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Vorwort

Vorwort

Evakuierungen von Gebéduden sind jedem von uns gut bekannt. Als Schiiler
erlebt man zahlreiche ,,Probealarme®, bei denen der optimale Fluchtweg und
das Verhalten bei Feuer eingeiibt wird. Dadurch soll erreicht werden, dass
das Schulgebdude im Ernstfall schnell und mit wenig Panik gerdumt werden

kann.

Wie geht man aber mit Situationen um, in denen die betroffenen Personen
zuvor nicht geschult werden kénnen? Kann man den Einfluss von Panik und
Verwirrung in einem solchen Fall im Vorhinein einschétzen? Und wie plant man
ein Gebaude moglichst ,,evakuierungsfreundlich“? Vor dem Bau eines Gebéudes
kann man keine Testevakuierungen durchfithren, um den Einfluss von Gebéu-

destrukturen auf die durchschnittliche Evakuierungszeit abzuschétzen.

Um sich solchen Fragestellungen zu ndhern, werden Simulationen verwendet.
Das Verhalten von Personen in Stresssituationen wird dabei im Rechner ab-
gebildet, so dass mit Hilfe virtueller Testlaufe die Evakuierungszeit ermittelt
werden kann. So kann man auch Gebéaude in der Planung auf ihre Evakuierbar-
keit testen. Wir verwenden zur Simulation Zelluldre Automaten. Diese basieren
auf einfachen Grundannahmen, so dass das Modell iiberschaubar bleibt. An-

dererseits sind sie sehr méchtig und kénnen gut erweitert werden.

Man kann Evakuierungsprobleme auch unter analytischen Gesichtspunkten be-
trachten und mit Hilfe von Netzwerkfliissen modellieren. Ein Netzwerkfluss
stellt eine ,optimale* Evakuierung dar. Menschen werden hier durch einzelne
Flusseinheiten dargestellt, deren Verhalten so aufeinander abgestimmt ist, dass
alle Flusseinheiten das Gebédude in minimaler Zeit verlassen. Eine so berech-

nete Evakuierungszeit kann man als untere Schranke verwenden.

In der Projektgruppe 517 an der Technischen Universitdt Dortmund haben wir

im Wintersemester 2007/2008 und im Sommersemester 2008 beide Ansétze zur



Vorwort

Modellierung von Evakuierungsproblemen verfolgt und auch eine Verbindung
zwischen den Ansétzen hergestellt. Der vorliegende Bericht soll einen Einblick
in unsere Arbeit geben und das von uns erstellte Tool ZET vorstellen. Dieses
kann Evakuierungen simulieren und auf Basis von Netzwerkfliissen berechnen

sowie beide Programmteile kombinieren.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Projektgruppen in Dortmund

Die Diplompriifungsordnung Informatik in Dortmund sieht im Hauptstudium
die Teilnahme an einer Projektgruppe (PG) vor. Eine PG besteht aus acht
bis zwolf Studierenden, die sich unter Anleitung ein Jahr lang mit einem The-
ma beschiftigen. Das Ziel der Projektgruppe wird von den Veranstaltern im

Projektgruppenantrag festgelegt.

Die Durchfithrung einer Projektgruppe beginnt mit einer Seminarphase. Je-
der teilnehmende Student hélt hier einen Vortrag iiber ein Teilgebiet des PG-
Themas, damit alle einen Einstieg in die gemeinsame Arbeit und das Themen-

gebiet finden.

Im Anschluss arbeiten die Studierenden selbstorganisiert daran, das Projekt-

gruppenziel zu erreichen.

1.2. Teilnehmer der Projektgruppe

Unsere Projektgruppe wurde von

e Prof. Dr. Martin Skutella, Daniel Dressler
Fakultat II - Mathematik und Naturwissenschaften, COGA
Institut fiir Mathematik

Technische Universitat Berlin

e Markus Chimani, Karsten Klein
Lehrstuhl XI - Algorithm Engineering
Fakultat fiir Informatik

Technische Universitat Dortmund
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1.3. Minimalziel der Projektgruppe

betreut. Die Teilnehmer der Projektgruppe waren
e Martin Grof3
e Moukarram Kabbash
e Jan-Philipp Kappmeier
e Sophia Kardung
e Timon Kelter
e Joscha Kulbatzki
e Daniel Pliimpe
e Marcel Preufl
e Gordon Schlechter
e Melanie Schmidt
e Sylvie Katharina Temme

e Matthias Woste.

1.3. Minimalziel der Projektgruppe

Auszug aus dem Projektgruppenantrag:

Es sollen mindestens zwei exakte Algorithmen im Bereich der Netz-
werkflussprobleme im Hinblick auf Evakuierungsprobleme imple-
mentiert und getestet werden. Des weiteren soll zumindest eine
einfache Computersimulation im Bereich der Personenevakuierung
erstellt werden. Hierbei miissen einige spezielle Verhaltensmuster
von Personen in Gefahrsituationen modelliert sein. Die Anpassung
der simulierten Umwelt aufgrund einer Analyse der Ergebnisse der
exakten Algorithmen soll zu einer Anndherung der Ergebnisse bei-
der Methoden fithren. Eine einfache graphische Oberflache, die den
Netzwerkgenerator integriert und sowohl Losungen der Optimie-
rungsverfahren als auch der Simulationsverfahren veranschaulicht,

wird erwartet.



2. Seminarphase

2. Seminarphase

Unser Projektgruppenthema teilt sich grundsétzlich in die beiden Bereiche
Simulation und Optimierung auf. Dementsprechend bestand unser Auftaktse-
minar aus Vortrigen zu diesen beiden Themen, wobei Fliisse und Optimierung

einen leicht grofferen Anteil hatten.

Die Seminarphase fand von Montag, 15. Oktober 2007, bis Montag, 5. No-
vember 2007, statt. Pro Termin wurden zwei Vortrédge gehalten, die Zeitpla-
nung findet sich in Tabelle 2.1. Im Folgenden werden zunéchst die Inhalte der
Vortrige zusammengefasst, die sich mit Simulation beschéftigen. Im Anschluss
finden sich Beschreibungen der Vortrage iiber Flussprobleme und -algorithmen.

Innerhalb der beiden Abschnitte sind die Vortrige chronologisch geordnet.

2.1. Vortrage iiber Simulationsthemen

2.1.1. Einfliisse auf Evakuierungen & Evakuierungstools

Parameter & Einfliisse auf Evakuierungen Bei der Berechnung der Evaku-
ierungszeit sollten verschiedene Dinge beriicksichtigt werden. Zunéchst sind die
Art des zu evakuierenden Bereichs (z.B. Schiff, Wohnhaus, Einkaufszentrum)
und dessen Eigenschaften wichtig. Notausgangsschilder, Feuermelder und Ahn-
liches sind fiir die Wegfindung zum Ausgang entscheidend.

AuBlerdem miissen die Eigenschaften der dort anzutreffenden Personen (z.B.
Alter, Art der Kleidung oder Geduld sowie abgeleitete Eigenschaften wie Ge-
schwindigkeit oder Alter) moglichst genau beschrieben werden. Mit dieser Pro-
blematik beschéftigt sich [30].

Das Rimea-Protokoll [1] ist eine Zusammenstellung von Richtlinien fiir Pro-

gramme zur Berechnung von Evakuierungen. Dieses legt Vorschriften fiir die

17



2.1. Vortrage iiber Simulationsthemen

Termin ‘ Vortragender ‘ Thema
15.10. | Marcel Preuf Statische Fliisse:
Shortest Paths und Max Flow
Sylvie Temme Statische Fliisse:
Minimum Cost Flows
19.10. | Joscha Kulbatzki LP-Formulierungen
fiir dynamische Flussprobleme
Sophia Kardung Parameter bei Evakuierungen,

Uberblick iiber existierende
Evakuierungssimulationstools

22.10. | Timon Kelter Losungsansétze dynamischer Fliisse
Jan-Philipp Kappmeier | Partikelsysteme
26.10. | Daniel Pliimpe Lexmax Dynamic Flows und
Lexmax Earliest Arrival Flows
Melanie Schmidt Earliest Arrival Transshipment
29.10. | Matthias Woste Einfithrung zelluldre Automaten
Gordon Schlechter Einfiihrung Agentensysteme
05.11. | Martin Grof3 Probleme mit zeit- und
flussabhéingigen Fahrzeiten
Moukarram Kabbash Erweiterte zeitexpandierte Graphen

Tabelle 2.1.: Zeitplan der Seminarphase

Genauigkeit der Simulation, die Art der zu betrachtenden Szenarien und die
Wahl der Parameter (z.B. fiir die Altersverteilung) fest. Auerdem gibt es eine

Anleitung zur Verifikation und Validierung von Simulationsprogrammen.

Uberblick iiber Simulationstools In diesem Teil wurden einige Simulations-
tools vorgestellt. Diese Tools unterscheiden sich nach der verwendeten Model-
lierungsmethode, der Struktur, der Perspektive und der Methode, wie Verhal-

ten simuliert wird.

2.1.2. Partikelsysteme

Partikelsysteme modellieren Vorgénge, die auf der Interaktion vieler gleichar-
tiger, héufig kleiner, Teilchen beruhen. Diese Partikel konnen sich gegenseitig
anziehen oder abstoflen und bei Beriihrung Energie verlieren.

Mit Hilfe von Partikelsystemen lésst sich z.B. das Verhalten von Fliissigkeiten

oder auch das Verhalten von Personen wéhrend einer Evakuierungssituation



2. Seminarphase

simulieren. Letzteres macht Partikelsysteme fiir uns sehr interessant, da Er-
gebnisse iiber andere, gute erforschte Partikelsysteme iibertragen werden kon-

nen.

Bei der Simulation von Partikelsystemen gibt es zwei generelle Ansétze [16]:
Beim mikroskopischen Ansatz wird versucht, die Bewegungen der Teilchen
eines Partikelsystems moglichst exakt vorherzusagen bzw. zu berechnen. We-
gen der grolen Anzahl an Partikeln ist meistens ein abstrahierender, makros-

kopischer Ansatz notwendig.

Weiterhin gibt es diskrete und stetige Simulationsansétze. Zur ersten Klasse
gehort das sehr eingeschrinkte Modell der Zelluldren Automaten (siche Ab-
schnitt 2.1.3). Ein prominentes stetiges Modell ist das Social Forces Model
[17], bei dem das Verhalten von Personen durch Kréfte in Form von Vektoren
modelliert wird. Dieses Modell ist erstaunlich méchtig und kann viele komplexe

Verhaltensweisen von realen Menschenmengen simulieren.

2.1.3. Einfiihrung zelluldre Automaten

Zelluldre Automaten (ZA) sind diskrete Modelle in Raum und Zeit. Der
Raum ist ein D-dimensionales Gitter und die Elemente des Gitters heiflen Zel-
len. Jede Zelle befindet sich zu jedem Zeitpunkt in einem Zustand einer endli-
chen Zustandsmenge. Die Entwicklung einer Zelle wird durch eine Ubergangs-
funktion (deterministisch oder randomisiert) bestimmt und héngt meist vom
eigenen Zustand, dem Zustand ihrer Nachbarn und der Zeit ab. Die Ubergangs-
funktion kann parallel, sequentiell oder in Mischformen angewandt werden. Bei
Simulationen von Individuen befindet sich auf einer Zelle entweder kein oder

genau ein Individuum.

Die obige Definition ist sehr allgemein und erlaubt viele Freiheiten in der kon-
kreten Modellierung von FuBgéngersimulationen. Dazu gehoren zum Beispiel
die Definition der Nachbarschaft einer Zelle, ihre Grofle oder die Anzahl der
Zellen, die ein Individuum in einem Zeitschritt benutzt. Bevor eine Bewegung
stattfindet muss zunéchst das Ziel, zum Beispiel durch die Berechnung eines
statischen Potentials, bestimmt werden. Hierbei wird in jeder Zelle der Ab-
stand zum Ausgang kodiert. Ein Individuum bewegt sich dann mit gréferer

Wahrscheinlichkeit zu einer Zelle mit geringerem Abstand. Zusétzlich kann
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2.1. Vortrage iiber Simulationsthemen

auch ein dynamisches Potential verwenden werden, mit dessen Hilfe Her-

deneffekte simuliert werden konnen.

Einen sehr guten Uberblick iiber Zellulire Automaten bietet [21].

2.1.4. Einfiihrung Agentensysteme

Durch Agentensysteme kann das Verhalten von Individuen innerhalb eines
Evakuierungsszenarios simuliert werden. Dabei iibernehmen Agenten die Rol-
le der Individuen. Agenten sind als autonom anzusehen, besitzen Attribute und
konnen miteinander kommunizieren. In einer Simulation verfolgen Agenten be-
stimmte Ziele, wie etwa den schnellsten Rettungsweg fiir sich zu finden. Die
Agenten verfolgen dabei Plédne, um ihre Ziele zu erreichen. Diese setzen sich aus
unterschiedlichen, einfachen Handlungen zusammen. Da Agenten mehrere Pla-
ne besitzen kénnen, muss eine Vergleichsmdglichkeit fiir deren Qualitét existie-
ren. Fiir die Bewertung von Pldnen werden Scoring-Funktionen verwendet,
welche Berechnungen auf Grund der Ergebnisse eines Simulationsdurchlaufes

durchfithren.

Um eine Simulation mit Hilfe eines Agentensystems umzusetzen, benétigt man
ein Framework. Dieses lésst sich in zwei Schichten unterteilen. Die physikali-
sche Schicht représentiert die Umwelt der Agenten. Dort werden die Pléne
der Agenten ausgefithrt und diese kénnen untereinander kommunizieren. Die
strategische Schicht reprisentiert das Denken der Agenten. Um die Pléne
zu iiberarbeiten und Entscheidungen zu verbessern, kann hier auf unterschied-
liche externe Module zuriickgegriffen werden. Zur strategischen Schicht gehort
ebenfalls die Agenten-Datenbank, in der alle Informationen iiber die Agen-

ten sowie die Plane abgespeichert werden.

Fiir weitere Informationen siche [27].



