grundlage der Alarmierung (4.2.1)). Die erweiterten Anforderungen aus
Kapitel 3.2 legen fest, dass nur innerhalb oder in der Nihe von Ballungsriumen alar-
miert werden soll. Daher wurden nur Koordinaten in Betracht gezogen, deren Zellwert
im GISRasterDensityLayer hoher als 80% des maximal Zellwertes ist. Somit ist sicher
gestellt, dass nur Koordinaten alarmiert werden, welche sich innerhalb oder in der Nihe
von Ballungsrdumen befinden (Zeilen 11-13). Nachdem eine Koordinate fiir einen Ein-
satz gefunden wurde, wird gepriift, ob im SGE (vgl. SGE im Kapitel 4.1.1 und 4.1.2)
der Punkt vom Agenten erreicht werden kann, indem die Priifung auf eingehende Kanten
zum gewiinschten Punkt durchgefiihrt wird. Weist der Knoten keine eingehenden Kanten
auf, wird ein neuer Einsatzort bestimmt. Somit wird verhindert, dass ein Agent zu einem
Einsatz alarmiert wird, den er niemals erreichen kénnte. Fiir die Alarmierung werden in
Zeile 26 - 31 aus der im PedestrianLayer enthaltenen PedestrianMap Agenten gefiltert,
die zum einen als Helfer markiert sind und sich zum Anderen innerhalb von 400 Metern
um den Einsatzort befinden. Im Anschluss wird fiir alle gefilterten Agenten iterativ die

Route zum Einsatzort bestimmt und gepriift, ob der Agent innerhalb von 180 Sekunden

35



© 00 3 O Ot = W N =

—
)

11

12
13
14

15

16
17
18
19

4 Design und Implementierung

am Einsatzort sein konnte. Ist dies der Fall, wird der Agent alarmiert (Zeile 42) und die
weitere Berechnung von Routen folgender Agenten abgebrochen. Im Anschluss wird eine
neue Zeit zur Generierung eines Einsatzes berechnet, indem der aktuelle Tick mit dem
Rest der verbleibenden 1800 Sekunden plus einen neuen Zufallswert innerhalb von 1800

Sekunden addiert wird. Dies sorgt dafiir, dass pro halbe Stunde eine randomisierte Zeit

fiir eine Alarmierung generiert wird.
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GenerateRandomInTheNextIntervallMinutes () ;
__emergency = null;

EmergencyCount++;}
Listing 4.3: Tick()-Methode des Emergencylayers.

Verifikation EmergencyLayer

In den letzten beiden Abschnitten wurde die Entwicklung der Einsatzgenerierung auf
Basis von Heatmaps erldutert. Die Abbildung 4.5 zeigt die Verteilung aller fiir einen Tag
generierten Einsétze. Die in der Abbildung zugrunde liegende Heatmap stellt hierbei nur
ein Représentativ dar und bildet nicht die aktuellen Ballungsrdume fiir jeden generierten
Einsatz dar. Dennoch ist auf der die Abbildung zu erkennen, dass die Einsétze vermehrt
in der rechten Hilfte der Heatmap generiert werden. Dies hat den Hintergrund, dass
der Westen Altonas einen héheren Anteil an Wohngebduden, der stliche Teil hingegen
vermehrt Gebdude zum Wohnen und Arbeiten (Mischgebdude) aufweist. Wihrend des
Tages verlassen nach [30] vermehrt Agenten ihre Wohnbereiche, um ihrer Arbeit nachzu-
gehen. Die entstehenden Ballungsrdume von Agenten werden dementsprechend iiber den
Tag verteilt eher im Ostlichen Teil Altonas zu finden sein. Das Ergebnis konnte durch
mehrere Simulationsldufe verifiziert werden. In jedem Durchlauf ergab sich eine dhnliche
Verteilung der Einsitze im Verlauf eines Tages (von West nach Ost zunehmend). Die
randomisierte Generierung von Einsdtzen auf Basis von Ballungsraumen kann somit fiir

das Smart Rescue Modell und die Anforderung F13 aus 3.2.1 verifiziert werden.

4.2.3 Implementierung Helfer (Smarter Retter)

Die Implementierung der bestehenden Klasse Citizen wurde bereits naher erldutert [30].

Es wird im Folgenden die Erweiterung zum Helfer erklart.

Wie eingangs im Kapitel erldutert, erhilt der Agent eine Boolean-Variable IsSrVolunteer,
um einen Agenten als Helfer deklarieren zu kénnen. Uber die in 4.4 gezeigten Methoden
kann der Agent zum einen vom EmergencyLayer alarmiert werden (Zeile 1) und nach
Erreichen des Einsatzortes {iber RelazAgent() wieder zuriick gesetzt“ werden (Zeile). Die
Alert()-Methode erwartet vom EmergencyLayer eine Koordinate fir den Einsatzort. Der

Agent wird anschliefsend zusétzlich zur Alarmierungskomponente priifen, ob er selbst ein
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Abbildung 4.5: Verteilung aller Einsétze eines Tages am Beispiel der Heatmap von 6 Uhr
1Orgens.

Helfer ist, um ungewollte Nutzung der Alarmierung in zukiinftigen Arbeiten zu vermei-
den. Anschliefend berechnet der Agent eine Route zum Einsatzort und beginnt iiber die
Funktion LetAgentRun() seine Geschwindigkeit auf seine Laufgeschwindigkeit zu erho-
hen. Nach Erreichen des Einsatzortes (siehe Implementierung 4.5) setzt sich der Agent
selbststindig aus seinem alarmierten Zustand zuriick in den ,Normalzustand“. Die Me-
thode LetAgentGoNormal() (Zeile 14) setzt die Geschwindigkeit des Agenten zuriick auf
die Gehgeschwindigkeit.

public void Alert(GeoCoordinate emergency){
if (!IsSrVolunteer){return;}

if (Alarmed){return;}

Alarmed = true;

CurrentRoute = CalculateRoute (emergency) ;

LetAgentRun () ;

t

public void RelaxAgent (){

Alarmed = false ;

LetAgentGoNormal () ;

39



15

U = W N =

10
11

12
13
14
15

4 Design und Implementierung

Listing 4.4: Methoden zur Alarmierung eines Helfers

Listing 4.5: Erweiterung der Reason()-Methode des Citizen-Agent

Die Reason()-Methode des Citizen, die in jedem Tick der Simulation ausgefithrt wird,
wurde um das folgende Verhalten erweitert: Nachdem der Agent iiber Alert() aus 4.4
alarmiert wurde, bewegt sich der Agent unter Beriicksichtigung der Geschwindigkeit zum
Einsatzort (Zeilen 4 - 8). Ist der Agent am Einsatzort angekommen, wird er im néchsten
Aufruf der Reason()-Methode seine Geschwindigkeit auf die Gehgeschwindigkeit zuriick-

setzen und seiner urspringlichen Handlung nachgehen.



5 Experimente

In diesem Kapitel werden Experimente zum Testen der in 1.1 gestellten Hypothesen auf-
gestellt. Es werden neben dem zu simulierenden Bereich, Experimente und Erwartungen

formuliert. Die Ergebnisse werden in Kapitel 6 prasentiert und in Kapitel 7 diskutiert.

5.1 Simulierter Bereich

Die Experimente werden innerhalb des Stadtbezirks Altona der Hansestadt Hamburg
simuliert. Der Stadtbezirk erstreckt sich iiber 77 Quadratkilometer im westlichen Teil
Hamburgs und grenzt an das Bundesland Schleswig-Holstein. Altona gliedert sich in wei-
tere 14 Unterstadtteile, wie beispielsweise Bahrenfeld, Nienstedten etc.. Altona wird fiir
diese Arbeit als ein Stadtteil/Stadtbezirk betrachtet. Die Unterstadtteile werden nicht
weiter im Detail vertieft. Die Einwohnerzahl Altonas belduft sich nach dem Bericht des
Statistikamtes Nord auf 270263 Einwohner [43]. Im Rahmen des Smart Open Hamburg-
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Abbildung 5.1: Stadtbezirk Altona der Hansestadt Hamburg (Quelle: Google Maps)

Projektes wurde fiir erste Entwicklungen und Tests der Stadtteil Altona ausgewéhlt, da

dieser viele der im Projekt zu betrachtenden Simulationsaspekte abdecken kann. Durch
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die hohe Pendlerzahl des angrenzenden Bundeslandes, einem sehr gut ausgebauten tffent-
lichen Nahverkehr und die durchquerende Bundesstrake B431 kénnen eine Vielzahl von

Untersuchungen an das multi-modale Verkehrssimulationsmodell angestellt werden.