2. Seminarphase
2.2. Vortrage iiber Optimierungsthemen

2.2.1. Statische Fliisse: Shortest Paths und Maximum

Flow

Das Shortest Paths Problem gliedert sich in zwei wesentliche Probleme: Beim
Single Source Shortest Path Problem (SSSP) geht es darum, von einer
ausgezeichneten Quelle s die kiirzesten Wege zu allen anderen Knoten aus V'
zu ermitteln, wihrend es beim All Pairs Shortest Path Problem (APSP)
darum geht, zwischen jedem Knotenpaar einen kiirzesten Weg zu ermitteln.
Zur Losung des SSSP wurden der Algorithmus von Dijkstra und der Label
Correcting Algorithmus vorgestellt. Das APSP kann man durch jeweils
einen SSSP-Aufruf fiir jeden Knoten 16sen. Als Alternative wurde der Floyd
Warshall Algorithmus présentiert.

Bei dem Maximum Flow Problem (Max Flow Problem) geht es darum, unter
Beachtung der Kantenkapazitdten einen moglichst groflen Fluss von Quelle s
zu Senke t zu schicken.

Der Algorithmus von Ford & Fulkerson und der Capacity Scaling Algo-
rithmus erreichen dies, indem sie, ausgehend vom Nullfluss, flussvergréfiernde
Wege suchen und auf ihnen den Fluss erhohen.

Der Preflow Push Algorithmus basiert auf der Idee des Préflusses, bei dem
der eingehende Fluss eines Knotens grofler als der ausgehende Fluss sein darf,
woraus Uberschiisse an Knoten resultieren kénnen. Diese Uberschiisse sollen
weiter in Richtung Senke ¢ getrieben werden, oder, falls dies nicht komplett
moglich ist, die verbleibenden Uberschiisse zuriick Richtung Quelle s. Ein gu-
ter Uberblick iiber statische Flussprobleme und zugehérige Algorithmen findet
sich [2] und [22].

2.2.2. Statische Fliisse: Minimum Cost Flows

Beim Minimum Cost Flow Problem sind fiir jede Kante nicht nur Kapazi-
téten, sondern auch Kosten (pro Flusseinheit) angegeben. Auflerdem hat jeder
Knoten ein Angebot oder einen Bedarf an Flusseinheiten. Gesucht wird nun

der kostengiinstigste zuldssige Fluss, der diese Angebote/Bedarfe erfiillt.
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2.2. Vortrage iiber Optimierungsthemen

Die beiden vorgestellten grundlegenden Algorithmen arbeiten jeweils mit ei-
nem Fluss, der in Iterationen ,besser” wird.

Beim Cycle Canceling Algorithmus ist der Fluss dabei immer zuléssig, aber
zunéchst nicht unbedingt optimal. In jeder Iteration wird der Zielfunktions-
wert verbessert (Streben nach Optimalitidt). Der Successive Shortest Path
Algorithmus (SSP) arbeitet immer mit einem optimalen Fluss und strebt
nach Zulissigkeit. Bis diese erreicht ist, sind Uberschiisse und Defizite an den
Knoten erlaubt.

Beide Algorithmen sind zunéchst pseudopolynomiell, kénnen aber so verbes-
sert werden, dass sie in polynomieller Zeit arbeiten (Minimum Mean Cycle

Canceling Algorithmus bzw. Scaling-Varianten des SSP Algorithmus).

Am Ende wurde noch kurz auf den Network Simplex Algorithmus eingegan-
gen. Diese netzwerkbasierte Variante der Simplex Methode hat zwar exponen-
tielle Worst-Case-Laufzeit, ist aber der in der Praxis schnellste Algorithmus

fiir das Minimum Cost Flow Problem.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 erwiihnt, enthalten [2] und [22] einen guten Uber-
blick iiber statische Flussprobleme. Weitere Literatur speziell zum Minimum
Cost Flow Problem findet sich z.B. in [6] und [13].

2.2.3. LP-Formulierungen fiir dynamische Flussprobleme

Dynamische Flussprobleme koénnen als Lineare Programme aufgefasst wer-
den, bei denen geeignete Zielfunktionen unter bestimmten Nebenbedingungen
minimiert bzw. maximiert werden. Dafiir wurden im Vortrag zeitexpandierte
Netzwerke verwendet, die dynamische Flussprobleme auf statische Flusspro-
bleme in einem gréfleren Netzwerk zuriickfithren. Nach Einfithrung dieser Idee

wurde sie auf einige dynamische Flussprobleme angewandt.

Um die Linearitiat der Nebenbedingungen zu sichern, gingen wir von zeitunab-
héngigen Kapazititen und konstanten Fahrzeiten aus. Alle Probleme hatten
zwei Nebenbedingungen gemeinsam: Zum einen die Flusserhaltung und zum

anderen die Einhaltung der Kantenkapazititen.

Einige spezielle Probleme erforderten zusétzliche Nebenbedingungen. Beim
Maximum Dynamic Flow Problem (Dyn Max Flow Problem) z.B. soll der

Fluss maximiert werden, der in einem bestimmten Zeitintervall die Supersenke
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2. Seminarphase

erreicht. Zur Beschreibung von priorisierten Evakuierungen wurde das Lexi-
cographical Minimum Cost Dynamic Flow Problem vorgestellt. Dabei wird
der Graph in Prioritdtszonen partitioniert und die Aufgabe besteht darin, die
Evakuierungszeit unter Beriicksichtigung der verschiedenen Prioritédten zu mi-
nimieren. Zum Schluss wurde zum einen noch ein Modell mit kontinuierlicher

Zeit und zum anderen eines mit flussabhéngigen Fahrzeiten vorgestellt.

Fiir weitere Einblicke in die betrachteten Problemstellungen sei hier auf [16]

verwiesen.

2.2.4. Loésungsansdtze dynamischer Fliisse

Grundlagen & Dyn Max Flow Es wurden die Zerlegungen von statischen
Fliissen in Flussstringe (Chain Decomposition) und die Algorithmen, die
diese Zerlegung vornehmen vorgestellt, da sie eine wichtige Grundlage fiir die
Arbeit mit dynamischen Fliissen darstellen. Das Dyn Flow Problem (Maxi-
male Menge Fluss soll in Zeit T' von Quellenmenge S aus die Senkenmenge
S~ erreichen) wurde vorgestellt und die Ford und Fulkerson’sche Reduktion
auf Minimum Cost Circulation (Finden einer kostengiinstigsten maxima-

len Zirkulation im Netzwerk) wurde erlautert.

Universally Dyn Max Flow Problem Das Universally Dyn Max Flow
Problem wurde als das Problem eingefiihrt, in einem Netzwerk sowohl die
Flussmenge, die aus der Quelle pro Zeiteinheit austritt, als auch die Fluf-
menge, die pro Zeiteinheit bei der Senke eintrifft, zu maximieren. Es wurde
ein Algorithmus von Hoppe vorgestellt, der dieses Problem fiir den Fall einer
Quelle und einer Senke 16st. Da dieser jedoch im Worst-Case exponentielle
Laufzeit hat, wurde danach noch eine 1/(1 + ¢)-Approximation fiir das Pro-
blem présentiert, die durch geschicktes Runden der Eingabe eine polynomielle

Laufzeit erzielt.

Der grundlegende Algorithmus von Ford und Fulkerson wurde im Original in
[12] beschrieben, der Vortrag orientiert sich aber mehr an der Darstellung der
Algorithmen in [18].
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2.2.5. Lexicographically Maximum Dynamic Flows

Lexikographisch Maximale Fliisse Das Dyn Max Flow Problem lésst
sich auf mehrere Terminale (Quellen und Senken) erweitern, indem zusétz-
lich eine Ordnung auf den Terminalen definiert wird. Gesucht ist dann ein
Fluss, der bzgl. dieser Ordnung lexikographisch maximal ist. Das so erwei-
terte Problem heifit lexikographisch maximales Flussproblem (Lex Max
Problem). Analog lassen sich Earliest-Arrival-Fliisse erweitern. Beide Probleme
wurden im Vortrag eingefiihrt. Sie finden z.B. Anwendung in einer Evakuierung

mit prioritisierten Zonen.

Algorithmus von Hoppe Im statischen Fall existiert fiir das Lex Max Pro-
blem ein einfacher Algorithmus von Minieka, den Hoppe 1995 auf den dynami-
schen Fall iibertragen konnte. Der Algorithmus verwendet kein zeitexpandier-
tes Netzwerk, sondern benotigt lediglich fiir jedes Terminal eine Berechnung
eines statischen Minimalkostenflusses und lduft daher in Polynomialzeit.

Dieser Algorithmus wurde im Vortrag vorgestellt.

Der Algorithmus basiert auf verallgemeinerten zeitlich wiederholten F'liis-

sen, welche im Vortrag kurz eingefithrt wurden.

Die vorgestellten Algorithmen werden in [26], [18] und [28] beschrieben.

2.2.6. Earliest Arrival Transshipment

Das Quickest Transshipment Problem Die Berechnung maximaler dynami-
scher Fliisse und auch lexikographisch maximaler Fliisse maximiert fiir einen
vorgegebenen Zeithorizont die Flussmenge, die die Quelle(n) verlisst. Bei der
Evakuierung eines Gebaudes wissen wir aber unter Umsténden nicht, wie viel
Zeit bleibt, bis das Gebéude einstiirzt. Statt moglichst viele Personen in einem
vorgegebenen Zeitraum zu evakuieren, méchten wir daher viel lieber die Zeit
minimieren, die man benotigt, um alle Personen zu evakuieren, die sich gerade
im Gebédude aufhalten. Dafiir miissen wir zusétzlich zum Netzwerk angeben,
wie viele Personen sich in der Quelle / den Quellen befinden. Auf diese Weise er-

halten wir das Quickest Flow Problem und das Quickest Transshipment
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Problem. Der Vortrag beschéftigte sich mit der Riickfithrung dieser Proble-
me auf das Dynamic Transshipment Problem. Diese Reduktion wurde von
Hoppe [18] entwickelt.

Das Earliest Arrival Transshipment Problem Wenn wir ein brennendes Ge-
béude evakuieren, méchten wir vielleicht nicht nur erreichen, dass das Gebaude
moglichst schnell leer ist, sondern auch, dass zu jedem fritheren Zeitpunkt so
wenig Personen im Gebédude sind wie moglich. Mit dieser Fragestellung beschéf-
tigt sich das Earliest Arrival Transshipment Problem, das in der zweiten
Hilfte des Vortrags behandelt wurde. Der dazu vorgestellte Algorithmus findet
sich in [5].

2.2.7. Probleme mit zeit- und flussabhdngigen Fahrzeiten

Netzwerkflussmodelle, die auf konstante Fahrzeiten beschrinkt sind, konnen
keine dynamischen Abldufe modellieren. Hier schaffen Netzwerkflussmodelle
mit zeit- und flussabhéingigen Fahrzeiten Abhilfe. Im Vortrag wurden solche
Modelle beschrieben, wobei von diskret modellierter Zeit ausgegangen wur-
de.

Zeitabhdngige Fahrzeiten In diesem Fall werden die Fahrzeiten durch eine
Funktion ¢ : E x {0,...,T} — Ny beschrieben, wobei E die Kantenmenge des
Graphen und T der Zeithorizont des Problems ist. Dadurch werden Phénome-
ne wie sich ausbreitendes Feuer modellierbar.

Aufgrund des diskreten Zeitmodells muss man sicherstellen, dass die Zeitspan-
ne, in der sich Fluss auf einer Kante befindet, immer ganzzahlig ist. Dies kann
man z.B. mit dem Frozen Arc Model und dem Elastic Arc Model errei-
chen. Detailierte Ausfithrungen sind unter anderem bei Tjandra [32] zu fin-

den.

Flussabhdngige Fahrzeiten Hier werden die Fahrzeiten durch eine Funktion
t . E x Fluss — Ny beschrieben, wobei F die Kantenmenge des Graphen ist
und Fluss ein Maf fiir den Fluss auf der Kante. Es gibt dabei unterschied-
liche Moglichkeiten, den Fluss auf einer Kante zu messen, z.B. das Inflow

Dependent und das Load Dependent Fahrzeitmodell.
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Ausfiihrliche Erlauterungen zu diesen Modellen finden sich etwa in Baumann
und Koéhler [4], Hall, Langkau und Skutella [15], Kohler und Skutella [20] und
Langkau [25].

2.2.8. Erweiterte zeitexpandierte Graphen

Erweiterte zeitexpandierte Graphen werden benétigt, um flussabhéngige Fahr-
zeiten zu modellieren. Wie bereits in Abschnitt 2.2.7 erwahnt, ldsst sich die
Fahrzeit in solchen Féllen als ¢ : E x Fluss — Ny darstellen. Um eine diskre-
te Fahrzeitfunktion modellieren zu kénnen, wird von einer konvexen Funktion
ausgegangen, die zwischen den ganzzahligen Stiitzpunkten stiickweise linear

gemacht wird.

Der Ansatz von Carry und Subrahmanian: Bei dem Ansatz von Carry und
Subrahmanian [7] werden die verschiedenen Fahrzeiten im zeitexpandierten
Netzwerk durch zusétzliche Kanten zwischen den Zeitschichten modelliert. Die
Kapazitét einer solchen Kante, die z.B. v; und w;,; verbindet, ist gleich dem
maximalen Fluss, der die Kante in ¢ Zeiteinheiten durchqueren kann. Der ganze

Graph wird dann als ein lineares Programm aufgefasst.

Der Ansatz von Kdéhler, Langkau und Skutella:  Dieser Ansatz geht von
einer stiickweise konstanten Fahrzeitfunktion aus und modelliert das Problem
mittels eines sog. Bogengraphen so, dass iibliche Netzwerkalgorithmen anwend-
bar sind. Er wird in [19] beschrieben.
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3. Organisation der Arbeit

3.1. Ablauf des 1. Semesters

Nach der Seminarphase stand fiir uns eine Planungsphase (05.11.-19.11.2007)
an, um driangende Fragen zu kldren: Was fiir Ziele haben wir genau? Welche
einzelnen Aufgaben gibt es, und in welcher Reihenfolge miissen wir sie bewél-

tigen? Wie lange werden die einzelnen Schritte dauern?

In der nachfolgenden inhaltlichen Diskussion haben wir die Ziele fiir das erste
Semester gesteckt und einzelne Aufgaben ausgemacht. Dabei haben wir das
Schnittstellendiagramm in Abbildung 3.1 entwickelt. AnschlieBend haben wir
diese in Phasen gegliedert und fiir die einzelnen Phasen den Zeitaufwand ge-
schétzt. Dabei haben wir jede Phase sowie die dafiir vorgesehene Zeit in einen

Konzeptions- und einen Implementierungsteil aufgeteilt.