5.2 Experimente der Hypothese H1

Das bisherige Modell wurde in [29] und [30] ausschlieklich fiir den Stadtteil Bramfeld
getestet. Bramfeld ist ebenfalls ein Stadtteil der Hansestadt Hamburg und befindet sich
im Nordosten der Stadt. Das bereits entwickelte Modell konnte fiir Bramfeld validiert und
verifiziert werden. Zur Uberpriifung der Hypothese H1 (Tauglichkeit des Basismodells fiir
den Smart Rescue Kontext) muss das Modell fiir den Stadtteil Altona gepriift werden.

Hierbei stehen die folgenden Experimente im Vordergrund:

5.2.1 Geschwindigkeit des Fufsgingers

Die Geschwindigkeit ist der essentielle Faktor fiir eine erfolgreiche Rettung. Die Strecke
sowie die gelaufene Geschwindigkeit bilden den zeitlichen Faktor. Die Grenze von drei
Minuten darf aufgrund der in 2.1 genannten Folgeschiden eines im Smart Rescue Modell
relevanten Einsatzes nicht iiberschritten werden. Die zu laufende Strecke ist durch die
Strafseninfrastruktur und den generierten Einsatz vorgegeben und kann nicht geéndert
werden. Der verwendete Algorithmus zur Routenfindung wurde nach Standardalgorith-

men zur Routenfindung in der Informatik aus dem SGE verwendet (siehe[53]).

Es werden zum Test der Geschwindigkeit Simulationsldufe mit 100000 Agenten durchge-
fithrt. In den ersten Simulationsldufen wird die Gehgeschwindigkeit der Agenten getestet.
Im zweiten Schritt werden sich alle Agenten ausschlieflich mit der Laufgeschwindigkeit

fortbewegen.

Erwartungen

Das Ziel des Experiments ist es, zu zeigen, dass die Agenten ihre Geschwindigkeit nach
der Normalverteilung von Weidmann berechnen [51]. Des Weiteren wird erwartet, dass
einige Agenten durch andere verlangsamt werden. Der Erwartung nach werden die Werte
der Geschwindigkeiten fiir das Gehen im Bereich 1.27m/s £ 0.245m/s fiir Frauen und
1.41m/s+0.272m/s fiir Ménner liegen. Das Laufen/Rennen sollte im Bereich 3.71m/s+
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0.716m/s fir Frauen und 3.98m/s £ 0.768m/s fiir Méanner liegen. Zudem sind einige
Abweichungen unterhalb der Untergrenze fiir jedes Geschlecht moglich (Verlangsamung

durch andere Agenten).

5.2.2 Zielauswahl des Fufigingers

Die handlungsorientierte Zielauswahl ist ein grundlegender Aspekt zur Herstellung der
Bewegungsdynamik. In vorangegangen Arbeiten konnte bereits gezeigt werden, dass der
Agent aufgrund von geospatialen Daten Ziele auf Basis seiner Handlung ansteuert [30]. In
diesem Experiment soll die handlungsorientierte Zielauswahl ebenfalls fiir den Stadtteil
Altona getestet werden, um so indirekt stichprobenartig die zugrunde liegenden Daten zu
testen. Findet der Agent fiir Handlungen entsprechend Ziele, ist eine der Voraussetzungen

fiir das Bewegungsverhalten gegeben.

Fiir das Experiment werden 100000 Agenten simuliert. Anschlieftend werden stichpro-
benartig aus den Ausgabedaten Agenten ausgewahlt und fiir ihre jeweiligen Handlungen

die Ziele visualisiert.

Erwartungen

Wie bereits in der vorangegangen Arbeit gezeigt, ist zu erwarten, dass Agenten sich
handlungsorientiert Ziele suchen. Dabei werden sich die Agenten direkt zu den Zielen
bewegen und vor diesen stehen bleiben. Als Beispiel fiir mogliche Ziele der Handlung
Errands, wire das Aufsuchen eines Rathauses, eines Bankautomaten, eines Briefkastens
uvm. moglich. In den Fillen, dass ein Agent in einem Umbkreis fiir seine Handlung keine
Méglichkeit findet, diese zu erfiillen, wird der Agent zu einem beliebigen Gebdude in
der Nidhe laufen. Dieser Fall wire nach der Implementierung von Loffler denkbar, aber

aufgrund der Daten nicht zu erwarten [30].

5.2.3 Tagesrhythmus der Agenten

Eine akzeptabler korrekter Tagesrhythmus eines Agenten ist eine weitere Voraussetzung

zum Generieren von Bewegungsverhalten. Anhand des Tagesrhythmus wird der Agent
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Handlungen durchfiihren und sich so durch die handlungsorientierte Zielsuche zu Zie-
len bewegen. Das Gesamtverhalten aller Agenten, die jeweils ihren eigenen Tagesplan

verfolgen, bildet somit das Gesamtverhalten des Stadtteils.

Es werden fiir dieses Experiment 100000 Tagesabldufe unabhingig einer Simulation ge-
neriert. Hierbei wird der Fokus auf die Erwerbstatigkeit gelegt, da dies die grofte Ge-
meinsamkeit aller Agenten ist. Im Anschluss werden die generierten Zeiten in der Anzahl
akkumuliert und mit den Wegezwecken der Studie Mobilitdt in Deutschland verglichen
[11]. Im zweiten Schritt des Experiments werden 100000 Agenten simuliert und anschlie-
fend das Verhalten aller arbeitenden Agenten ausgewertet. Hierbei wird wieder der Fokus
auf die Handlung Work gelegt. Es soll hierfiir die Anzahl der arbeitenden Agenten inner-

halb der Simulation zu der Uhrzeit des simulierten Tages berechnet werden.

Erwartungen

Die Anzahl der Startzeiten fiir den Beginn einer Arbeit wird in den frithen Morgenstunden
bis hin zum Mittag steigen. Gegen Mittag ist aufgrund der Mittagspause zu erwarten, dass
nur eine geringe Menge an Anfangszeiten fiir den Start der Arbeit generiert werden. Gegen
Mittag/Nachmittag sollte diese jedoch wieder zunehmen. Ab dem spidten Nachmittag
bzw. Abend wird die Anzahl an Startzeiten auf ein konstantes Level sinken. Die Anzahl
der arbeitenden Agenten in Abhéngigkeit zur Uhrzeit innerhalb der Simulation wird
ebenfalls in den frithen Morgenstunden stetig steigen und ab dem Mittagszeitraum fallen.
Es ist ein Einbruch aufgrund der von den vollzeitbeschéftigten Agenten durchgefiihrten
Mittagspause zu erwarten. Gegen Nachmittag und Abend nimmt die Anzahl arbeitender

Agenten ab.

5.2.4 Gesamtverhalten der Agenten

Fiir die Untersuchung des Gesamtverhaltens des Stadtteils werden 10000 Agenten si-
muliert. Die Agentenanzahl wurde aufgrund der Erfahrung aus den vorangegangenen
Arbeiten gesetzt [29][30]. Die niedrigere Agentenanzahl soll einen besseren Uberblick lie-
fern. Im Anschluss an die Simulation werden die Positionen der einzelnen Agenten in der
Gesamtheit iiber die Zeit betrachtet. Hierbei soll das Gesamtbild aller Positionen zu un-
terschiedlichen Tageszeiten, vorzugsweise morgens, mittags, spatnachmittags und abends
betrachtet werden, um einen merklichen Unterschied zwischen den Zeiten feststellen zu

konnen.
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Erwartungen

Innerhalb der Auswertung werden verschiedene Ballungsraume fiir die unterschiedlichen
Zeiten erwartet, welche sich von West nach Ost entwickeln. Der westliche Teil Altonas
ist iiberwiegend von Wohnbereichen geprégt. In Richtung Zentrum von Hamburg zu-
nehmend, sind vermehrt Mischgebdude anzutreffen. Entlang der Bundesstrafe 431 wird
ebenfalls erwartet, dass wenig Verdnderungen iiber die Tageszeit hinweg entstehen, da
hier ebenfalls viele Mischgebdude angesiedelt sind. Fiir Wohnbereiche wird zudem erwar-
tet, dass in den Morgen- sowie Abendstunden vermehrt Ballungsrdume erkennbar sind.
Tagsiiber sollte hier die Dichte an Agenten abnehmen, da davon ausgegangen wird, dass

Agenten ihrer Arbeit nachgehen bzw. durch den Tagesplan unterwegs sind.