Einen ahnlichen Plan haben wir am Ende des ersten Semesters fiir das zweite

Semester aufgestellt.

Im Folgenden listen wir auf, welche Phasen wir durchgefiihrt haben und was
wihrend dieser erledigt wurde. Dabei berichten wir den tatsédchlichen Ablauf.
Bei der urspriinglichen Planung konnten wir den Zeitaufwand fiir manche Teil-
schritte nicht exakt schétzen, so dass wir den Plan spéter etwas verédndert

haben. Diesen angepassten Ablauf stellen wir jetzt vor.

3.1.1. Phase 1

Fiir die erste Phase hatten wir zwei Wochen vorgesehen, d.h. den Zeitraum
vom 19.11.2007 bis zum 03.12.2007. Diesen haben wir auch eingehalten.
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GUI

(Statistikmodul)

Umwandlung in Fluchtplan Instanzenerzeugungsal
;
Flussalgorithmen [ Simulation | SVG->Z-Konverter

E-Forma{e
(EA & EG) SVG-Format

Ein- / Ausgabe

Abbildung 3.1.: Ein Schnittstellendiagramm als Ubersicht iiber die geplanten Komponen-
ten unseres Programms.

In dieser Phase ging es um die Entwicklung der wichtigsten Datenstruktu-
ren. Zur Darstellung von Gebduden in unserem Programm haben wir das Z-
Format bzw. die beiden grundlegenden Komponenten Z-Plan und Z-Belegung
entwickelt und implementiert. Aulerdem haben wir die Datenstrukturen fiir
den Graphen (Z-Graph) sowie den Zelluldren Automaten (Z-Zellulirer Auto-
mat) als weitere Komponenten des Z-Formats entworfen und implementiert.
Zur Sammlung der Daten und Speicherung auf der Festplatte haben wir dabei
noch das Z-Projekt entwickelt.

Die folgende Gruppenaufteilung galt sowohl fiir Entwurf als auch fiir die Im-

plementierung:
Gruppenaufteilung: | Gruppenmitglieder
Graphen Martin, Melanie, Moukarram
Zelluldrer Automat | Daniel, Marcel, Matthias, Sophia
Z-Format Jan, Joscha, Sylvie, Gordon, Timon

Die Verantwortlichen fiir die Teilprojekte sind in Fettschrift markiert.
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3.1.2. Phase 2a

Der Name dieser Phase ist darin begriindet, dass sie in unserem urspriinglichen
Plan nur den ersten Teil von Phase 2 dargestellt hat. Wegen unvorhergesehener
Schwierigkeiten hat sich die Umsetzung dieser Phase aber verzogert, so dass
wir Phase zwei in zwei Teilphasen aufgeteilt haben. Wir haben an Phase 2a
vier Wochen gearbeitet, d.h. vom 03.12.2007 bis zum 14.01.2008.

Dabei wurden die Datenstrukturen weiterverwertet, die wir in der ersten Phase
entwickelt hatten. Dies bedeutet zum einen, dass zwei Umwandlungen entwor-
fen wurden, mit deren Hilfe man aus Z-Plénen und Z-Belegungen Graphen und
Zelluldren Automaten gewinnen kann. Auflerdem haben wir die Phase verwen-
det, um eine Rasterung der im Z-Format vorliegenden Daten durchzufiihren,
um die Umwandlungen zu unterstiitzen. Die Notwendigkeit, eine Rasterung zu

implementieren, war der Grund fiir die entstandene Verzogerung.

Der andere grofie Bereich dieser Phase war der Entwurf eines Editors fiir das

Z-Format, in dem Gebaudepline gezeichnet und gespeichert werden konnen.

Die Gruppen waren wihrend dieser Phase folgendermaflen eingeteilt:

Gruppenaufteilung: | Gruppenmitglieder

Rasterung gruppeniibergreifend

Graphen Joscha, Martin, Melanie, Moukarram
Zelluldrer Automat | Daniel, Marcel, Matthias, Sophia, Sylvie
Z-Editor Jan, Gordon, Timon

3.1.3. Phase 2b

Durch die Verzogerung von Phase 2a haben wir den Rest des ersten Seme-
sters fiir Phase 2b vorgesehen, d.h. diese Phase nahm die drei Wochen vom
14.01.2008 bis zum 04.02.2008 ein.

Phase 2b beschéftigte sich nun mit den Algorithmen: Zum einen sollten zwei
Flussalgorithmen ausgewahlt und umgesetzt werden, zum anderen musste das

Verhalten des zellularen Automaten spezifiziert werden.
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Bei den Flussalgorithmen mussten wir die Vor- und Nachteile der einzelnen
Algorithmen abwégen, um eine sinnvolle Wahl aus der grolen Menge moglicher
Algorithmen zu treffen. Beim Entwurf des Zelluldren Automaten haben wir
uns hauptséichlich an den Ideen aus dem in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen
Vortrag orientiert. Diese mussten natiirlich zuerst darauthin iiberpriift werden,
ob sie sich fiir Evakuierungsszenarien wirklich eignen. Anschliefend musste eine

sinnvolle und allgemein gehaltene Strukturierung entwickelt werden.

Wir haben uns folgendermaflen auf die einzelnen Gruppen verteilt:

30

Gruppenaufteilung: | Gruppenmitglieder

Flussalgorithmen Gordon, Joscha, Martin, Moukarram, Melanie, Timon

Zellularer Automat | Daniel, Jan, Marcel, Matthias, Sophia, Sylvie

3.2. Ablauf des 2. Semesters

Zu Beginn des 2. Semesters haben wir zunéchst Bilanz gezogen, neue Ziele
gesteckt und erneut einen Phasenplan fiir die kommenden Monate aufgestellt.
Auflerdem haben wir eine Testevakuierung des Audimax’ der TU Dortmund
geplant und am 22.04.2008 im Anschluss an die Vorlesung ,,Datenstrukturen,

Algorithmen und Programmierung 11 durchgefiihrt.

Unser neuer Phasenplan begann direkt im Anschluss an dieses Event und ist im
Folgenden aufgelistet. Im zweiten Semester war die Zusammenarbeit zwischen
uns schon gut eingespielt, so dass wir ohne Verantwortliche in den Gruppen

ausgekommen sind und daher auf diese verzichtet haben.

3.2.1. 3. Phase

Zu Beginn des 2. Semesters haben wir vom 22.4. bis zum 29.4. eine kurze Phase
eingelegt, um Bugs zu beheben, den Quellcode besser zu kommentieren und
den Editor zu erweitern. Aulerdem haben wir eine Planungsgruppe fiir das
Aussehen der GUI und der Visualisierung eingerichtet, um einen reibungslo-

sen Ubergang zur anschlieBenden Visualisierungsphase zu schaffen. Neben der
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Benutzerfithrung und der Darstellung von Geb&duden, Graphen und Zelluldren
Automaten hat sich diese Gruppe auch Gedanken iiber das Dateimanagement

gemacht. Wir haben uns dabei folgendermafien aufgeteilt:

Gruppenaufteilung;: Gruppenmitglieder

Graph Gordon, Martin, Melanie, Moukarram, Timon
Zellularer Automat Daniel, Marcel, Sophia, Sylvie

Editor Jan

GUI und Visualisierung | Jan, Matthias, Joscha

3.2.2. 4. Phase

In der zweiten bis fiinften Woche (29.4. bis 27.5.) haben wir uns dann wieder
in neue Gruppen aufgeteilt. Die groite Gruppe war dabei die Visualisierungs-
gruppe, die sich mit der Umsetzung der geplanten Visualisierung mit OpenGL
beschéftigt hat. Dabei ging es zunéchst um das grundlegende Geriist, die Ver-
vollstdndigung der Visualisierung hat auch in den weiteren Phasen noch Zeit

beansprucht.

Parallel dazu wurde die statistische Auswertung der Simulation und der Flus-
salgorithmen durch eine weitere Gruppe geplant und implementiert. Fiir diese
umfangreiche Aufgabe war eine Gruppe notig, die sich sowohl mit unserer
Umsetzung der Graphalgorithmen als auch mit dem Zelluldren Automaten

auskennt.

Die dritte neue Gruppe hat sich wahrend dieser Zeit damit beschéftigt, wie
Treppen in das Programm eingebaut werden kénnen. Dabei waren alle Daten-
strukturen betroffen, d.h. die Ergdnzung musste im Z-Format, den Graphda-

tenstrukturen und im Zellulédren Automaten iiberlegt und umgesetzt werden.

Wir haben uns folgendermafien auf die Gruppen verteilt:

Gruppenaufteilung: | Gruppenmitglieder

Visualisierung Daniel, Gordon, Jan, Joscha, Marcel, Moukarram
Statistik Martin, Matthias, Sylvie
Treppen Melanie, Sophia, Timon
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3.2.3. 5. Phase

In der ndchsten Phase (27.5.-10.6.) ging es um die Weiterentwicklung und
Vervollstandigung der Visualisierung und der Statistiken. Die Ergénzung um
Treppen war abgeschlossen, so dass sich diese Mitglieder auf die anderen Grup-

pen verteilen konnten.

3.2.4. 6. Phase

In der Zeit vom 10.6. bis zum 26.6. haben wir vier Gruppen gebildet. Zwei
der Gruppen waren dabei die Weiterfiihrungen der Visualisierungs- und Sta-
tistikgruppen mit eingeschriankter Mitgliederzahl. Auflerdem haben wir uns in
dieser Zeit damit befasst, wie man unser Z-Format in das allgemein genutzte
AutoCAD-Format dxf exportieren kann. Die grole neue Gruppe in dieser Phase
war die Kalibrierungsgruppe. Diese hat sich damit beschéftigt, das Verhalten
des Zellularen Automaten z.B. anhand der standardisierten Rimea-Tests zu

kalibrieren. Die Gruppenaufteilung sah folgendermaflen aus:

Gruppenaufteilung: | Gruppenmitglieder

Visualisierung Daniel, Jan, Melanie, Moukarram

Statistik Martin, Matthias, Timon, Sylvie

Kalibrierung Gordon, Joscha, Marcel, Moukarram, Sophia
3.2.5. 7. Phase

Die letzte neue Gruppe kam dann in der Zeit vom 26.6. bis zum 8.7. hinzu.
Neben der weiterlaufenden Gruppe fiir Kalibrierung haben wir eine Gruppe
fiir Fluchtpléane gebildet, die eine Verbindung zwischen dem Graphen und den
Zelluldaren Automaten geschaffen hat. Auflerdem wurde ein zuséitzlicher Gra-

phalgorithmus implementiert. Wir haben in folgenden Gruppen gearbeitet:
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Gruppenaufteilung: | Gruppenmitglieder

Kalibrierung Gordon, Joscha, Marcel, Moukarram, Sophia
Fluchtpléne Daniel, Jan, Martin, Matthias, Melanie, Sylvie, Timon
3.2.6. 8. Phase

Vom 8.7. bis zum 18.7. haben wir gemeinsam den Endbericht geplant und
die Vervollstandigung und Verwendung des Programms diskutiert. Auflerdem
wurden Fehler behoben und noch fehlende Features implementiert. Dazu haben

wir keine Gruppenaufteilung mehr vorgenommen.
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4. Einleitung

4. Einleitung

Das Ziel unserer Projektgruppe war der Entwurf eines Tools zur Evakuierung
von Gebduden. Dabei sollten Simulation und exakte Flussalgorithmen ver-
wendet werden. Im Bereich der Simulation haben wir uns entschieden, aus-
schlieBlich mit Zellularen Automaten zu arbeiten und diese unseren Wiinschen
entsprechend zu erweitern. Evakuierungsszenarien lassen sich mit Zelluldren
Automaten hinreichend gut beschreiben. Als weiteren interessanten Ansatz ha-
ben wir das in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Social Forces Modell empfunden,
eine Implementierung dieser Idee wére jedoch innerhalb der gegebenen Zeit zu
umfangreich gewesen. Im Bereich der Flussalgorithmen haben wir verschiedene

Algorithmen implementiert, die weiter unten beschrieben werden.

4.1. Aufbau unseres Programms

Der erste wichtige Teil unseres Programmpakets ist der Z-Editor. Mit diesem
Editor kann der Benutzer der Software sein Gebédude zeichnen, wobei das ,,Ab-
zeichnen“ von vorhandenen Gebaudepldnen durch transparentes Einblenden

unterstiitzt wird.

Programmintern wird ein Geb&dudeplan dann in einem Zwischenformat gespei-
chert, dass wir Z-Format nennen. Die beiden wichtigsten Komponenten dieses
Formats sind der Z-Plan fiir den eigentlichen Grundriss und Z-Belegungen,
mit denen verschiedene Moglichkeiten beschrieben werden kénnen, wo sich im

Gebéude vor der Evakuierung wie viele Personen aufhalten.

AuBlerdem konnen wir unser Z-Format in andere Datenstrukturen umwandeln,
genauer gesagt ist die Erzeugung von Graphen und Zelluldren Automaten mog-
lich. Dabei ist die Umwandlung so gestaltet, dass die erzeugten Datenstruk-

turen moglichst dhnlich sind. Wenn bei der Umwandlung Abweichungen von
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der Realitdt entstehen, so flieen diese moglichst gleichermaflen in beide Da-
tenstrukturen ein. Damit soll die Vergleichbarkeit der beiden Modelle sicher-
gestellt werden. Wir verwalten die Ergebnisse als Z-Graph und Z-Zelluldrer

Automat.

Fiir die Organisation mehrerer Simulationsdurchlédufe haben wir einen Batch-
Dialog entwickelt, in dem der Benutzer die gewiinschten Parameter einstellen

kann.

Im Anschluss an die virtuelle Durchfiihrung der Evakuierung kann man sich
dann die Ergebnisse zum einen in Form von Statistiken und zum anderen als

Visualisierung ansehen.