5.3 Experimente der Hypothese H2

Die zweite Hypothese besagt, dass es moglich ist, einen Schwellwert zu ermitteln, bei
dem 95% aller Einsiatze von Helfern bedient werden konnen. Um diese Hypothese zu
priifen, soll eine dreischrittiges Experiment zur Ermittlung des Schwellwerts durchgefiihrt

werden.

5.3.1 Initiale Berechnung der Helfer

Zuniéchst wird die initiale Helferanzahl berechnet. Hierfiir wird angenommen, dass die
Agenten sich mit einer Gleichverteilung iiber die Fliche Altonas verteilen. Diese Annahme
ist aufgrund der Entstehung von Ballungsrdumen falsch, wird aber dennoch verwendet,
um einen Initialwert fiir Helfer errechnen zu konnen. Dies wiirde fiir eine Alarmierungs-
radius von r = 0, 4km bei einer Gesamtfliiche von 77, 4km? eine Helferanzahl von ca. 154
Helfern ergeben (siehe 5.1 und 5.2).

A =mxr? =mx0.4km? ~ 0.502655km> (5.1)

Anzahl = AgGesamt/ A Alarmierung = 77.4km?/0.502655km* ~ 153.98 (5.2)
Es werden mehrere Simulationsdurchldufe mit 154 Agenten durchgefiihrt. Dabei ist jeder

Agent zeitgleich ein Helfer. Anschlieffend wird aus den Ausgabedaten der Anteil der

Einsitze errechnet, welche bedient werden konnten. Damit ein Einsatz als bedient gilt,
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muss innerhalb von drei Minuten ein Helfer eingetroffen sein (siche Negation von F12 in
Abschnitt 3.2).

Erwartungen

Voraussichtlich werden nicht 95% der Einsétze bedient werden konnen. Wie in der Be-
schreibung der initialen Berechnung erwiahnt, werden Ballungsrdume vorliegen und somit
keine Gleichverteilung der Agenten gegeben sein. Uber die Anzahl der bedienten Einsét-
ze in Prozent kann an dieser Stelle keine Vermutung abgegeben werden, da, wie bereits
erwahnt, sich die Verteilung der Agenten in der Annahme von denen in der Simulation

gravierend unterscheidet.

5.3.2 Erhohung der Helferanzahl

Der zweite Schritt sieht die sukzessive Erh6hung der Helferanzahl vor. Hierbei wird die
Helferanzahl fiir jeden Schritt um 500 Helfer erhoht, simuliert und anschliefend ausge-
wertet. Konnen die geforderten 95% der Einséitze nicht bedient werden, wird wieder um
500 Helfer erh6ht. Konnen jedoch 95% bedient werden, so wird die Agentenanzahl nach

dem Prinzip der binfren Suche ermittelt.

Erwartungen

Die Erwartung an den zweiten Schritt des Experimentes ist die erfolgreiche Uberpriifung
der Hypothese H2. Es wird erwartet, dass sich innerhalb des Experimentes ein Wert
ermitteln ldsst, fiir den die Abdeckung der Einsétze in den durchgefithrten Simulations-
durchléaufen nicht unter die 95% Marke féllt. Dies beruht auf der Annahme, dass, je mehr
Helfer sich in einem definierten Bereich aufhalten, die Strecken des dichtesten Helfers zu
einem Einsatzort verkiirzt werden. Bei einer gewissen Séttigung sind demnach alle Stre-
cken so kurz, dass trotz moglicher Verlangsamung die Agenten innerhalb kurzer Zeit am

Einsatzort sein konnen.
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5.3.3 Simulation der gesamten Bevolkerung Altonas

Dieser Schritt des Experiments baut darauf auf, dass die Erwartungen aus Schritt 2 (Er-
hohung der Helferanzahl) erfolgreich waren. Es wird nicht mehr vorgesehen, den Schwell-
wert empirisch zu ermitteln, sondern die Einwohneranzahl (270263) Altonas mehrfach
zu simulieren. Von den Einwohnern sollen hierbei so viele Agenten als Helfer deklariert
werden, wie im Schritt 2 des Experiments ermittelt wurden. Dieses Experiment soll bei
erfolgreichem Ausgang zeigen, dass der Schwellwert auch innerhalb einer Simulation mit

sehr viel mehr Agenten die 95% Marke erreicht.

Erwartungen

Die Erwartung an den dritten Schritt des Experiments ist, dass die 95% Marke eben-
falls erreicht wird, da die Bedingungen nur minimal geéindert werden. Durch die héhere
Agentenzahl in der Simulation kann davon ausgegangen werden, dass sich die Agenten
gegenseitig verlangsamen. Dadurch, dass aber im Schritt Erhéhung der Helferanzahl eine
ausreichende Helferanzahl ermittelt wurde, wird davon ausgegangen, dass sich Helfer fast
immer in unmittelbarer Nihe befinden und so die Strecke zum Einsatzort sehr kurz ist

(siehe Erwartungen des Schrittes Erhohung der Helferanzahl).
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Experimente der Hypothesen H1 und H2

aus Kapitel 5 prasentiert. In Kapitel 7 werden diese diskutiert.

Fiir die Simulationen wurden aufgrund technischer Performance zwei unterschiedliche
Systeme genutzt. Bis zu einer Agentenanzahl von 10000 wurde auf einem Desktop-System
der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften simuliert. Das Desktop-System weist die
technische Daten der Tabelle 6.1 auf.

CPU Intel Core i5-3450 @ 3.1GHz (4 logische Kerne)

RAM 32GB DDR3-1600 SDRAM

Speichermedium Samsung SSD 840 EVO

(O Microsoft Windows 10 Enterprise (x64) Build 17763.107

Tabelle 6.1: Desktop-System fiir Agentenzahlen bis 10000

Fiir Simulationsldufe mit mehr als 10000 Agenten wurde das Desktop-System mit den

technischen Daten aus Tabelle 6.2 verwendet.

CrPU Intel Core i7-8700k @ 3.7GHz (6 logische Kerne, 6 virtuelle Kerne)
RAM 16GB DDR4-2400 SDRAM

Speichermedium Samsung SSD 840 EVO

(01 Microsoft Windows 10 Education (x64) Build 17134.829

Tabelle 6.2: Desktop-System fiir Agentenzahlen ab 10000

Simulationsergebnisse wurden wihrend der Simulation iiber den im LIFE MARS Fra-
mework integrierten Result-Adapter in zwei CSV-Dateien (Emergencylayer und Citizen)
geschrieben. Die Auflésung der Simulation betrug eine Sekunde. Die Frequenz zum Her-
ausschreiben der Daten betrug 60 Sekunden. Somit wurden miniitlich (hiermit ist eine
Minute in der Simulation gemeint) Werte in die CSV Datei geschrieben. Die Werte wur-

den absichtlich nicht sekiindlich herausgeschrieben, da die Schreibvorginge die Simulation
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zeitlich bremsen und die sekiindlichen Werte fiir die Validierung der richtigen Initialisie-
rung sowie der Funktionsweise des Modells nicht nétig sind. Die Simulationszeiten unter-
schieden sich aufgrund der unterschiedlichen Agentenanzahl. Die ldngste Simulationszeit
war die Zeit fiir das Experiment H2 Schritt 3. Die Simulation betrug hier knapp 7.5 Tage

fir einen Durchlauf.

6.1 Ergebnisse Hypothese H1

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Experimente fiir die Hypothese H1 prisentiert

und beschrieben.