Im Folgenden beschreiben wir die verwendeten Datenstrukturen und Algorith-
men genauer. Die Statistik und Visualisierung wird hier nicht beschrieben, auf

die Benutzung dieser Programmteile gehen wir im Benutzerhandbuch ein (Teil

IV).
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5. Datenstrukturen und
Dateistruktur

5.1. Das Z-Format

Ein Evakuierungsszenario wird intern im Z-Format gespeichert. Darunter
wird sowohl die interne Z-Datenstruktur verstanden, als auch das zugehérige
Dateiformat zum Speichern eines Z-Projektes. Die Gebaude- und Szenarioda-
ten werden zentral in einem Z-Projekt gespeichert, wihrend die Ergebnisse
aus den Simulationen bzw. Graphalgorithmen in Form von BatchResults
festgehalten werden (siche Abschnitt 5.4).

Das Z-Format bietet die Moglichkeit, einen Gebdudeplan (Z-Plan) zu spei-
chern und diesen durch Zonen, die besondere Gebiete kennzeichnen, zu er-
gianzen. Aulerdem werden Informationen iiber zu evakuierende Personen in
Z-Belegungen gespeichert. Aus diesen (editierbaren) Daten kénnen anschlie-
Bend geeignete Datenstrukturen fiir Graphalgorithmen und Zelluldre Auto-
maten erzeugt werden, die als Z-Graph und Z-Zelluldrer Automat (nur)
zusammen mit den jeweiligen Ergebnissen im BatchResult gespeichert werden

(BatchResults werden am Ende dieses Kapitels beschrieben).

Physikalisch werden die Informationen aus dem Z-Projekt und aus dem Bat-
chResult in jeweils einer einzelnen Datei gespeichert, wobei allerdings die Batch-
Result-Dateien auch das Z-Projekt enthalten. Dies bedeutet zwar, das Daten
doppelt abgelegt werden, aber es vermeidet auch das Problem, die BatchResult-
Datei und die Z-Projekt-Datei miteinander synchronisieren zu miissen und es
vereinfacht das Einlesen der Daten. Die Dateien werden als XML-Datei mittels
XStream gespeichert, dadurch entféllt die Entwicklung eines eigenen Dateifor-

mates. Zur effizienten Speicherung wurden jedoch fiir die einzelnen Objekte
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die Laderoutinen angepasst. Fiir die Z-Projekte wurde die Dateiendung .zet

und fiir die BatchResults die Dateiendung .ers vorgesehen.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten des Formats genauer erlau-
tert.

5.1.1. Das Z-Projekt

Ein Z-Projekt wird hierarchisch gespeichert, beginnend mit der Hauptklasse
Project. Diese fungiert als Container fiir die anderen Projektinhalte. Ein Ob-
jekt der Klasse Project enthélt genau einen Gebédudeplan, der von der Klasse
BuildingPlan gekapselt wird und eine Liste der giiltigen Belegungen, darge-
stellt durch die Klasse Assignment.

Es ist immer jeweils eine Belegung als aktiv ausgewihlt (es sei denn, es gibt
keine Belegungen, dann ist auch keine ausgewihlt). Mit der Methode setCur-
rentAssignment ( Assignment ) kann diese entsprechend gesetzt werden. Es
werden dann automatisch nur die AssignmentAreas (Belegungsbereiche) im

Plan angezeigt, die auch zu der aktuellen Belegung gehéren.

Geladen und gespeichert wird ein Projekt mit den statischen Methoden load(
String ) und save() beziehungweise save( String ). Das Projekt wird da-
bei mit XStream gespeichert, die Klassenmethode gibt dann ein neues Objekt

zuriick, das den Daten aus der XML-Datei entspricht.

5.1.2. Der Z-Plan

Ein Z-Plan besteht im Wesentlichen aus einer Liste von Stockwerken. Die
Stockwerke selbst konnen Réume enthalten. Diese miissen sich immer ganz in

einem Stockwerk befinden und sind zweidimensional.

Die Rdume innerhalb einer Etage sowie die enthaltenen ausgezeichneten Gebie-
te werden als Polygone modelliert. Diese Polygone miissen nicht konvex sein,
diirfen jedoch keine Selbstschnitte oder ,Locher enthalten. Dadurch wird ein
effizientes Speichern und Bearbeiten der Objekte ermdglicht, wiahrend gleich-

zeitig die meisten vorkommenden Raume leicht modelliert werden kénnen.
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Polygone

Die generische Klasse PlanPolygon wird zur Darstellung von schnitt- und loch-

freien Polygonen verwendet. Ein solches Polygon begrenzt immer eine Fla-
che.

Ein Polygon wird als doppelt verkettete Liste von Kanten des Typs Edge bzw.
den zugehérigen Punkten dargestellt. Auch die Klasse Edge ist generisch. Die
Koordinaten der Eckpunkte werden als Ganzzahlen angegeben. Das diskrete
Raster hat eine Schrittweite von Millimetern, so dass eine ausreichend genaue
Angabe von Koordinaten gewéhrleistet ist. Die diskreten Koordinaten verrin-

gern Fehler bei der Konsistenzpriifung.

Rundungen (z.B. runde Winde) werden nicht explizit unterstiitzt und miissen

iiber eine Folge von Punkten approximiert werden.

Die Klasse PlanPolygon kapselt Funktionen, die zum Verwalten der einge-
schlossenen Fliche notwendig sind. Uber getEdges () konnen sémtliche zu ei-
nem Polygon gehdérende Kanten abgefragt werden. Es sind viele geometrische
Funktionen vorhanden, z.B. um zu priifen, ob ein Polygon in einem anderen
komplett enthalten ist ober ob Polygone disjunkt sind. Auflerdem kann ge-
testet werden, ob sich Kanten zweier Polygone schneiden und ob ein Punkt
in einem Polygon enthalten ist. PlanPolygon-Objekte stellen auch Iteratoren
bereit, mit denen durch die Punkte oder Kanten des Polygons iteriert werden

kann.

Etagen und Raume

Eine Etage wird durch einen eindeutigen Namen identifiziert und durch den
Typ Floor reprasentiert. Sie ist im Wesentlichen nur ein Container und enthélt

eine Liste sdmtlicher Rdume dieser Etage.

Die Rdume werden durch Room-Objekte modelliert und haben einen Bezeich-
ner, durch den ein Benutzer verschiedene Raume identifizieren kann. Die Klasse
Room erbt direkt von der Klasse PlanPolygon und verwendet als Kanten die
von Edge abgeleitete Klasse RoomEdge. RoomEdge erweitert die Kanten so, dass
sie verbunden werden konnen, um einen Durchgang zu erzeugen, d.h. so, dass

sie durchléssig sein konnen. Dies dient der Modellierung von Tiiren.
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Durch die Kantenbegrenzung ergibt sich der Rauminnenumriss im Zweidimen-

sionalen, also die im Programm fiir die Evakuierung real nutzbare Flédche.

Bereiche / Zonen

R&ume kénnen besondere Bereiche enthalten, die von der generischen, abstrak-
ten Klasse Area und indirekt von PlanPolygon erben, jedoch werden die Kan-
ten der Bereiche von allgemeinen Kanten des Typs Edge dargestellt. Ein Be-
reich muss vollstdndig in dem Raum enthalten sein, zu dem er gehort. Folgende

Gebietstypen werden unterstiitzt:

e Verzogerungsbereiche (Klasse DelayArea) beschreiben Gebiete, in de-
nen die Bewegungsgeschwindigkeit reduziert ist. Die Geschwindigkeits-
dnderung wird dabei als Wert aus dem Intervall |0, 1] iiber die Methode
setSpeedFactor () angegeben und stellt den Prozentsatz der Original-
geschwindigkeit dar. Bei iiberlappenden Verzogerungsbereichen gilt im
Schnittbereich das Produkt der iiberlappenden Reduktionsfaktoren.

e Treppenbereiche (Klasse StairArea) beschreiben die Eigenschaft von
Treppen, dass man zwar die Treppe in beiden Richtungen nicht so schnell
durchlaufen kann wie eine gerade Flédche, dass man aber trotzdem schnel-
ler runter als rauf laufen kann. Als unten oder oben muss man dabei
jeweils einen zusammenhédngenden Teil der Polygonkanten angeben. Die
Teile diirfen sich natiirlich nicht iiberschneiden. Die Geschwindigkeits-
dnderung beim Laufen von oben nach unten und andersrum ist dabei
einzeln als Wert aus dem Intervall 0, 1] anzugeben (analog zu Verzoge-

rungsbereichen).

e Nicht betretbare Bereiche werden von der Klasse InaccessibleArea dar-

gestellt und sind Gebiete, die nicht betreten werden kénnen.

e Evakuierungsbereiche (Klasse EvacuationArea) sind die Bereiche, die
Personen erreichen miissen, um als evakuiert zu gelten. Sobald eine Per-
son einen solchen Bereich erreicht, wird sie aus dem Programmablauf

entfernt.

e Sichere Bereiche (Klasse SaveArea) stellen Gebiete dar, die als sicher

gelten. Sie werden vor allem fiir die Simulation verwendet. Personen, die
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sich in einem sicheren Bereich aufhalten, sind genauso gerettet wie Per-
sonen, die schon einen Evakuierungsbereich erreicht haben, werden aber
noch nicht aus der Simulation entfernt. Damit kann simuliert werden,
dass sich auch vor Gebduden noch Engpésse bilden kénnen. Eine Eva-
kuierung ist dann vollstédndig, wenn alle Personen evakuiert sind, d.h.
entweder Evakuierungsbereiche erreicht haben (und damit aus der Si-
mulation entfernt wurden) oder sich in sicheren Bereichen aufhalten. Im
Falle von Uberlappungen mit sicheren Bereichen gilt, dass Evakuierungs-
bereiche hohere Prioritdt haben. Weiteres zu Evakuierungs- und sicheren
Bereichen in Abschnitt 7.1.5.

e Belegungsbereiche (Klasse AssignmentArea) kennzeichnen Bereiche, in
denen sich (vor der Evakuierung) Personen authalten kénnen. Jedem Be-
legungsbereich wird eine bestimmte Anzahl von Personen sowie die Art
der Personen zugeordnet. Durch verschiedene iiberlappende Belegungs-
bereiche kénnen inhomogene Personengruppen dargestellt werden. N&-
heres dazu im Abschnitt 5.1.3.

e Barrieren (Klasse Barrier) stellen keine Gebiete im eigentlichen Sinne
dar, sondern sind nur ein offener Polygonzug, der Winde darstellt. Diese
Wiénde sollen schmale Hindernisse im Inneren von Rdumen darstellen. Da
viele unserer Polygonoperationen aber nur auf geschlossenen Polygonen
korrekt arbeiten, sind diese Polygone intern auch geschlossene Polygone,

die aber immer Fldache 0 haben, so dass sie wie offene Polygone wirken.

Ein Vector mit den entsprechenden Bereichen kann iiber die Methoden getSa-
veAreas(), getDelayAreas(), getAssignmentAreas() und getBarriers()
abgerufen werden. Neue Gebiete werden mittels addArea( Area area ) hin-
zugefiigt. Durch die abstrakte Basisklasse konnen hier beliebige Gebiete hin-

zugefiigt werden.

Wainde und Tiiren

Im Z-Plan werden Winde implizit modelliert: Durch die Polygonziige werden
die Innenmafe eines Raumes dargestellt. Dadurch sind die Abstédnde zwischen
den Innenumrissen zweier aneinander angrenzender Riume implizit Wénde.

Um die Rdume zu verbinden, zwischen denen ein solcher Abstand ist, benotigt
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man Tiirrdume, d.h. kleine Rdume, die den Durchgang zwischen zwei Rdumen
modellieren und an den beiden Enden jeweils durch durchlédssigen Kanten mit
den beiden Ridumen verbunden sind. Falls dies nicht gewiinscht ist, konnen
Réaume auch direkt verbunden werden, ohne dass der Plan Wande enthélt.
Fiir die Personen sind die Wande dann nicht vorhanden. In diesem Fall muss

man die Rdume so modellieren, dass sich ihre Innenumrisse beriihren.

Als Passagen zwischen den Rdumen kénnen nur Kanten von Polygonen benutzt
werden. Wenn zwei Rdume miteinander verbunden werden sollen, miissen sich
die Verbindungskanten genau iibereinander befinden und die gleiche Léange
haben.

Uberginge zwischen Stockwerken werden ebenfalls durch Kanten realisiert.
Dazu miissen einfach zwei Kanten gleicher Léange auf zwei Stockwerken mitein-
ander verbunden werden (bzw. als verbunden markiert werden). In diesem Fall
ist die Position egal, Durchgéinge konnen also auch an anderen Koordinaten
auf verschiedenen Stockwerken existieren. Personen kénnen so ohne Zeitauf-
wand von einer Etage in eine andere wechseln. Deshalb werden solche Kanten
Teleport-Kanten genannt. Um fiir Stockwerkwechsel Zeitverluste einzubauen,
benotigt man (analog zu den Tiirrdumen) zusétzliche Raume, die z.B. in einem
zusétzlichen (virtuellen) Stockwerk liegen. Dieses wird im néchsten Abschnitt

im Zusammenhang mit Treppen noch einmal aufgegriffen.

Es ist nicht vorgesehen, durch Teleport-Kanten (Klasse TeleportEdge) zwei
Réaume auf demselben Stockwerk zu verbinden, obwohl das Modell dieses Ver-

halten theoretisch unterstiitzen wiirde.

Treppen

Treppen miissen als StairArea innerhalb eines Raumes modelliert werden. Da
eine Person, die eine solche ,Treppe* benutzt, zunéchst formal in derselben
Etage verbleibt (denn die StairArea modelliert nur die Verzogerung durch die
Treppenbenutzung) muss der Ubergang zur nichsten Etage gesondert model-
liert werden, z.B. durch eine direkt an die StairArea anschlieSende Teleport-
Kante.

Als Beispiel folgen zwei Modellierungsbeispiele:
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Audimax der TU-Dortmund Die langgezogene Treppe des Mittelgangs wird
als StairArea innerhalb eines grofien Audimax-Raums dargestellt. Am
Ende befindet sich eine TeleportEdge, die in das Foyer fiihrt (ohne
Zeitverzogerung). Der gesamte Raum befindet sich im Modell im Erd-

geschoss, die oberen Tiiren fithren jedoch in die erste Etage.