6.1.1 Geschwindigkeit des Fufigingers

Fiir die Gehgeschwindigkeit konnte in den Simulationsdurchliaufen das FErgebnis aus Ab-
bildung 6.1 generiert werden. Die Geschwindigkeit, die {iber eine Normalverteilung be-
rechnet wird, wurde als Boxplot mit Hilfe eine R-Skriptes dargestellt. Die Abbildung zeigt
fiir jedes Geschlecht die in der Simulation gegangene Geschwindigkeit. Die Spannweite
betrégt in der Abbildung 6.1 fiir das ménnliche Geschlecht 0.12m/s bis 1.7m/s und fiir
das weibliche Geschlecht 0.12m/s bis 1.52m/s. Der Median bei den Ménnern liegt bei
1.41m/s und bei den Frauen bei 1.27m/s. Das Minimum liegt bei 1.05m/s bei den Frauen
und bei 1.17m/s bei den Ménnern. Das Maximum liegt bei 1.48m /s bei den Frauen und
bei 1.65m/s bei den Ménnern. Zusitzlich sind bei beiden Geschlechtern vermehrt Aus-
reifser unterhalb des Minimums zu erkennen. Die Ergebnisse der Simulationsdurchldufe
mit der Lauf- bzw. Renngeschwindigkeit sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Wie auch bei
der Gehgeschwindigkeit wird die Geschwindigkeit iiber eine Normalverteilung berechnet.
Fiir die Darstellung wurde dasselbe R-Skript verwendet. Die Abbildung zeigt wieder fiir
jedes Geschlecht sperzifisch die gelaufene Geschwindigkeit. Die Spannweite betrdgt hier
fiir das méannliche Geschlecht 0.45m/s bis 4.75m/s und fiir das weibliche Geschlecht
0.4m/s bis 4.6m/s. Der Median bei den Mannern liegt bei 3.98m/s und bei den Frauen
bei 3.81m/s. Das Minimum liegt bei 3.15m/s fiir das weibliche und bei 3.29m/s fiir das
ménnliche Geschlecht. Das Maximum liegt bei 4.49m/s bei den Frauen und bei 4.61m/s
bei den Ménnern. Zusétzlich sind bei beiden Geschlechtern ebenfalls vermehrt Ausreiffer

unterhalb des Minimums zu erkennen.
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Verteilung der Geschwindigkeiten nach Geschlecht

female | == o —— e, W R [ S +

male - - 00 OO O (D D 6D e - ————--| | beo------ <’mn

T \ T T T T T T T T T T T T \ T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
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Abbildung 6.1: Geschwindigkeitsverteilung der Agenten fiir das Gehen.
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Abbildung 6.2: Geschwindigkeitsverteilung der Agenten fiir das Rennen.
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6.1.2 Zielauswahl des Fufigingers

Im Experiment der Zielauswahl wurden Simulationsdurchldufe mit 100000 Agenten durch-
gefiihrt. Anschliekend wurden die Positionen der Bewegungen der Agenten mit einem
R-Skript stichprobenartig aus der Ausgabemenge extrahiert und in einer separaten CSV-
File abgespeichert. Anschlieliend wurde die CSV-Datei in GIS QGIS importiert und die
Endpunkte jeder Bewegung eines Tages visualisiert. Hierbei ist in Abbildung 6.3 a das
Ziel fiir die Handlung Fat eines Agenten dargestellt. Der Agent befindet sich hier in der
Néahe des Meckys Bistro-Cafe & Backshop. In der Abbildung b ist das Ziel der Handlung
Errands eine Hamburger Sparkasse. Die Abbildung ¢ zeigt die Zielauswahl fiir die Hand-
lung FreeTime. Das Ziel ist das Volksparkstadion in Hamburg. Die Abbildung d zeigt
den Arbeitsort eines Agenten. Der Agent hat hier fiir die Handlung die MTG Foodtrading
GmbH gewahlt. Die letzte Abbildung zeigt den Wohnort des Agenten (Hausnummer 9).

In den Abbildungen ist ersichtlich, dass Agent immer jeweils vor den Gebduden bzw. in

a

8

MTG Foodtrading GmbH

=
="

(c) () (e)

Abbildung 6.3: Agenten suchen Ziele nach eigenem Handlungsbedarf.

der Nihe dieser stehen bleibt. Griinde hierfiir werden in dem Kapitel 7 ndher erldutert.
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6.1.3 Tagesrhythmus der Agenten

Im ersten Schritt des Experiments wurden 100000 Tagesabldufe generiert und mittels
eines R-Skriptes visualisiert (siehe Abbildung 6.5). Die Abbildung 6.4 zeigt die Wege-
zwecke in Abhéngigkeit der befragen Personen der MiD-Studie [11]. Aus der Abbildung

Basis: Wege
Spalten % (gewichtet) ‘Wegezweck mit nach Hause und Rickwegen
Erreichen des Ruckweg vom
Arbeitsplatzes vorherigen Weg
Basis ungewichtet 900.162 78.002 101.482 90844 165.821 331282 14171 23382 2594
Basis gewichtet §81.503 80.352 94.034 84.159 153.548 326.841 12.793 22.125 2.389
friihmorgens (5 bis vor & Uhr) 1% 60 % 4% 4% 3% 2% 3% 9% 5%
morgens (& bis vor 10 Uhr} 12% 19 % % 19 % 10 % 5% 9% 18 % 15%
vormittags (10 bis vor 13 Uhr) 20% T% % 8% 20% 19 % N% 3% 19%
mittags (13 bis vor 16 Uhr) 23% 7%
nachmittags (16 bis vor 19 Uhr) 23% 2
abends (19 bis vor 22 Uhr) 8% 1% 3% 4% Mm% 13% 4% 6% 7%
nachts (22 bis vor 5 Uhr}) 3% 3 L
keine Angabe 0% 0

Total 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Einkauf private Efledigung | Freizeitaktivitat nach Hause anderer Zweck keine Angabe

Abbildung 6.4: Wegzweck der in der Studie Mobilitit in Deutschland [11] befragten Per-
sonen in Abhéngigkeit zur Uhrzeit.

6.5 geht hervor, dass die Anzahl der Startzeiten fiir die Handlung Work zwischen ca.
5 Uhr morgens bis ca. 10 Uhr stark ansteigen. Zwischen der Uhrzeit 4 und 5 ist ein
sprunghafter Anstieg zu erkennen. Um die Mittagszeit herum sinkt die Anzahl der Start-
zeiten fiir das Arbeiten. Parallel spiegelt sich dies in der Abbildung 6.4 wieder. In der
Zeit ab 10 Uhr morgens nehmen Wegezwecke mit anderen Handlungen zu. Der Weg zur
Arbeitsstitte hingegen sinkt. Der zweite Anstieg innerhalb der Abbildung stellt die Wie-
deraufnahme eines Vollzeitbeschéftigten der Arbeit nach der Mittagspause dar. Werden
beide Ausschlige verglichen, so ist erkennbar, dass diese &hnlich verlaufen. Der Hinter-
grund des &hnlichen Verlaufs ist in Kapitel 7 erlautert. Der zweite Anstieg der Anzahl an
Startzeiten fiir die Handlung Work kann der Abbildung 6.4 nicht entnommen werden. Die
Abbildung 6.6 zeigt die Anzahl arbeitender Agenten innerhalb eines Simulationsdurch-
laufs in Abhéngigkeit zur Uhrzeit. Die Anzahl steigt ab ca. 5 Uhr morgens stark an. Um
die Mittagszeit fallt die Anzahl der arbeitenden Agenten leicht ab. Ab ca. 14 Uhr ist die
Anzahl der arbeitenden Agenten stark sinkend. Der Vergleich der Abbildungen 6.5 und
6.6 zeigt, dass die Anzahl der Arbeitenden Agenten innerhalb der Simulation mit der
Anzahl der Startzeiten fiir die Tétigkeit Work iibereinstimmt. Ebenfalls ersichtlich ist

der Einbruch um die Mittagszeit herum.
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Verteilung von Start- und Endzeit bei Volizeitbeschéftigten
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Abbildung 6.5: Start- und Endzeiten der Aktion work generiert durch die Klasse Dayplan.
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Abbildung 6.6: Anzahl arbeitender Agenten in Abhéngigkeit zur Uhrzeit.
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6.1.4 Gesamtverhalten der Agenten

Das Experiment zur Untersuchung des Gesamtverhaltens wurde mit 10000 Agenten
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 6.7 und 6.8 dargestellt. Das Expe-
riment sollte zeigen, dass Ballungsrdume sich {iber die Zeit aufgrund der Tagesdynamik
verdndern. Unter Anderem wurde erwartet, dass tagsiiber im westlichen Teil Altonas
innerhalb der Wohngebiete weniger Agenten anzutreffen sind. Die Ballungsrdume des
Ostlichen Teils hingegen verschében sich kaum, da hier ein hoher Anteil an Mischgebdude

vorliegt.

Die Abbildung 6.7 zeigt den westlichen Teil Altonas zu den Uhrzeiten 4 Uhr morgens (a),
12 Uhr mittags (b), 17 Uhr nachmittags (c) und 22 Uhr abends. Es ist hier eine deutliche
Verdnderung zwischen den Bildern a und b, sowie ¢ und d zu erkennen. Agenten, welche
Tagsiiber arbeiten verlassen offensichtlich ihre Wohngebdude zwischen den Bildern a und
b und kehren zwischen den Bildern c und d zuriick. Der von rechts nach links kontinuier-
lich durch Ballungsrdume gezeichnete Bereich innerhalb aller Bilder ist die Bundesstrafe
431, welche quer durch den Stadtteil Altona verlduft. Wie bereits in der Beschreibung
des Experiments erwahnt, grenzen viele Mischgebdaude an die Straffe an. Somit ist eine

Verdanderung der Ballungsrdume iiber Tageszeiten hinweg schwer zu erkennen.