Wendeltreppe Die Treppe wird mit einer einleitenden TeleportEdge am Trep-
penanfang begonnen. Dann folgt eine neu einzufiigende, virtuelle Etage,
die Treppenetage. In dieser Etage wird die Wendeltreppe linearisiert
dargestellt, also als Flur mit einer gewissen Lange und (geringer) Breite,
auf der man dann eine StairArea platzieren sollte, um auch die Ver-
zogerung durch die Treppe korrekt abzubilden. Diesen Flur miissen die
Personen durchlaufen. Hier kénnen sich auch Staus bilden, so dass die
Verzogerung durch die Treppe dargestellt werden kann. Von dieser Trep-
penetage aus fithrt dann ein zweites Paar von TeleportEdges zur Zie-

letage.

Auch andere Konstellationen sind denkbar, da hier wirklich eine neue Etage
eingefithrt werden mus, und man somit beim Entwerfen der virtuellen Trep-
penetage vollig freie Hand hat. Zum Beispiel kann man sie auch mit ver-
schiedenen StairAreas belegen. Auch langgezogene Treppenhéuser (Beispiel
Parkhaus) mit mehreren Ausgéngen zu verschiedenen Etagen sind durch pas-

sende linearisierte Anordnungen simulierbar.

5.1.3. Die Z-Belegung

Ein Z-Projekt unterstiitzt verschiedene Belegungen, d.h. bestimmte Aus-
gangssituationen fiir die Evakuierung. Bei der Modellierung eines Horsaalge-
bédudes konnte man zum Beispiel eine Belegung definieren, die nur das Personal
enthélt, sowie eine Belegung, bei der in den Hérsélen eine hohe Personendichte
herrscht. Eine Belegung wird durch ein Objekt der Klasse Assignment repra-
sentiert. Das Projekt kann beliebig viele Belegungen enthalten, es kann aber
maximal eine als aktuell ausgewidhlt werden. Es sind dann automatisch nur
die AssignmentAreas im Plan enthalten, die zur aktuell gewéhlten Belegung

gehoren.
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In einer Belegung werden sowohl die Orte, an denen sich Menschen aufthalten
konnen, als auch die Eigenschaften der Personen gespeichert. Fiir die Anga-
be der Positionen der Personen werden Belegungsbereiche verwendet (Klasse
AssignmentArea, siche Abschnitt 5.1.2). Jedes Assignment enthélt ein oder
mehrere AssignmentAreas. Zu jedem Belegungsbereich kann man die Anzahl
der Personen in diesem Bereich angeben, sowie den Typ der Personen. Samt-

liche Personen in einem Bereich sind dann vom gleichen Typ.

Der Typ einer Personengruppe ist immer ein Objekt der Klasse Assignment-
Type. Jedes dieser Objekte représentiert einen Typ von Menschen mit gewis-
sen Eigenschaften, die iiber Wahrscheinlichkeitsverteilungen angegeben werden
konnen. Die tatsdchlichen Personen werden beim Ausfithren von Algorithmen
zufillig nach den gewiinschten Parametern erzeugt. Dazu muss (nachdem der
Plan gerastert worden ist) eine konkrete Belegung (Klasse ConcreteAssi-
gnment) erzeugt werden. Durch das Erzeugen einer konkreten Belegung werden
auch die tatséchlichen Positionen der Personen festgelegt (die Belegungsberei-
che geben nur den Umkreis an, in dem sich die Personen befinden). Die konkre-
te Belegung kann von den Graphalgorithmen und dem zelluldren Automaten

verwendet werden.

Falls Personen einzeln positioniert werden sollen, muss fiir jede Person ein ent-
sprechend kleines Gebiet plaziert werden. Auch die Eigenschaften der Personen
kénnen deterministisch gewéhlt werden, wenn das gewiinscht ist. Da iiblicher-
weise keine genauen Aussagen iiber den Aufenthaltort und die genauen Ei-
genschaften von Personen gemacht werden kénnen, ist ein zufélliges Verfahren

(auBler zu Testzwecken) sinnvoller.

5.1.4. Personenanzahlen

Die Anzahl der Personen, die sich in einer AssignmentArea befindet, wird als
ganzzahliger Wert mit der Methode setEvacuees( int ) gesetzt. Fiir Bele-
gungstypen kann eine Standardanzahl an Personen festgelegt werden. In diesem
Fall wird jedem erzeugten Bereich diesen Typs diese Anzahl an Personen zuge-
ordnet, sie kann jedoch spéater noch abgeéndert werden. Die Anzahl der Perso-
nen in einem Bereich ist beschrinkt durch die Gréfe des Bereiches zusammen

mit einem Standardwert fiir die Fliache, die eine einzelne Person einnimmt.
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Bevor eine konkrete Belegung erzeugt wird, wird gepriift, ob die festgelegte

Personenzahl zu grofl ist und gegebenenfalls eine Exception ausgelost.

5.1.5. Zusammenhang von Belegungsbereichen und -typen

Der zu einem Belegungsbereich gehorende Typ kann mit der Methode setAs-
signmentType( AssignmentType ) festgelegt werden. Ein Bereich trégt sich
automatisch in eine Liste sdmtlicher Bereiche eines Typs im zugehorigen As-
signmentType ein. Falls der Bereich geloscht wird, trégt er sich wieder aus.
Andersherum fiihrt das Loschen des Belegungstyps (oder gar der ganzen Bele-

gung) dazu, dass auch zugehorige Belegungsbereiche geloscht werden.

Unterstiitzte Eigenschaften

Jeder Belegungstyp definiert bestimmte Eigenschaften, die beim Erzeugen ei-
ner konkreten Belegung an die tatséchlich erzeugten Personen weitergegeben
werden. Diese Eigenschaften werden durch Zufallsverteilungen festgelegt. Da-
bei gibt man u.a. die gewiinschte Varianz an und kann eine deterministische

Verteilung erhalten, indem man als Varianz Null wihlt.

Die Verteilungen der Werte der Eigenschaften fiir einen bestimmten Personen-
typ werden mit Hilfe der Klasse DistributedParameter beschrieben. Diese
Klasse stellt das Verhalten einer Zufallsvariable zur Verfiigung. Jede Verteilung
muss auf jeden Fall einen minimalen und maximalen Wert, der angenommen
werden kann, erhalten. Das verhindert, dass fehlerhafte Werte entstehen, wie
z.B. ein negatives Alter, zu hohe Geschwindigkeiten o.4. Die Ergebnisse des
Zufallszahlengenerators aulerhalb des zuléssigen Intervalls werden verworfen.
Diese Losung haben wir gewihlt, da man z.B. die Normalverteilung nicht pas-
send skalieren kann und durch Wahl von Randwerten als Ersatz fiir Werte

auBerhalb des Intervalls eine unzulédssige Haufung auftreten wiirde.

Die Klasse NormallyDistributedParameter reprisentiert eine Normalvertei-
lung, die durch die Parameter Varianz und Erwartungswert eindeutig fest-
gelegt wird. Die Werte konnen mit den Methoden setVariance( float ) und

setExpectedValue( float ) gesetzt werden. Dabei ist zu beachten, dass die
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Varianz nicht negativ sein darf. Die Werte werden um den Erwartungswert her-
um liegen, die Breite der Streuung héngt von der Varianz ab. Falls die Varianz

Null ist, wird immer der Erwartungswert erzeugt.

Eine Gleichverteilung auf einem Intervall wird durch die Klasse UniformlyDis-
tributedParameter dargestellt. Sie ist bereits durch Angabe von minimalem

und maximalem Wert eindeutig bestimmt.
Die Personen haben folgende Eigenschaften:

Alter Hierbei handelt es sich um die Altersverteilung der zu evakuierenden
Personen. Es macht offensichtlich einen Unterschied, ob ein Kranken-
haus oder ein Kindergarten evakuiert wird. Das Alter kann mit setAge(
DistributedParameter ) gesetzt werden. Vom Alter abhéngig kénnen
andere Eigenschaften der Personen berechnet werden. Diese Berechnung
sollte zufillig erfolgen, so dass Personen gleichen Alters z.B. auch ver-

schiedene Geschwindigkeiten und Fitnesswerte erhalten konnen.

Panik Dies ist die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Person in eine Panik ver-
fallt. Dabei wird angenommen, dass panische Personen sich nicht ange-
messen verhalten. Sie konnen vollig ziellos handeln oder aber auch in

Lethargie verfallen.

Ortskenntnis Diese Eigenschaft beschreibt, wie gut sich die entsprechende
Person im zu evakuierenden Gebdude auskennt. Mit der Methode set-
Familiarity() kann ein Wert fiir die Ortskenntnis festgelegt werden. Je
besser die Ortskenntnis ist, desto besser ist der von der Person gewéhlte
Fluchtweg. Dieser gewéhlte Fluchtweg ist dann allerdings nur aus Sicht
der Einzelperson besser, global kann er durchaus noch sehr ungiinstig
sein, ndmlich z.B. wenn ihn sehr viele andere Personen ebenfalls nehmen
und somit Staus entstehen. Auch hier ist es sinnvoll, Wahrscheinlichkei-

ten zu wéhlen, um weiter gestreute Ergebnisse zu erhalten.

Entscheidungsfreudigkeit Entscheidungsfreudige Personen entscheiden sich
fiir einen Weg und gehen ihn anschlieffend, wiahrend weniger entschei-
dungsfreudige Personen zogerlich agieren und oft ihre Routen &dndern.
Dieser Wert kann mit der setDecisiveness( DistributedParameter

)-Methode festgelegt werden.
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Durchmesser Der Durchmesser modelliert die Schulterbreite. Dies ist typi-
scherweise ein Wert zwischen 40 und 70 cm. Der Wert wird im Allgemei-
nen nur fiir stetige Berechnungsmodelle benétigt, der zelluldre Automat
verwendet eine Schulterbreite von 40 cm. Da wir stetige Berechnungsmo-
delle nicht mehr implementiert haben, ist dieser Wert bei uns auf 40 cm

festgelegt.

Der wichtigste Faktor fiir eine Evakuierung ist die Geschwindigkeit der Perso-
nen. Ein guter Wert kann mit Experimenten gemessen oder einschlégiger Lite-
ratur entnommen werden. Die Geschwindigkeit korreliert iiblicherweise stark
mit dem Alter. Es muss aufgepasst werden, dass kein zu hoher Wert gewahlt
wird. Auch wenn Menschen versuchen, wéhrend einer Evakuierung zu rennen,

ist die tatsdchlich erreichte Geschwindigkeit oft bedeutend geringer.

5.1.6. Erzeugbare Datenstrukturen

Aus den beschriebenen Datenstrukturen konnen die Datenstrukturen Z-Graph
und Z-Zelluldrer Automat erzeugt werden. Damit gehtren diese Datenstruk-
turen zwar zum Z-Format, dienen aber nicht wie die Plan- und Belegungsstruk-

turen als Zwischenformat.

Z-Graph Die Datenstruktur fiir Graphen wird aus dem Z-Plan erzeugt. An-
schlieend wird (mit dem Umweg iber eine konkrete Belegung) die Z-Belegung
hinzugefiigt. Die Graphdatenstrukturen werden in Abschnitt 5.3 beschrieben.

Z-Zellularer Automat Auch die Datenstruktur fiir zellulare Automaten wird
aus dem Z-Plan erzeugt. Anschliefend wird aus einer Z-Belegung eine konkre-
te Belegung gewonnen und die Aufenthaltsorte der Personen im Automaten

gespeichert. Mehr {iber zelluldre Automaten findet sich in Abschnitt 5.2.
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5.2. Der Zellulare Automat

5.2.1. Alligemeine Zellulare Automaten

Ein Zellularer Automat ist ein Modell zur Durchfiihrung einer zeitdiskreten
Simulation. Das Modell basiert auf der Unterteilung eines Gebietes in benach-
barte Zellen, welche jeweils einen Zustand aus einer endlichen Zustandsmenge
besitzen. Der Ubergang zwischen den Zustéinden geschieht geméf einer Uber-

gangsfunktion.

5.2.2. Unser Zellularer Automat

Unser Zelluldrer Automat basiert auf Baupldnen von Gebiduden. Wir mochten
diese Plédne in Zellen zerlegen, um die Evakuierung eines Gebdudes mit einem
Zelluldren Automaten simulieren zu konnen. Fiir die Unterteilung gibt es zwei
grundlegende Verfahren: Zum einen kann der gesamte Bauplan als ein grofles
Gebiet aufgefasst und zerteilt werden, indem er mit einem rechteckigen Raster
aus Zellen iiberdeckt wird. Aufgrund des rechteckigen Rasters werden dabei
unter Umstédnden auch Teile des Plans iiberdeckt, die fiir die Simulation unin-
teressant sind, weil sie auflerhalb des Gebéaudes liegen. Eine solche Unterteilung
ist wenig strukturiert und verschwendet Speicherplatz fiir Zellen, die fiir die Si-
mulation irrelevant sind. Wir versuchen hingegen, die Geb&udestruktur in die
Unterteilung einflieBen zu lassen und soweit moglich nur die Innenbereiche des
Gebéudes zu modellieren. Dazu unterteilen wir die Innenbereiche in einzelne

Réume und verbinden diese mit Tiiren (dhnlich wie im Z-Format).

5.2.3. Klassenstruktur

Ein Bauplan wird von uns in Rdume unterteilt (Klasse Room), welche sich wie-
derum aus Zellen zusammensetzen (Klasse Cell). Dabei gibt es verschiedene

Arten von Zellen, welche sich hinsichtlich ihrer Funktion unterscheiden:

Raumzellen Raumzellen (Klasse RoomCell) modellieren Zellen ohne spezielle
Funktion. Jede Zelle besitzt einen Geschwindigkeitsfaktor speedFactor

im Intervall [0, 1], der fiir normale Raumzellen mit dem Standardwert
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1.0 belegt wird, d.h. Raumzellen kénnen mit normaler Geschwindigkeit

iiberquert werden.

Realisierung von Verzégerungsbereichen Fiir Verzogerungsbereiche gibt es
keine eigene Zellenart, da man durch den speedFactor die gewiinschte
Verzogerung einstellen kann, d.h. Zellen in Verzogerungsbereichen wer-
den mit Raumzellen modelliert, fiir die der Geschwindigkeitsfaktor ange-
passt wird. Kleinere Geschwindigkeitsfaktoren senken die Geschwindig-

keit ab (&hnlich wie im Z-Format).

Treppenzellen Treppenzellen (Klasse StairCell) modellieren eine Treppe und
besitzen zwei Geschwindigkeitsfaktoren, einen fiir Treppab und einen fiir

Treppauf.