(a) 04:00 Uhr morgens (b) 12:00 Uhr mittags (c) 17:00 Uhr nachmit- (d) 22:00 Uhr abends
tags

Abbildung 6.7: Verteilung der Agenten iiber einen Tag innerhalb eines {iberwiegend zum
Wohnen genutzten Bereiches.

Die Abbildung 6.8 zeigt den westlichen Teil Altonas, welcher Richtung Stadtzentrum
verlduft. Die hier gelegenen Gebédude sind zum grofsten Teil als Mischgebdude ausge-
schrieben. Die Tagesdynamik der Agenten und die damit einhergehende Verschiebung

der Ballungsrdume ist hier nur schwer zu erkennen. Lediglich in einigen Bereichen der

54



6 Ergebnisse

Bilder lassen sich Unterschiede finden (vgl. rechte untere Ecke der Bilder a,b und ¢ der
Abbildung 6.8.

(a) 04:00 Uhr morgens (b) 12:00 Uhr mittags (c¢) 17:00 Uhr nachmit- (d) 22:00 Uhr abends
tags

Abbildung 6.8: Verteilung der Agenten iiber einen Tag innerhalb eines Misch-Bereiches.

6.2 Ergebnisse Hypothese H2

Im Folgenden werden die Ergebnisse der drei Schritte des Experiments der Hypothese

H2 prasentiert und beschrieben.

6.2.1 Schritte 1 und 2

Die Abbildung 6.9 zeigt die Ergebnisse des ersten und zweiten Schrittes (Initiale Berech-
nung einer Helferanzahl sowie Erhéhung der Helferanzahl). Im ersten Schritt wurde die
errechnete Initialhelferanzahl von 154 Helfern simuliert. Die geforderten 95% der Ein-
sitze konnte nicht bedient werden. Die Abdeckung lag hier unterhalb der 25% Marke.
Es wurden nur 12 von 48 Einsédtzen erfolgreich bedient. Die Helferanzahl wurde daher,
wie im zweiten Schritt Erhéhung der Helferanzahl beschrieben, sukzessive erhdht und
nach dem Prinzip der bindren Suche eine Helferanzahl bestimmt, mit der in allen Simu-
lationsldufen eine 95% Abdeckung erreicht werden konnte. Die Abbildung 6.9 zeigt den
Verlauf der Ergebnisse der jeweilig simulierten Helferanzahl. Die Dicke der gezeichneten
Punkte représentieren hierbei die Anzahl der Simulationslaufe, bei denen ein bestimmtes
Ergebnis erzielt wurde. Beispielweise wurde im letzten Schritt fiir 6500 Helfer in drei Si-
mulationsdurchldufen immer eine 100% Abdeckung erzielt. Bei der Simulation von 5500
Helfern hingegen wurde in einem Durchlauf 100%, in 2 Durchliufen ca. 98% (47 von 48

Einsétzen konnten bedient werden) und in einem Durchlauf nur 93.75% erzielt.
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6 Ergebnisse

Die Abbildung 6.9 zeigt ebenfalls, dass der Wert, mit dem in jedem Simulationsdurchlauf
eine Mindestabdeckung von 95% erzielt worden ist, zwischen der Helferanzahl 5500 und

5750 liegt. Die Abbildung 6.10 zeigt den ermittelten Wert von 5739 Helfern. Die Simu-

Verteilung der Abdeckung in % in Abhégnigkeit der Agentenanzahl
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Abbildung 6.9: Empirische Ermittlung einer Helferanzahl fiir den Stadtteil Altona.

lationsldufe mit 5738 Helfern ergab einen Durchlauf unterhalb der rot eingezeichneten
95% Marke. Fiir die Helferanzahl 5739 wurden sieben Simulationen durchgefiihrt, wovon
drei eine Abdeckung von 100% und vier eine Abdeckung von 95.8% (46 von 48 Einsétzen
wurden bedient) erzielten. Fiir die nachsthohere Agentenanzahl von 5740 konnten in 13

Simulationsdurchlaufen ausschlieflich Ergebnisse iiber 95% Abdeckung erreicht werden.

6.2.2 Schritt 3

Aufgrund des Erfolgs aus Schritt zwei wurde im letzten Schritt die Agentenanzahl auf
270263 Agenten angehoben. Hierbei wurden die aus Schritt zwei ermittelten 5739 Anzahl
an Helfern deklariert. Somit wurden 270263 Agenten davon 5739 Helfer simuliert. In je-

dem der beiden durchgefiihrten Simulationen konnten 100% der Einsatze bedient werden.
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Verteilung der Abdeckung in % in Abh&agnigkeit der Agentenanzahl
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Abbildung 6.10: Auszug aus der Abbildung 6.9 im Bereich 5738 bis 5740 Agenten.

Die Annahme, dass die 95% Marke ebenfalls in einer Simulation mit mehr Agenten als

der Mindestanzahl an Helfern erreicht werden kann, konnte somit bestatigt werden.

Verteilung der Abdeckung in % in Abhagnigkeit der Agentenanzahl
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Abbildung 6.11: Ergebnis der zweimaligen Simulation mit 270263 Agenten (davon 5739
Helfer).
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7 Diskussion

Im ersten Schritt dieses Kapitels wird eine kurze Zusammenfassung {iber die in der Ana-
lyse geforderten Aspekte sowie die im Design umgesetzte Erweiterung gegeben, um einen
Uberblick iiber das Entwickelte zu geben. Ziel der Entwicklung war die Erweiterung ei-
nes Fufsgdngermodells um Komponenten zur Realisierung des Smart Rescue Modells.
Anschliefsend werden die Ergebnisse der in 5 beschriebenen Experimente anhand der
in der Analyse geforderten Aspekte verglichen und diskutiert. Im Anschluss wird eine
abschlieflende Zusammenfassung der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse/Erkenntnisse

gegeben.

Im Designteil wurde das bestehende Modell aus den Arbeiten [29] bzaw. [30] erlautert.
Hier wurde dargelegt, dass mit dem Modell fiir den Stadtteil Bramfeld der Hansestadt
Hamburg das Ziel der Implementierung einer Fufsgdngersimulation mit einer eigenen Ta-
gesdynamik eines jeden Agenten geschaffen werden konnte. Agenten bewegten sich an-
hand geospatialer und statistisch erhobener Daten innerhalb des simulierten Bereiches.
Es konnte fiir den Stadtteil Bramfeld ein Gesamtverhalten mit verschiedenen, sich veran-
dernden Ballungsrdumen generiert werden. Einzelne Agenten steuerten handlungsorien-
tierte Ziele an und trugen so zum Gesamtverhalten des Stadtteils bei. In der Verifikation
und Validierung der einzelnen Grifen konnte gezeigt werden, dass alle Ergebnisse der in
der Simulation verwendeten Gréfsen durch entsprechende Quellen belegt werden konn-

ten.

Die Erweiterung des Modells beinhaltete eine Alarmierungskomponente, sowie die Erwei-
terung des bestehenden Agenten um Funktionen des Smart Rescue. Die Anforderungen
an einen Agenten im Kontext von Smart Rescue bestanden darin, dass dieser bei Alarmie-
rung den Einsatzort innerhalb von drei Minuten erreichen kann. Dies wurde durch einen
entsprechenden Alarmierungsradius von 400 Metern geldst. Der Agent wurde fiir Smart
Rescue um eine Alarmierungsfunktion (AlertAgent() erweitert, die den Agent bei Alar-
mierung seine Geschwindigkeit auf seine spezifische Laufgeschwindigkeit erhéhen liek.

Des Weiteren wurden Agenten mit einem Flag versehen, welches dariiber entscheidet, ob
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ein Agent ein Helfer ist oder nicht. Somit wurde gewahrleistet, dass der Agent in spéteren
Arbeiten auch als gewohnlicher Fufsginger genutzt werden kann. Die Alarmierungskom-
ponente wurde so implementiert, dass auf Basis zuvor erstellter Heatmaps, pro Stunde
2 Alarmierungen in der Nihe oder innerhalb von vorliegenden Ballungsrdumen generiert
werden. Die Alarmierungskomponente alarmiert pro Einsatz den zum Einsatzort am né-
hesten gelegenen Agenten im Umkreis von 400 Metern. Um den Smart Rescue Kontext
lose gekoppelt in das bestehende System zu integrieren, wurden iiber Zugriffsmecha-
nismen auf andere Layer, bestehende Informationen iiber bereits initialisierte Agenten

zuganglich gemacht.