Tiirzellen Tirzellen (Klasse DoorCell) realisieren die Verbindung zweier Rau-
me: Uber sie werden Réume betreten und verlassen. Eine Tiirzelle besitz-
te eine Liste von benachbarten Tiirzellen, die von dieser aus erreichbar
sind (die ArrayList nextDoors). Ein Individuum kann eine Tiir durch-
queren, indem es eine Tiirzelle in einem Raum betritt und sich dann dafiir
entscheidet, zu einer Partnertiirzelle zu wechseln. Fiir das Individuum ist
die Partnertiirzelle ein Nachbar der Tiirzelle, der sich von den neben der

Tiirzelle im gleichen Raum liegenden Zellen nicht unterscheidet.

Sichere Zellen Auf sicheren Zellen (Klasse SaveCell) sind die Individuen in
Sicherheit. Von sicheren Zellen bewegen sich Individuen nur noch zu an-

deren sicheren Zellen oder zu Ausgangszellen.

Ausgangszellen Uber Ausginge (Klasse ExitCell) verlassen Individuen das

Gebédude und bringen sich in Sicherheit.

Jede Zelle ist entweder von einem Individuum (Klasse Individual) besetzt
oder frei. Weiterhin kann der Weg zu jeder Nachbarzelle einer Zelle als ,,blockiert*
markiert werden: Individuen kénnen dann die Zelle in dieser Richtung nicht
verlassen. Diese Moglichkeit kann genutzt werden, um Mobel oder &hnliche

Barrieren zu modellieren.

Um eine grobe Bewegungsrichtung der Individuen vorgeben zu kénnen, ver-

wenden wir Potentiale (Klasse PotentialManager). Ein Potential weist jeder
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Zelle eine positive ganze Zahl zu, welche als Orientierungshilfe fiir die Indivi-
duen dient (sie konnen z.B. versuchen, auf Zellen mit moglichst kleinem Poten-
tialwert zu gelangen). Jedes Individuum orientiert sich an einem bestimmten
Potential, es kann jedoch mehrere Potentiale geben. Jedes Potential setzt sich
aus lokalen Potentialen fiir jeden Raum zusammen (Klasse LocalPotenti-
al).

Wir unterscheiden statische Potentiale (Klasse StaticPotential) und dyna-
mische Potentiale (Klasse DynamicPotential). Statische Potentiale werden zu
Beginn der Simulation festgelegt und dndern sich anschlieBend nicht mehr. Dy-
namische Potentiale konnen sich wiahrend der Simulation d&ndern und kénnen
z.B. Individuen den Weg zu anderen Individuen(-gruppen) weisen. Mehr dazu
in Abschnitt 7.1.4.

Alle Klassen werden von der Klasse CellularAutomaton verwaltet. Die Klasse

stellt gleichzeitig die Schnittstelle fiir den Zugriff von auflen dar.

Die Klasse CellularAutomaton und die von ihr verwalteten Klassen stellen
nur die statische Struktur des zelluldren Automaten dar. Das dynamische Ver-
halten wird von Simulationsalgorithmen hinzugefiigt, die in Abschnitt 7.1.2

beschrieben werden.

5.2.4. Eigenschaftensitze

Man kann den benutzten Automaten mit Eigenschaftsdateien weiter anpassen,
so kann man z.B. erwirken, dass die Individuen ihr Potential nicht &ndern

diirfen oder das sie sich besonders panisch verhalten.

5.3. Die Graph-Datenstruktur

Im Folgenden werden Datenstrukturen fiir Graphen beschrieben. Wir haben
einerseits allgemeine Klassen und Interfaces definiert, um Standardstrukturen
darzustellen und andererseits spezielle Klassen implementiert, die wir fiir die

Anwendung von Flussalgorithmen benotigen.
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5.3.1. Knoten und Kanten

Knoten und Kanten sind die Grundelemente von Graphen. Bei ihrer Imple-
mentierung muss besonders auf Effizienz geachtet werden, weil wihrend der
Ausfithrung von Flussalgorithmen oft auf einzelne Kanten und Knoten zuge-
griffen wird. Daher werden (an LEDA[3] orientiert) Knoten- und Kanten-IDs
vergeben, so dass man Kanten- und Knotenmengen anhand der IDs effizi-
ent indizieren kann. Zur Verallgemeinerung dieses Konzepts wird das Interface
Identifiable benutzt: Ein Objekt einer Klasse, die Identifiable implemen-
tiert, ist anhand einer ID identifizierbar, die man mit id() abfragen kann. Wir
nutzen das folgendermaflen aus: Haben wir Objekte mit fortlaufenden IDs gege-
ben, so kénnen diese in einem Array anhand der IDs gespeichert werden, ohne
dass Hashing oder &hnliches notwendig ist. Wir organisieren das Erzeugen der

Objekte so, dass dies immer der Fall ist.

Die Klassen Node und Edge implementieren Identifiable. Ein Objekt der
Klasse Edge kann den zugehorigen Start- oder Endknoten zuriickliefern sowie

den einem Knoten bzgl. der Kante gegeniiberliegenden Knoten.

5.3.2. Pfade

Unsere Datenstruktur kennt zwei verschiedene Arten von Pfaden: Statische
Pfade (StaticPath) und Dynamische Pfade (DynamicPath). Beide erben
von dem Interface Path, das einen Pfad beschreibt. Pfade enthalten Kanten
und kénnen nach vorne oder hinten um eine Kante verlangert oder verkiirzt

werden. Auflerdem kann iiber Pfade bzw. ihre Kanten iteriert werden.

Ein statischer Pfad ist eine Abfolge von Kanten und somit eine relativ direk-
te Realisierung des Interfaces. Ein dynamischer Pfad bezieht auflerdem noch
ein, dass Fluss zwischen dem Passieren von Kanten in Knoten warten kann.
Daher stellt DynamicPath neben den obigen Methoden noch Methoden fiir die

Verwaltung der Wartezeiten zur Verfiigung.
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5.3.3. Graphen und Netzwerke

Ein Graph besteht aus einer Knoten- sowie einer Kantenmenge, die gerichtet
oder ungerichtet aufgefasst werden kann. Zur Speicherung der beiden Mengen
kann man entweder Arrays oder Listen verwenden, je nachdem, ob sich der
Graph wihrend der geplanten Anwendung h#ufig dndert oder eher statisch

1st.

Das Interface Graph bietet den Ausgangspunkt fiir Graphen. Dieses schreibt
Methoden vor, mit denen man die Eigenschaften eines konkreten Graphen ab-
fragen kann.

Auflerdem bietet das Interface niitzliche Methoden fiir die Durchfiihrung von
Graphalgorithmen, die vor allem die Nachbarn von Knoten und Kanten sowie
den Grad von Knoten betreffen. Auflerdem kann der Graph zuriickliefern, ob
es einen Pfad zwischen zwei Knoten gibt.

Die Adjazenz- und Inzidenzlisten werden zur Beschleunigung intern zwischen-

gespeichert.

Flussprobleme werden iiblicherweise auf Netzwerken definiert. Wir verstehen
unter einem Netzwerk einen gerichteten Graphen. Die Struktur des Eingabe-
netzwerkes dndert sich wiahrend der Ausfiihrung eines Flussalgorithmus nicht
oder nur wenig. Die Klasse Network implementiert daher einen gerichteten Gra-
phen mit Hilfe einer arraybasierten Darstellung. Die Groéfle der Arrays sollte
zu Beginn der Ausfithrung gesetzt und nicht wieder verdndert werden. Falls
doch Verénderungen auftreten, wird die Arraygréfie angepasst.

Die Aussage, Graphen seien in Flussproblemen statisch, ist ein wenig geschum-
melt. Zwar werden in der Regel keine Knoten oder Kanten neu hinzugefiigt, es
kommt aber vor, dass sie von Algorithmen — voriibergehend — geloscht werden.
Um diesen Fall zu modellieren, ohne die statische Struktur des Netzwerks auf-
zugeben, unterstiitzt unser Netzwerk das Verstecken von Kanten. Versteckte
Kanten und Knoten werden von den Ausgabemethoden des Netzwerkes (z.B.

fiir Adjazenzlisten) ignoriert.

Unsere Datenstrukturen sehen noch zwei weitere spezielle Netzwerke vor, die
von Network erben: Residualnetzwerke (ResidualNetwork) und zeitex-

pandierte Netzwerke (TimeExpandedNetwork).

Residualnetzwerke beziehen sich immer auf einen Fluss im Netzwerk. Ist
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der zugehorige Fluss der Nullfluss, so entspricht das Residualnetzwerk dem
eigentlichen Netzwerk. Ansonsten besteht das Residualnetzwerk aus Kanten
des Originalnetzwerkes und Riickwértskanten: Flieit auf einer Kante Fluss,
so enthélt das Residualnetzwerk die entgegengesetzte Kante, deren Kapazitét
der Flussmenge entspricht. Kanten, die im urspriinglichen Netzwerk vorhan-
den sind, gibt es auch im Residualnetzwerk, wenn ihre Kapazitdat durch den
Fluss noch nicht aufgebraucht ist. Thre Kapazitit ist dann die verbleibende
Kapazitdt. Die Fahrzeiten von Kanten im Residualnetzwerk entsprechen bei
urspriinglichen Kanten deren normalen Fahrzeiten, bei Riickwértskanten wird
die Fahrzeit mit (-1) multipliziert. Die Klasse ResidualNetwork unterstiitzt
das Augmentieren des aktuellen Flusses auf einer Kante um einen Flusswert
und bietet Abfragemoglichkeiten fiir die Kapazitdten, Fahrzeiten und den ak-

tuellen Fluss im Netzwerk.

Zeitexpandierte Netzwerke fertigen fiir jeden Zeitschritt bis zu einem gege-
benen Zeithorizont eine Kopie des eigentlichen Graphen an und verbinden die
Knoten der verschiedenen Schichten entsprechend der Fahrzeiten auf den Kan-
ten. Viele dynamische Flussprobleme lassen sich auf statische Flussprobleme
im zeitexpandierten Netzwerk zuriickfiihren. Ein zeitexpandiertes Netzwerk
gehort zu einem urspriinglichen Graphen und besitzt neben den Kopien der
urspriinglichen Quelle(n) und Senke(n) eine eigene Quelle und Senke. Diese
Informationen koénnen in der Klasse TimeExpandedNetwork ausgelesen wer-
den. Auflerdem macht es fiir das zeitexpandierte Netzwerk einen Unterschied,
ob Fluss in Knoten des urspriinglichen Netzwerks warten darf: In diesem Fall
kann man von einem Knoten immer mit beliebiger Rate zur entsprechenden
Kopie der nichsten Zeitscheibe gelangen (d.h. das Warten wird durch Pfade si-
muliert, die in mehreren aufeinanderfolgenden Zeitschichten durch Kopien des
gleichen Knotens gehen). Unsere Klasse stellt hierfiir eine Option zur Verfii-
gung. AuBerdem bietet sie die Moglichkeit, einen (statischen) Pfad im zeitex-
pandierten Netzwerk in einen dynamischen Pfad im urspriinglichen Netzwerk

umzurechnen.

5.3.4. Funktionen

Zuordnungen spielen fiir Flussalgorithmen an verschiedenen Stellen eine Rolle.

Wir benennen die Klassen fiir verschiedene Funktionstypen entsprechend ih-
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res Definitions- und Wertebereichs: Eine Klasse fiir Funktionen, die Bytes auf

Strings abbilden wiirden, hiefle hier ByteStringMapping.

Bei der Modellierung der Eingabedaten mochten wir in Graphen Werte auf
Kanten und/oder Knoten speichern, d.h. wir mochten z.B. eine Funktion defi-
nieren, die jeder Kante eine Kapazitidt zuordnet. Andererseits variiert je nach
Algorithmus, welche Werte tatséchlich gespeichert werden sollen (z.B. Pro-
bleme mit oder ohne Angeboten/Bedarfen auf den Knoten). Daher werden
die Kapazititen, Fahrzeiten und dhnliches nicht innerhalb der Graphenklasse
als Attribute gespeichert. Stattdessen wird die Funktionenklasse Identifiab-
leIntegerMapping verwendet: Einem Identifiable-Objekt (also einer Kante

oder einem Knoten) wird ein Integer zugewiesen.

Auch bei der Speicherung von Fliissen werden Funktionen benétigt. Mochte
man z.B. einen FlowOverTime (siche Abschnitt 5.3.6) speichern, indem man
fiir jede Kante eine Zuordnung von Zeitpunkten auf Flusswerte angibt, so be-
notigt man zwei Funktionen: Fiir eine bestimmte Kante braucht man ein Inte-
gerIntegerMapping, um Zeitpunkte auf Flusswerte abzubilden (dabei werden
natiirlich nur die Zeitpunkte verwaltet, zu denen sich der Flusswert éndert).
Um den Kanten eine solche Funktion zuzuweisen, verwenden wir ein Identi-
fiableObjectMapping, mit dem man einer Kante ein beliebiges Objekt (also
auch ein IntegerIntegerMapping) zuweisen kann. IdentifiableObjectMap-
pings koénnen auch fiir andere Zwecke verwendet werden, z.B. wenn man fiir
jeden Knoten in einem Graphen einen Vorgénger speichern mochte — man kann
mit einem solchen Mapping also beliebige Dinge auf Kanten und Knoten spei-

chern.

Die Speicherung der Funktionen erfolgt arraybasiert. Bei den Mappings mit
Definitionsbereich Integer konnen die Integer direkt als Indizierung verwen-
det werden, bei Definitionsbereich Identifiable konnen die IDs verwendet
werden (hier nutzen wir fortlaufende Knoten- und Kanten-IDs aus). Durch die

arraybasierte Speicherung sind die Klassen schnell.

Fiir IntegerIntegerMappings stellen wir zusétzliche Funktionalitdten bereit:
Diese konnen addiert und subtrahiert werden, auflerdem kann man iiber ein

solches Mapping integrieren und erhilt wiederum ein IntegerIntegerMap-

ping.
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5.3.5. Weitere Klassen

Wie oben bereits erwéhnt, gibt es prinzipiell die Moglichkeit, Identifiable-
Objekte arraybasiert oder listenbasiert zu speichern. Fiir beide Moglich-

keiten sehen wir eine Datenstruktur vor.