7.1 Hypothese H1

Zur Uberpriifung der Hypothese H1 auf Eignung des Modells wurde das bestehende Mo-
dell fiir den Bereich Altona hinsichtlich Geschwindigkeit, Zielauswahl, Tagesrhythmus
und Gesamtverhalten untersucht. Im ersten Teil wurde ein Experiment zur Untersu-
chung der Geh- sowie Lauf-Geschwindigkeit durchgefiihrt. Hierbei waren die Erwartun-
gen, dass der Agent seine Geschwindigkeit innerhalb der Grenzen der Normalverteilung
nach Weidmann [51] setzt. Zusétzlich wurden Verlangsamungen durch andere Agenten
erwartet. Die Ergebnisse des Geschwindigkeitsexperiments ergaben, dass das Minimum
und das Maximum der Normalverteilung iiberwiegend innerhalb der in 2.3 errechneten
minimalen bzw. maximalen Geschwindigkeiten lagen. Lediglich das Maximum des Lau-
fens beim weiblichen Geschlecht war um 0.064 m/s hoher als das errechnete. Dieser Wert
ist auf Rundungsfehler innerhalb der Simulation zuriickzufithren. Die zusétzliche Ver-
langsamung konnte ebenfalls den Ergebnissen entnommen werden (siche Abbildung 6.1).
Hier war deutlich zu erkennen, dass in einigen Bereichen der Simulation eine sehr hohe
Dichte an Agenten vorliegen muss. Die Geschwindigkeit wurde durch das LOS-Konzept
(vgl. 2.3) auf einen Minimalwert gesetzt. Die Verlangsamung durch die Wahrnehmung
der Agenten konnte auch im Stadtteil Altona gezeigt und somit bestétigt werden. Die
Erwartungen an das Basismodell hinsichtlich der Geschwindigkeit konnten somit erfiillt

werden.

Die handlungsorientierte Zielauswahl wurde in einem weiteren Experiment bestétigt. Der
Agent suchte sich auf Basis von geospatialen Daten entsprechend seinen Handlungen Ziele
aus, um sich dorthin zu bewegen. Aufgrund des gegebenen Spatial Graph Environments

(vgl. 3.1) war es dem Agenten innerhalb der Simulation nicht moglich, den Zielpunkt
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direkt anzusteuern, sondern den néchstgelegenen Knotenpunkt im Graphen zum Ziel. Die
tatsdchliche Strecke zwischen aktueller Position des Agenten und des Ziels in der Realitét
wird hierdurch verfilscht. Zur Losung der Problematik muss ein Weg gefunden werden,
dem Agenten die Mdoglichkeit zu geben, bis zu der Stelle auf einer Kante zu laufen, an der
der Zielpunkt orthogonal zur Kante steht. Anschlieftend miisste der Weg zum Zielpunkt
berechnet werden. Da der Agent den Graphen nicht verlassen kann, wire ein Wechsel auf
ein anderes Environment denkbar. Dies hiitte aber einen Performanceverlust zur Folge

und wurde in dieser Arbeit nicht umgesetzt.

Der Tagesrhythmus eines jeden Agenten konnte die durch das Experiment aufgestellten
Erwartungen erfiillen. Agenten fingen, wie bereits auch in der Validierung in [30] gezeigt,
zwischen 5 und 10 Uhr morgens an zu arbeiten. Zwischen 4 und 5 Uhr morgens entstand
innerhalb der im Experiment gezeigten Tagespléne, ein enormer Sprung in der Anzahl an
Startzeiten der Handlung work. Dies ist auf die in Abbildung 6.4 gezeigten Wegezwecke
des Erreichen des Arbeitsplatzes zuriickzufithren. Laut der Studie Mobilitdt in Deutsch-
land erreichen 60% der Befragten innerhalb des Zeitfenster zwischen 5 Uhr und 10 Uhr
ihren Arbeitsplatz. 3% der Befragten hingegen gaben ein Zeitfenster von 22 Uhr bis 5 Uhr
morgens an, sodass dort zwischen den beiden Zeitfenstern ein Sprung von 57% stattfin-
det. Dennoch konnte zusétzlich zu der Validierung innerhalb der Arbeit von Loffler (siehe
[30]) in weiteren Arbeiten gezeigt werden, dass der Tagesablauf dem Verkehr in Hamburg
ahnelt. Verkehrszdhlungen aus dem Bereich Altona zeigten einen dhnlichen Verlauf wie
der in Abbildung 6.5 dargestellte [52]. Die Arbeit von Weyl nutzt zur Generierung der
Fahrzeugdynamik ebenfalls die Komponente zur Generierung von Tagesplanen [52]. Die
Anzahl der arbeitenden Agenten in Abhéngigkeit zur Uhrzeit innerhalb der Simulation
konnte den Verlauf der zuvor generierten Tagespldne widerspiegeln. Hierbei ist jedoch
anzumerken, dass der in Abbildung 6.6 gezeigte Verlauf bei null Agenten beginnt und
bei ca. 5000 endet. Die im Anhang A.1 gezeigten Entscheidungsbdume dienen der Erstel-
lung von Abfolgen fiir die jeweiligen Agenten. Da keiner der Entscheidungsbdume mit
den Tatigkeit Work beginnt, ist der erste Tag der Simulation verfilscht. Resultierend
aus der Tatsache, dass kein Agent als erste Tatigkeit Work durchfiihren kann, ist hier
die Agentenanzahl nahezu null. In der Simulation mehrerer Tage hingegen, gleicht sich
die Anzahl der Agenten der in der MiD erwdhnten 3% (vgl. Abbildung 6.4 Zeitfenster 22
Uhr bis 5 Uhr) an.

Die Bewegungsdynamik und das daraus resultierende Gesamtverhalten konnte im letz-
ten Experiment der Uberpriifung der Hypothese H1 bestiitigt werden. Der hier erwartete

Verlauf der Verschiebungen von Ballungsrdumen iiber die Zeit im Stadtteil Altona ist klar
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zu erkennen. Der westliche Teil, der {iberwiegend durch Wohngebédude geprégt ist, wurde
tagsiiber verlassen und am Nachmittag bis Abend wieder aufgesucht. Fiir die genaue Be-
wegungsdynamik und die Ballungsrdume liegen keine Daten zu Validierung vor. Anhand
der Validierung der Tagespldne sowie der handlungsorientierten Zielsuche ist das ent-
stehende Bewegungsverhalten verifizierbar. Auch die vermehrten, sich kaum &ndernden
Ballungsrdume Richtung Zentrum der Stadt Hamburg konnten verifiziert werden. Das
Bewegungsverhalten, welches durch Teil-Validierung der einbezogenen Komponenten ent-
steht, ist somit als annehmbar zu sehen. Das gewiinschte Verhalten von Ballungsrdumen

konnte gezeigt werden.

Die Hypothese, dass das bereits entwickelte Modell fiir Smart Rescue generell genutzt
und im Bereich Altona eingesetzt werden kann (H1), konnte somit bestatigt werden.
Geschwindigkeiten konnten sowohl fiir das Gehen als auch fiir das Laufen validiert wer-
den. Die entstehende Tagesdynamik innerhalb des Bereiches Altona konnte durch die

Experimente verifiziert werden.

7.2 Hypothese H2

Mit der Hypothese H2 wurde die Behauptung aufgestellt, dass ein Schwellwert ermittelt
werden kann, bei dem 95% der Einsétze in jeder der durchgefithrten Simulationen er-
folgreich bedient werden kénnen. Ein Einsatz galt als bedient, wenn innerhalb von drei
Minuten ein Agent am KEinsatzort eingetroffen war. Durch die Experimente aus Kapitel
5.3 konnte die Hypothese bestétigt werden. Fiir den Bereich Altona wurde eine ent-
sprechende Sattigung an Helfern bei der Agentenanzahl 5739 empirisch ermittelt. Der
Verlauf der Ergebnisse des Experiments des zweiten Schrittes wies einen Kurvenverlauf
auf, bei dem die Abdeckung in Prozent der bedienten Einsatze mit zunehmender Hel-
feranzahl stark anstieg (vgl. Abbildung 6.9). Ab einer Helferanzahl von ca. 3000 Helfern
flachte der Anstieg der Abdeckung ab und naherte sich der geforderten 95% Marke an.
Dies bedeutet, dass ab einer Agentenanzahl von 3000 Helfern sich zunehmend eine Sét-
tigung an Helfern einstellte. Bei 5739 Agenten war der Schwellwert fiir eine mindestens
95-prozentige Abdeckung bei jedem durchgefithrten Simulationslauf gegeben. Im weite-
ren Verlauf der Kurve nihrte sich die Abdeckung der 100% Marke. Es ist anzunehmen,
dass dieser Verlauf bei Erhohung der Helferanzahl bestehen bleibt. Je mehr Helfer in-
nerhalb des Stadtteils Altonas eingesetzt werden, umso mehr verkiirzen sich die Wege

des nédhesten Helfers zum Einsatzort. Somit wird angenommen, dass jeder Einsatz bzw.
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ab einer Helferanzahl von 5739 alle Einsdtze bis auf Einen, bedient werden kénnte. Die
Simulationen mit einer Agentenanzahl von 270263 Agenten wovon 5739 als Helfer de-
klariert waren, ergaben ebenfalls die Ergebnisse, die mit der alleinigen Simulation der
Helferanzahl erzielt worden waren. Dies untermauert die Annahme, dass die Wege ab
einem Schwellwert (hier 5739) so kurz sind, dass jeder bzw. 95% der Einsédtze bedient

werden kénnen.

Durch die Experimente der Hypothese H2 lisst sich ebenfalls die in 1.1 aufgestellte
Forschungsfrage beantworten. Die Frage nach der Helferanzahl fiir den Stadtteil Altona
der Hansestadt Hamburg zur Abdeckung 95% der Einsédtze durch Helfer, kann mit einer
Anzahl von 5739 Helfern beantwortet werden. Dies entspricht ca. 2.1% der Bevolkerung
von Altona. Bestehende Projekte, wie Meine-Stadt-Rettet (vgl. 2.1) weisen nach Berichten
zur Folge ca. 6000 registrierte Helfer auf [15]. Die Bevolkerungszahl aller Teilnehmer
des Meine-Stadt-Rettet-Projekts belaufen sich nach dem Statistischen Bundesamts auf
310653 + 133560 + 131875 + 216712 = 792800 Einwohner (teilnehmende Landkreise sind
Pinneberg, Dithmarschen, Steinburg sowie die Hansestadt Liibeck). Dies entspricht ca.
0.7% der Bevolkerung der teilnehmenden Kreise bzw. Stidte. Uber einen Prozentsatz
der erfolgreichen Reanimationen wurden keine Angaben gefunden. Unter dem Aspekt,
dass die abzudeckende Fliche des Projekts Meine-Stadt-Rettet sehr viel grofer ist, als
die des Stadtteils Altonas, kénnen keine Riickschliisse auf einen prozentualen Anteil von
Helfern im Verhiltnis zur Bevolkerung des jeweilig betrachteten Bereichs gezogen werden.
Des Weiteren konnen keine Riickschliisse auf die erfolgreiche Abdeckung von Einsdtzen

gezogen werden.

7.3 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, ein Fukgingermodell zur Untersuchung der Forschungsfrage
“Wie hoch muss die Helferanzahl fiir den Stadtteil Altona der Hansestadt Hamburg sein,
damit das Modell Smart Rescue 95% der Einsdtze (Notrufe) innerhalb von drei Minuten
abdecken kann?“ zu entwickeln. Hierfiir wurde das Modell der Arbeiten [29] und [30] um

die Funktionalitdten von Smart Rescue erweitert.

Smart Rescue beschiftigt sich mit der Einbindung Freiwilliger in die Rettungskette im
Falle einer Reanimation. Die Freiwilligen werden als Ergdnzung zu den Rettungskriften
alarmiert. Die Alarmierung erfolgt {iber das eigene Smartphone. Der Helfer wird iiber

eine vom Smartphone vorgebende Route zum Einsatzort navigiert und kann dort mit
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den lebensrettenden Sofortmafinahmen beginnen. Das Ziel von Smart Rescue ist es, dem
Patienten eine hohere Uberlebenschance sowie eine Minimierung der Folgeschiden zu

ermoglichen (siehe Kapitel 2.1).

In Kapitel 2 wurde neben der Vertiefung des Themas Smart Rescue, die Methode der
Simulation sowie der in dieser Arbeit verwendete Ansatz der Mikrosimulation erldutert.
Dariiber hinaus wurde die Parametrisierung eines Fufgingermodells, die Verfeinerung
mittels geospatialer Daten und die Generierung von Bewegungsverhalten innerhalb einer
Fufigdngersimulation an dem Modell der Arbeiten [29] und [30] erklért.

Im Analyseteil dieser Arbeit (siehe Kapitel 3) wurde das Modell der Arbeiten [29] und
[30] detailliert erlautert. Das Modell verfiigte bereits iiber die grundlegenden Mecha-
nismen zur Erstellung einer Bewegungsdynamik von Fufgingern. Hierzu zéhlten unter
anderem die handlungsorientierte Zielsuche anhand von geospatialen Daten. Durch einen
vom Agenten erstellten Tagesplan wurden fiir Aktionen aus dem Tagesplan Ziele auf Ba-
sis der eben erwiahnten geospatialen Daten gesucht (vgl. 2.4 und 2.5). Das Ergebnis des
Analyseteils beinhaltete die Erweiterung des bestehenden Modells um eine Alarmierungs-
komponente sowie die Erweiterung des Fufsgingers um Funktionen zur Alarmierung und
zur Bewiiltigung eines Einsatzes. Die Alarmierungskomponente sollte auf Basis von Bal-
lungsrdumen, welche durch das Bewegungsverhalten der Agenten erzeugt wurden, zwei
Einsédtze pro Stunde erzeugen und Agenten im Umkreis von 400 Metern alarmieren. Dies

wurde durch die Verwendung von zuvor generierten Heatmaps realisiert (siehe 4.2).

Im Kapitel 4 wurde auf die bestehende Architektur sowie die Integration der neuen
Komponenten eingegangen. Hierbei musste ein Weg gefunden werden, wie das bereits
entwickelte Modell lose gekoppelt vom Smart Rescue Kontext existieren kann, dennoch
fiir die Untersuchung der in dieser Arbeit gestellten Forschungsfrage und Hypothesen
eingesetzt werden kann. Der Hintergrund der losen Kopplung besteht darin, dass das
grundlegende Modell Teil einer multi-modalen Verkehrssimulation ist und daher im spé-
teren Verlauf ohne Smart Rescue Kontext eingesetzt werden soll. Die Losung fiir die lose
Kopplung wurde in die Alarmierungskomponente verlagert. Diese hélt eine Referenz auf
den bestehenden Kontext der Simulation und kann somit die Information iiber bestehen-
de Agenten erfragen, ohne dass das grundlegende Modell in seiner Grundfunktionalitét
angepasst werden muss (siehe 4.3). Implementierungsdetails der Alarmierungskomponen-
te sowie die Erweiterung des Fulgidngers um die entsprechenden in der Analyse eruierten

Funktionen sind dem Kapitel 4.2 zu entnehmen.
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Im Experimentalteil (Kapitel 5) wurden Experimente zur Untersuchung der in 1.1 auf-
gestellten Hypothesen beschrieben. Mit der Hypothese H1 wurde die Behauptung aufge-
stellt, dass das Modell der Arbeiten [29] und [30] fiir diese Arbeit die Grundfunktionalité-
ten bereitstellt und daher generell genutzt und im Speziellen im Stadtteil Altona einsetzt
werden kann. Das Basis-Modell wurde in den vorherigen Arbeiten nicht fiir den Stadtteil
Altona getestet und validiert. Es wurden daher Experimente fiir die essentiellen Kriterien
fiir das Smart Resuce Modell konzipiert und im Stadtteil Altona getestet. Hierzu zéhlen
die Geschwindigkeit, die Zielauswahl, der Tagesrhythmus sowie das Gesamtverhalten der
Agenten innerhalb des Stadtteils. Die Hypothese H2 nahm an, dass nach Erweiterung
des Basismodells ein Schwellwert gefunden werden kann, mit dem 95% der Einsitze er-
folgreich durch Helfer bedient werden kénnen. Mit dieser Hypothese sollte die Annahme
untersucht werden, dass ab einer bestimmten Helferanzahl die Dichte an Helfern so hoch
ist, dass die Wege zu Einsétzen so kurz sind, um einen Einsatzort innerhalb von drei

Minuten erreichen zu konnen.