Um die Spezifikation anderer Klassen davon unabhéngig zu halten, wird das
Interface IdentifiableCollection benutzt. Dieses legt die Standardfunktio-

nalitaten fest.

Das ArraySet basiert auf einem Array. Es implementiert eine Menge, d.h.
Elemente konnen nur einmal enthalten sein. Da Identifiable-Objekte dann
gleich sind, wenn sie die gleiche ID haben, bedeutet dies, dass das Array-
Set nur ein Element pro ID enthalten kann. So kénnen die Elemente anhand
ihrer IDs indiziert werden. Die ListSequence basiert auf einer LinkedList
und unterstiitzt vor allem das Speichern einer Reihenfolge. Dies ist z.B. fiir
Pfade wichtig, deren Kanten man nicht in einem ArraySet speichern konnte:
Im ArraySet entspricht die Reihenfolge der Elemente immer der ihrer IDs.

Auflerdem kann eine ListSequence Elemente doppelt enthalten.

Eine weitere Implementierung der IdentifiableCollection ist das HidingSet.

Das HidingSet ist von ArraySet abgeleitet und bietet die Funktionalitat, die
wir zum Verstecken von Elementen benotigen: In einem weiteren Array wird ge-
speichert, welche Elemente gerade versteckt sind. Ein HidingSet verhélt sich
beziiglich der Standardfunktionalitdten, als wéren die versteckten Elemente
nicht vorhanden. Abgesehen davon lésst es sich in eine IdentifiableCollec-

tion verwandeln, die die versteckten Elemente nicht enthélt.

Schliefflich bendtigen wir noch eine vierte Implementierung der Identifiable-
Collection. Der Grund ist der Folgende: Eine in einem Netzwerk zwischen-
gespeicherte Inzidenzliste soll bei der Benutzung Elemente ignorieren, die im
ebenfalls im Netzwerk gespeicherten HidingSet zur Verwaltung der Kanten
gerade versteckt sind. Die Kanten in jeder einzelnen Inzidenzliste einzeln zu
verstecken, bereitet unnotigen Aufwand und birgt die Gefahr der Inkonsistenz.
Stattdessen benutzen wir eine DependingListSequence: Diese erweitert die
ListSequence um eine Abhéngigkeit von einem baseSet. Die Ausgabemetho-
den der DependingListSequence ignorieren Elemente, die zwar in der Liste

vorhanden sind, aber nicht im baseSet. Verwendet man ein HidingSet als
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baseSet, so sind versteckte Elemente ,nicht vorhanden® und werden von der

DependinglListSequence ignoriert.

5.3.6. Dynamische Fliisse

Fiir die Ergebnisspeicherung bei dynamischen Flussalgorithmen benétigen wir
Datenstrukturen fiir dynamische Fliisse. Diese Datenstrukturen werden dann
im BatchResult benutzt und zusammen mit dem Rest der Ergebnisse in den

.ers-Dateien abgespeichert.

Ein dynamischer Fluss ordnet jeder Kante zu jedem Zeitpunkt bis zum gegebe-
nen Zeithorizont einen Flusswert zu. Eine kantenbasierte Flussspeicherung
setzt dies direkt um und speichert fiir jede Kante eine Zuordnung von Zeit-
punkten auf Flusswerte. Dafiir wird ein IntegerIntegerMapping bendtigt (sie-
he Abschnitt 5.3.4). Unsere Klasse fiir kantenbasierte Flussspeicherung heifit

FlowOverTime.

Alternativ kann man Fliisse auch pfadbasiert speichern. Aufgrund der Flus-
serhaltung kann man den Gesamtfluss (sofern es nur ganzzahlige Flusswerte
gibt) immer in eine endliche Menge von Pfaden von Quellen zu Senken auf-
teilen, so dass auf einem Pfad Fluss mit einer festen Rate fliet. Die Klasse
PathFlow stellt einen Pfad dar, auf dem Fluss fliet. Intern wird ein Dyna-
micPath benutzt (siche Abschnitt 5.3.2). Um darzustellen, dass der Fluss auf
einem Pfad nicht zum Zeitpunkt Null zu flieen beginnt, kann man innerhalb
des DynamicPath eine Wartezeit vor der ersten Kante spezifizieren. Auflerdem
speichert ein PathFlow, wie grof3 die Flussmenge ist, die insgesamt geschickt
werden soll. Zusammen mit der Rate ergibt sich daraus der Zeitpunkt, zu dem
kein Fluss mehr geschickt wird. Die Klasse DynamicFlow kapselt alle zu einem

dynamischen Fluss gehorenden PathFlows.

5.4. Batchverarbeitung und Ergebnisspeicherung

Zum Ausfiithren mehrerer Simulations- oder Optimierungsdurchldufe wurde ei-
ne Batchverarbeitung implementiert. Es ist damit ebenfalls moglich, mehrere
Belegungen in einem Gebéude zu simulieren und auch mehrere Projekte nach-

einander auszufithren. Dazu werden einige Klassen bendttigt, um die Batches
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zu verwalten. Die Grundsétzliche Aufteilung ist zwischen Eingabe- und Aus-

gabeobjekten, die im wesentlichen eine Liste der Jobs repréasentieren.

Zu jedem Eingabeobjekt wird, wenn der Batch ausgefiihrt wird, ein entspre-
chendes Ausgabeobjekt erzeugt. Die Klasse Batch sammelt mehrere Aufgaben
vom Typ BatchEntry. Sie fungiert als Container und erlaubt es alle Aufga-
ben gleichzeitig auszufithren. Die Aufgaben werden dabei nacheinander ausge-
fiihrt.

Ein BatchEntry kapselt alle Informationen, die nétig sind, um die Simulation
und Optimierung eines Projektes durchzufiithren. Dazu gehort die ausgewahl-
te Belegung, die Anzahl der Durchldufe und die Angabe, ob iiberhaupt eine
Simulation oder Optimierung durchgefiithrt werden soll. Ein Eintrag kann mit

der Methode execute() gestartet werden.

Die Ergebnisse der Algorithmen werden in der Klasse BatchResult gespei-
chert. Sie ist ein Analogon zu Batch und stellt eine Sammlung von BatchRe-
sultEntry-Objekten dar. Ein BatchResultEntry kapselt die Ausgaben zu ei-
nem Eintrag in der Batchliste. Das kénnen je nach gewéhlten Eigenschaften
ein dynamischer Fluss und / oder Informationen iiber einen Simulationslauf

mit dem Zelluldaren Automaten sein.

Die berechneten Informationen kénnen abschliefend in einer Ergebnisdatei ge-
speichert werden, die noch zusétzliche Informationen zur Visualisierung ent-
hélt. Wenn diese Datei spéter wieder geladen wird, konnen die Ergebnisse in

der Statistik oder der Visualisierung angesehen werden.
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6. Umwandlung des Z-Formats

6.1. Struktur der Umwandlungen

Fiir die Umwandlung des Z-Formats in andere Datenstrukturen haben wir
uns eine allgemeine Struktur iiberlegt. Die folgende Graphik liefert zunéchst
einen Uberblick iiber die verschiedenen Abstraktionsebenen in unserem Eva-

kuierungssystem:

Reales Gebaude Z-Modell Netzwerkfluss-Modell
(Project java)
Zellularer Automat

Das zu beschreibende reale System ist das zu evakuierende Gebdude, das als
Bild vorgegeben ist. Dieses System muss in ein Modell iibertragen werden, mit
dem das Programm umgehen kann. Das Modell dient in unserem Fall auch als
Zwischenformat, da spéter mehrere Anwendungen verschiedene weitere Ab-
straktionsebenen voraussetzen, ndmlich Graphalgorithmen und Zelluldre Au-

tomarten.

Fiir diese Anwendungen muss das Z-Format, welches ein solches Modell ist,
zur weiteren Verarbeitung in weitere Modelle umgeformt werden. Eben dazu
dienen die hier beschriebenen Konverter. Im Wesentlichen beschreiben sie Ab-
bildungen von Z-Project-Dateien in Zelluldre Automaten bzw. Graphen und

berechnen notwendige Zusatzinformationen.
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Abbildung 6.1.: Rasterung einer schrigen Kante.

6.2. Rasterung des Z-Formats

Im Z-Format werden alle R&ume zugelassen, die sich als schnitt- und lochfreies
Polygon modellieren lassen. Der Zelluldre Automat bendtigt aber eine Gitter-
darstellung der Rdaume, die aus Konsistenzgriinden auch bei der Umwandlung
in Graphen verwendet werden soll. Die Rasterung muss somit Rdume auf eine
Gitterstruktur abbilden.

Wir gehen dazu zweistufig vor. Zuerst werden alle Elemente des Z-Formats so
verdndert, dass sie nur noch auf Gitterpunkten und -linien liegen. Die Daten-
struktur bleibt dabei zunédchst gleich, aber die Polygone selbst verdndern sich.
Erst im Anschluss wird dann eine Gitterdarstellung erzeugt. Jetzt verdndert
sich der dargestellte Plan nicht mehr, die Informationen werden nur in eine

anderen Datenstruktur abgebildet.

6.2.1. Rastern

Wir mochten also alle Elemente des Z-Plans so verdndern, dass sie nur noch
auf einem gegebenen Raster verlaufen. Diese Aufgabe ist leider hochgradig
nicht-trivial und bei der Umsetzung treten eine Reihe von Schwierigkeiten bzw.

Ausnahmen und Sonderfillen auf.

Zu Beginn verschieben wir die Anfangs- und Endpunkte aller Kanten im Z-
Format auf die jeweils nédchsten Gitterpunkte. Im Anschluss miissen einige
Sonderfille behandelt werden:

Schrage Wande Selbst wenn die Eckpunkte aller Kanten auf dem Raster lie-
gen, miissen die Kanten selbst nachbearbeitet werden, sofern sie nicht

zufillig auf dem Raster verlaufen.
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Diese Aufgabe ist im Prinzip noch relativ einfach zu lésen. Eine schri-
ge Kante im Z-Format wird mittels Matrixtransformation in eine stan-
dardisierte Lage gebracht. AnschlieBend wird ein Kantenzug errechnet,
durch den die Kante ersetzt wird. Dies geschieht durch Identifikation
der Gitterpunkte, die die Kante am Besten approximieren (siche Ab-
bildung 6.1). Dazu wird das Gitter in x-Richtung durchlaufen und fiir
jede x-Gitter-Achse wird ein y-Wert gewéhlt, der dem Kantenverlauf
am besten entspricht (nicht ausgefiillte Kreise). Alle Punkte, die auf der
gleichen y-Ebene liegen, kénnen leicht horizontal verbunden werden. So
entstehen kleine, zur x-Achse parallele, "Mini-Kanten”, die jedoch noch
ebenenweise verbunden werden miissen, um einen zusammenhéngenden
Kantenzug zu erhalten. Dies geschieht wiederum so, dass die urspriing-
liche Kante so gut wie moglich approximiert wird (ausgefiillte Kreise).
Durch eine weitere Matrixtransformation wird der neue Kantenzug wie-

der in die urspriingliche Lage gebracht.

Nullrdume Es kann vorkommen, dass kleine Rdume (zum Beispiel solche, die
eine Tiir darstellen), nach der Rasterung keine Fldche mehr besitzen. Sol-
che Réume sind unsinnig und kénnen je nach Behandlung innerhalb der
Algorithmen auch Fehler auslosen. Daher werden sie nach der Rasterung

entfernt.

Andere Artefakte Viele weitere Sonderfille machen die Rasterung zu einem
schwierigen Thema. Allein die Behandlung von nullflichigen Tiiren ist
zu kompliziert, um automatisch gelost zu werden. In solchen Féllen ist

eine Nachbearbeitung durch den Nutzer notwendig.

6.2.2. Gitterdarstellung

Nach der erfolgreichen Rasterung der Elemente des Z-Formats wird eine Git-

terdarstellung des gerasterten Plans erstellt.

Die dafiir verwendete Datenstruktur besteht aus relativ vielen verschiedenen

Klassen. Diese lassen sich in drei Gruppen einteilen:

e Klassen, die den gesamten Plan beschreiben. Die grundlegendste Klas-

se hier heifit RasterContainer und stellt einen Container fiir gerasterte
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R&aume dar. Die abgeleiteten Klassen ZToCARasterContainer und ZTo-
GraphRasterContainer modellieren geringfiigige Unterschiede, die sich
fiir die weitere Umwandlung in Zelluldre Automaten und Graphen erge-

ben.

e Klassen, die einen gerasterten Raum beschreiben. Die Klasse Raster be-
schreibt zunéchst ein Gitter. In einem RoomRaster kann man zusétzlich
speichern, welche Teile des Gitters tatsédchlich zum Raum gehéren und
welche Attribute die einzelnen Gitterquadrate haben (z.B. koénnen sie
Teil eines Verzogerungsbereichs sein). Spezielle unterschiedliche Attri-
bute von Gitterquadraten werden durch die abgeleiteten Klassen ZTo-

CARoomRaster und ZToGraphRoomRaster modelliert.

e Klassen, die einzelne Gitterquadrate beschreiben. Ein solches Quadrat
wird durch die Klasse RasterSquare beschrieben. Die Klasse RoomRa-
sterSquare erweitert das RasterSquare um Attribute (z.B. Teil ei-
nes Verzogerungsbereiches zu sein). Weiterhin existieren die abgeleiteten

Klassen ZToCARoomRasterSquare und ZToGraphRoomRasterSquare.
Die Oberklassen sind immer generisch.

Um die Gitterdarstellung zu erzeugen, gehen wir die einzelnen Rédume durch
und stellen zunéchst fest, wie grof3 die Gitter sein miissen und welche Gitter-
quadrate betretbar sind. Anschliefend werden alle besonderen Bereiche durch-
gegangen, dabei werden die daraus hervorgehenden Attribute in den einzelnen
Gitterquadraten eingetragen. Auflerdem miissen Tiiren und Teleportkanten

eingetragen werden (dies geschieht ebenfalls iiber Eigenschaften der einzelnen
Quadrate).

Die so erzeugte Datenstruktur kann nun als Ausgangspunkt fiir die Umwand-

lung in den Zelluldren Automaten und den Graphen verwendet werden.