In den Kapiteln 6 und 7 wurden die Ergebnisse des Experimentalteils prasentiert und
diskutiert. Die Hypothese H1 konnte bestitigt werden. Die fiir Smart Rescue entscheiden-
den Kriterien konnten fiir den Stadtteil Altona bestétigt werden. So konnte in dem Ge-
schwindigkeitsexperiment beim Gehen fiir Frauen eine Spanne von 0.12 m/s bis 1.48 m /s
und bei Mannern von 0.12 m/s bis 1.6 m/s erzeugt werden. Dies bestétigte die nach
Weidmann [51] verwendete Normalfunktion zur Berechnung der Geschwindigkeit sowie
die Verlangsamung der Agenten innerhalb ihrer eigenen Wahrnehmung. Fiir das Laufen
konnte dies ebenfalls bestétigt werden. Hier ergaben sich Spannen von 0.4 m/s bis 4.6 m/s
fiir Frauen und 0.45 m/s bis 4.75 m/s fiir Ménner. Das Experiment zur Zielauswahl an-
hand der gerade ausgefithrten Aktionen ergab, dass Agenten innerhalb der Stichproben
Ziele richtig auswihlten. Ebenfalls spiegelte der erzeugte Tagesrhythmus den der Mo-
bilitat in Deutschland Studie wieder. Das angenommene Gesamtverhalten der Agenten
konnte ebenfalls durch die Simulation gezeigt werden. Die Agenten verlieken aufgrund
ihres selbst generierten Tagesplans tagsiiber ihre Wohngebéude und kehrten abends wie-
der zuriick. Dies fithrte zur Verschiebung von Ballungsrdumen und einer Dynamik aller
Agenten im Gesamtbild iiber die Zeit innerhalb eines Tages.

Die Ergebnisse der Hypothese H2 ergaben einen Kurvenverlauf, bei dem sich die erfolg-
reiche Abdeckung der Einsétze durch Helfer gegen eine Marke von 95% annéherte. Mit
zunehmender Agentenanzahl wurde diese Marke in den Simulationsldufen iiberschritten
und néhrte sich den 100% an. Der ermittelte Schwellwert und die Beantwortung der

in 1.1 gestellten Forschungsfrage belduft sich auf 5739 Helfer. In Simulationsdurchldufen
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mit der gesamten Bevolkerungsanzahl und der ermittelten Helferanzahl konnte zudem ge-
zeigt werden, dass das erfolgreiche Abarbeiten von 95 Prozent der Einsétze immer noch
funktionierte. Die Annahme, dass durch die hohe Helferanzahl die Wege zu den Einsét-
zen so kurz werden, dass fiir 95% der Einsétze ein Agent in unmittelbarer Nahe (unter
drei Minuten am Einsatzort) ist, konnte durch dieses Experiment untermauert werden.
Abschliefsend anzumerken ist, dass die durchgefiihrten Simulationen und die damit ein-
hergehenden Ergebnisse auf der Annahme der Korrektheit von Geschwindigkeit und der
ortlichen Verteilung innerhalb Altonas der Agenten beruhen. Aspekte wie Emotionen,
andere Verkehrsteilnehmer etc. wurden hierbei aufer Acht gelassen. Es wird dennoch
angenommen, dass der empirisch ermittelte Wert realistisch ist und durch diesen eine

héhere Uberlebenschance fiir Patienten hervorgerufen werden konnte.
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8 Ausblick

Der Abschnitt 7.3 hat die Ergebnisse sowie die Entwicklungen dieser Arbeit zusammenge-
fasst. In diesem Abschnitt sollen mogliche Erweiterungen, sowie Aspekte zur Verfeinerung

aufgezeigt werden.

Der entwickelte Fufginger berechnet seine Geschwindigkeit auf Basis der Normalver-
teilung nach Weidmann [51]. Kérperproportionen und damit einhergehende eventuelle
Verdnderungen auf die Geschwindigkeit wurden nicht beriicksichtigt. Die Berechnung der
Geschwindigkeit konnte durch ein Modell auf Basis von Kérperproportionen und Attribu-
ten, wie beispielsweise einem Fitnesslevel, verfeinert werden. Ob die dadurch generierten
Geschwindigkeiten von den durch die Normalverteilung generierten stark abweichen und
der damit einhergehende Performanceverlust vereinbar ist, muss in zukiinftigen Arbei-
ten erortert werden. Des Weiteren wurden Emotionen sowie die eben erwédhnte physische
Verfassung in diesem Modell komplett aufser Acht gelassen. Es wire denkbar, in zukiinf-
tigen Arbeiten soziale, psychische und physische Aspekte mit in das Modell einflieffen zu
lassen. Nicht nur die Geschwindigkeit konnte hierdurch beeinflusst werden, sondern es
koénnte ein Modell zur Akzeptanz des Smart Rescue Modells und der damit einhergehen-
den Annahme bzw. Ablehnung von Einsdtzen geschaffen werden. Ein weiteres Szenario
fiir eine Weiterentwicklung wire beispielsweise die Finbindung von sozialen Aspekten zur
Uberzeugung von Agenten innerhalb der Strecke zum Einsatzort. So kénnte ein Agent
versuchen, andere Agenten auf seinem Weg durch Interaktion zur Teilnahme an der Ret-
tung zu iiberzeugen. So kénnten Szenarien abgebildet werden, in denen mehrere Agenten
an der Rettung beteiligt wiren und Aufgaben, wie beispielsweise die Organisation ei-
nes AED (Automatisierte externe Defibrillator) durchfithren. Ebenfalls denkbar wire die
Einbindung von weiteren Informations-Daten wie einer AED-Datenbank. Es konnte ein
zweiter Agent direkt zum AED und anschliefend zum Patienten alarmiert werden, um
eine noch hohere Uberlebenschance generieren zu kénnen. Weitere Themen im Bereich
eines Smart Rescue Modells wiiren beispielsweise die Auswirkung von Multi-Modalitét.
Fragestellungen, die auf einen Zeitgewinn durch die Nutzung von unterschiedlichen Fort-

bewegungsmitteln abzielen, wiren denkbar.
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A Anhang

A.1 Entscheidungsbiume Tagesablauf

Die Entscheidungsbdume nach denen die verschiedenen Tagesabldufe generiert werden
kénnen, sind fiir dieses Dokument zu grofs. Sie sind daher auf dem beigelegten Datentri-
ger (siehe A.3) wieder zu finden. Folgende Dateien bilden die Entscheidungsbiume der
unterschiedlichen Agenten:

E1l EntscheidungsbaumFullWorkerWorkingDay.png
E2 EntscheidungsbaumHalfWorkerWorkingDay.png
E3 EntscheidungsbaumNoWorkerWorkingDay.png

E4 EntscheidungsbaumFullWorkerWeekendDay.png

E5 EntscheidungsbaumHalfWorkerWeekendDay.png
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A Anhang

A.2 Diagramme Tagespline

TAGESPLAN TEILZEIT BESCHAFTIGTER
WERKTAG (24 STUNDEN)

Essen
4:15 - 4:44
Zuhause :
22:39 - 04:15
Arbeiten

4:44 -10:41
Erledigungen B .
18:38 - 22:39

Erledigungen -

14:35 - 18:37 10:41 - 14:35 //’

Essen
18:35-18:39|

Abbildung A.1: Tagesablauf eines Teilzeit-Erwerbstétigen.

TAGESPLAN ARBEITSLOSER
WERKTAG (24 STUNDEN)

Zuhause
18:58 - %212

Essen
|/ |9:22-342

Erledigungen
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Abbildung A.2: Tagesablauf eines Nicht-Erwerbstétigen.



A Anhang

A.3 Datentrager

Der Datentriger ist dieser Arbeit beigefiigt. Auf ihm befinden sich:
e Thesis.pdf
— Die hier geschriebene Masterarbeit als PDF.
e Entscheidungsbdume
— Der Ordner enthélt die in A.1 gelisteten Entscheidungsbiume als PNGs.
e R-Skripte
— Der Ordner enthilt die zur Visualisierung entwickelten R-Skripte.
o QGIS-Layerstil

— Der Ordner enthélt den zur Erstellung verwendeten Layer-Farbstil fiir das
Werkzeug Quantum GIS.
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Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemifs der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine
schriftliche Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer
Gruppenarbeit die entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. §
21 Abs. 1 APSO-INGI)] — ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und
Hilfsmittel benutzt wurden. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind

unter Angabe der Quellen kenntlich zu machen.“

Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Erklarung zur selbststindigen Bearbeitung der Arbeit
Hiermit versichere ich,

Name:

Vorname:

dass ich die vorliegende Masterarbeit — bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend

gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Smart Rescue im urbanen Raum: Ein agentenbasiertes Modell mit MARS

zur Bestimmung der Helferanzahl innerhalb Hamburgs

ohne fremde Hilfe selbstéandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen

sind unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Ort Datum Unterschrift im Original
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