Umwandlung der Treppen

Treppen stellen bei der Umwandlung eine besondere Herausforderung dar, da
es nicht ausreicht, ein Gitterquadrat als , Treppe* zu markieren. Zusétzlich
muss gespeichert werden, wie schnell Individuen sich auf dem Gitterquadrat
bewegen konnen, wenn sie ,hinauf* oder ,hinab“ gehen, und welche Ubergéinge

zwischen Quadraten iiberhaupt ,hinauf* oder ,hinab“ verlaufen. Dazu besitzt
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jedes Quadrat eine Map, die jeder Richtung ein Level zuweist: higher, equal
oder lower, entsprechend liegt das Rasterquadrat, was man in dieser Rich-
tung erreichen kann, hoher, gleichhoch oder tiefer als das eigene. Auflerdem
werden in jedem Quadrat zwei Geschwindigkeitsfaktoren fiir aufwérts und ab-
wirts gehende Individuen verwaltet, so dass bei fiir einen Ubergang zwischen
zwei Rasterquadraten der passende Geschwindigkeitsfaktor ermittelt werden

kann.

Im Z-Format sind Treppen Polygone mit zwei ausgezeichneten Kantenziigen,
namlich unten und oben. In der Umwandlung werden daraus fiir alle Gitterqua-
drate die Levelinformationen berechnet. Dazu wird ein Algorithmus benutzt,
der dhnlich arbeitet wie der Algorithmus zur Bestimmung statischer Potentiale,
der in Abschnitt 7.1.4 beschrieben wird.

6.3. Umwandlung fiir den Zellularen Automaten

Die in 6.2.2 beschriebene Datenstruktur ist bereits so aufgebaut, dass die Um-

wandlung in den Zelluldren Automaten nur noch wenig Arbeit bereitet:

6.3.1. Umwandlung der Gitterdatenstruktur
Umwandlung der Raumgitter

Fiir jedes gerasterte Raumgitter vom Typ ZToCARoomRaster wird im Zellu-
liren Automaten ein Raum der Klasse Room erstellt. Die in den Raumgittern
enthaltenen Gitterquadrate des Typs ZToCARasterSquare konnen direkt in
Zellen vom Typ Cell umgesetzt werden. Jedes Gitterquadrat eines Gitterrau-

mes entspricht dabei genau einer Zelle im zelluldren Automaten.

Umwandlung der Attribute der Gitterquadrate

Die Informationen aus den Attributen der Gitterquadrate werden ebenfalls in
den Zelluldren Automaten iibernommen. Dazu gehtéren neben den Bereichs-

informationen (Gitterquadrat ist Teil eines sicheren Bereichs, eines Verzoge-
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rungsbereichs usw.) auch Kennzeichnungen von Tiiren, Treppen und Barrie-

ren.

Die Bereichsinformationen werden im Zellularen Automaten durch eigene Un-
terklassen der Klasse Cell ausgedriickt, die Barrieren werden als Attribute der

Zellen gespeichert.

Wahrend TYiren im Z-Format von Tiirkanten dargestellt werden, werden sie im
Zelluldren Automaten als Tiirzellen modelliert. Um hier die Umrechnung zu
ermoglichen, werden im ZToCARoomRaster alle Gitterquadrate gekennzeichnet,
die an eine Tiirkante (d.h. an eine passierbare Kante oder an eine Teleport-

kante) angrenzen.

Fiir Treppen gibt es im Zelluldren Automaten StairCells, die jeweils zwei
zusétzliche Geschwindigkeitsfaktoren speedFactorUp und speedFactorDown
enthalten. Auflerdem enthélt jede StairCell eine Map, die jeder Richtung ein
Level (higher, equal, lower) zuordnet. Verlidsst man eine Zelle in eine
bestimmte Richtung, so wird zuerst getestet, ob das Rasterquadrat in dieser
Richtung hoher, gleichhoch oder tiefer liegt. Entsprechend wird der Geschwin-
digkeitsfaktor ausgewéhlt. Die Informationen fiir Treppenzellen kénnen direkt

aus der Gitterquadratstruktur iibernommen werden.

Die Umwandlung von Barrieren ist etwas komplizierter. Grundsétzlich werden
Barrieren als Attribute der Zellen des Zellularen Automaten gespeichert: In
jeder Zelle kann der Weg zu jeder der acht Nachbarzellen als blockiert markiert

! so markieren wir

werden. Verldauft also zwischen zwei Zellen eine Barriere
in beiden Zellen den Weg zur jeweils anderen Zelle als blockiert, siehe dazu
Abbildung 6.2. Dabei kann es insbesondere passieren, dass Uberginge zu den

diagonalen Nachbarzellen blockiert werden.

Wir miissen also herausfinden, zwischen welchen Zellen eine Barriere verlauft.
Dies konnen wir erreichen, indem wir zu jeder Barriere des Z-Formates dieje-
nigen Zellen bestimmen, die sich oberhalb und unterhalb bzw. links und rechts
der Barriere befinden und anschliefend alle Wege zwischen ihnen blockieren.
StoBen wir auf Barrieren, die aneinander grenzen, behandeln wir sie, als wiren
sie eine einzige, zusammengehorige Barriere, d.h. wir erlauben nicht, dass sich

Individuen zwischen zwei Barrieren hindurchzwéngen.

!Da wir alle Elemente des Bauplans auf das Raster verschieben, kénnen keine Barrieren
durch die Zellen laufen
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N =3 blockierte Richtung

| | = Barriere

Abbildung 6.2.: Eine Barriere blockiert den Weg zwischen einigen Zellen. Die Individuen
konnen weder durch die Barriere laufen, noch kénnen sie schrig an ihr vorbeilaufen.

6.3.2. Umwandlung der Individuenbelegungen

Fiir die Umwandlung der Individuenbelegungen des Z-Formats in entsprechen-
de Belegungen des Zelluldarenautomaten miissen zum einen die Positionen der

Personen und zum anderen ihre Eigenschaften umgerechnet werden.

Umwandlung der Individuenpositionen

Das Z-Format stellt konkrete Individuenbelegungen? bereits in einer Form zur
Verfiigung, in der sich in jedem Gitterquadrat nur ein Individuum befindet.
Da jedes Gitterquadrat genau einer Zelle im Zelluldren Automaten entspricht,
geniigt es nun, aus den Koordinaten jedes Individuums sein Gitterquadrat zu
berechnen. Da bei der Umrechnung des Z-Plans in den Zelluldren Automaten
auch eine Zuordnung der Gitterquadrate auf Zellen gespeichert wird, kann nun
das Individuum direkt auf die passende Zelle im Zelluldren Automaten gesetzt

werden.

6.3.3. Umwandlung der Individuenparameter

Attribute im Z-Format Das Z-Format sieht fiir jedes Individuum die Attri-
bute diameter, age, familiarity, panic und decisiveness vor. Im Zelluldren
Automaten hingegen existieren fiir Individuen die Attribute age, familarity,
panic, panicFactor, slackness, exhaustion, exhaustionFactor, max-

Speed, currentSpeed und reactiontime. Um diese Attribute verwenden zu

2Das sind Belegungen, in denen die Position der Individuen nicht abstrakt durch Verteilun-
gen angegeben wird, sondern jedes Individuum bereits eine konkrete Position besitzt.
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kénnen, miissen wir zunédchst die Attribute aus dem Z-Format auf die Attribu-
te im Zelluldren Automaten abbilden. Dabei brauchen wir uns um das Attri-
but diameter nicht zu kiimmern, da die Personen im Zelluliren Automaten
eine festgelegte Grofle haben. Einige Attribute werden direkt {ibernommen,
wahrend die Umrechnung von anderen Attributen durch das aktuell gewéhlte
ParameterSet bestimmt wird (Ndheres dazu siehe 7.1.7). Sofern nicht anders

angegeben, haben wir die Umrechnungen empirisch bestimmt.

Umrechnung der Attribute

age Das Attribut age existiert sowohl im Zelluldren Automaten als auch im

Z-Format. Wir kénnen es einfach iibernehmen.
familiarity Auch das Attribut familiarity wird direkt iibernommen.

panic Das Attribut panic existiert ebenfalls sowohl im Zelluldren Automa-
ten als auch im Z-Format. Seine Bedeutung ist jedoch unterschiedlich:
Im Z-Format wird festgelegt, wie anfdllig eine Person fiir Panik ist; im
Zelluldren Automaten gibt das Attribut hingegen an, wie panisch eine
Person zum aktuellen Zeitpunkt ist. Wir initialisieren daher panic im
Zelluldren Automaten mit einem kleinen Wert (0,0001) und lassen das
panic-Attribut aus dem Z-Format als Faktor in die Erhohung der Pa-
nik im Zelluldren Automaten einfliefen, tibernehmen also panic aus dem

Z-Format als panicFactor im Zelluldren Automaten.

decisiveness / slackness Das Attribut decisiveness aus dem Z-Format gibt
an, wie entschieden sich eine Person verhélt. Je entschiedener eine Person
ist, desto weniger trodelt sie: Das DefaultParameterSet berechnet daher
in der Methode getSlacknessFromDecisiveness das Attribut slack-

ness fiir den Zelluldren Automaten als (1 — decisiveness) x 0, 25.

exhaustion Beim Attribut exhaustion verhilt es sich @hnlich wie bei der
panic: Im Zelluldren Automaten gibt exhaustion an, wie erschopft ei-
ne Person zum aktuellen Zeitpunkt ist. Dieser Wert wird mit Null in-
itialisiert. Der exhaustionFactor bestimmt, wie schnell eine Person er-
schopft, also wie gut bzw. schlecht ihre Kondition ist. Je hoher der Faktor
ist, desto schlechter ist die Kondition. Dies ist in unserer Simulation vom
Alter abhéngig. Im DefaultParameterSet wird daher in der Methode

72



6. Umwandlung des Z-Formats 73

00045 -
0,004

00035 \ /
0,003 \ /

s
<L 00025
] \ /
% o0z
= |
% \/'
3 0oos

0,001

0,0005

1 11 21 3 M 51 61 71 B 91

age

Abbildung 6.3.: Umrechnung des Attributs age in das Attribut exhaustionFactor

getExhaustionFromAge der exhaustionFactor aus dem Attribut age
berechnet (siche Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.4.: Umrechnung vom Attribut age in den Erwartungswert fiir das Attribut

maxSpeed (absolute Werte in J2-)

maxSpeed Dieses Attribut gibt an, welche Geschwindigkeit die Person maxi-
mal erreichen kann. Dabei hat das Attribut einen Wert aus [0, 1], da die
Geschwindigkeit nur relativ zur einstellbaren absoluten maximalen Ge-
schwindigkeit, die iberhaupt irgendeine Person erreichen kann, angege-

ben wird. MaxSpeed ist von age abhéngig und wird vom DefaultPara-
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meterSet in der Methode getSpeedFromAge folgendermafien berechnet:
Zuerst wird ein vom Alter abhéngiger Erwartungswert fiir maxSpeed
berechnet (siche Abbildung 6.4). Dieser Wert ist noch eine absolute Ge-
schwindigkeit, also in Meter pro Sekunde angegeben und basiert auf ei-
ner empirischen Studie aus dem Rimea-Protokoll [1]. Der tatséchliche
(absolute) Wert wird dann als Zufallswert aus einer Normalverteilung
mit ebendiesem Erwartungswert, einer Varianz von 0,1 und passendem
Minimal- (0,67) und Maximalwert (absolute maximale Geschwindig-
keit) bestimmt und in einen Wert relativ zur absoluten maximalen Ge-
schwindigkeit umgewandelt. Ist dieser Wert noch groler als 1, wird er

auf 1 heruntergesetzt.

currentSpeed Dieses Attribut gibt die jeweils aktuelle Wunschgeschwindigkeit

des Individuums wieder. Es wird am Anfang auf maxSpeed initialisiert.

reactiontime Die Reaktionszeit einer Person ist die Zeit, die sie ben6tigt, um
den Alarm zu bemerken und zu reagieren. Auch dieses Attribut ist von
age abhéngig und wird vom DefaultParameterSet in der Methode get-

ReactiontimeFromAge durch folgende Formel berechnet:

age
10

reactiontime =

Die Berechnung der Attribute hingt von der gewéhlten Implementierung des
Interfaces ParameterSet ab. In der obigen Beschreibung wurde von der Benut-
zung des DefaultParameterSets ausgegangen, siehe dazu auch die ausfiihr-
liche Erklarung in Abschnitt 7.1.7. Durch andere Implementierungen kénnen

die Abhéngigkeiten aber (fast) beliebig angepasst werden.

6.4. Umwandlung fiir Graphen

Fiir die Konvertierung eines Z-Plans und seiner Belegung in eine passende
Graphstruktur verwalten wir NetworkFlowModel-Objekte als Containerobjek-
te. Diese enthalten die Fahrzeiten, die Kapazitiaten und die Belegungen
fiir den Graphen, aber auch niitzliche Zusatzinformationen zum Zeichnen des
Graphen und ein ZToGraphMapping, das Abbildungen zwischen Réumen des Z-
Plans und Knoten des Graphen und umgekehrt enthélt. Durch die Verwendung
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von Containerklassen muss bei der Organisation der Durchfiihrung von Eva-
kuierungen durch den Batchteil unseres Programms nur eine Klasse verwaltet

werden.

Die Konvertierung selbst wird nicht intern im NetworkFlowModel durchge-
fiihrt, sondern in eine externe statische Konverter-Klasse ZToGraphConverter
ausgelagert. Fiir diese Losung spricht vor allem die Tatsache, dass der Konver-
ter so nur seine schon vom Namen her eindeutige Aufgabe des Konvertierens
iibernehmen muss und dass man diesen leichter ergénzen oder sogar austau-

schen kann.

6.4.1. Modellierung

Bei der Umwandlung in den Graphen wird die beim Rastern erzeugte Gitter-
darstellung verwendet. Es sind einige Modellierungsentscheidungen notwendig,

die festlegen, wie der Graph aus dem Gitter entsteht.

Knoten

Die Knoten werden nicht, wie vielleicht auf den ersten Blick logisch und auch
einfach erscheint, auf jeweils einzelne Rasterquadrate des gerasterten Plans

gemappt.

Dies wére zwar fiir den Vergleich spéaterer Ergebnisse mit denen des Zelluldren
Automaten vorteilhaft, einfache Laufzeituntersuchungen der von uns verwen-
deten Flussalgorithmen sprechen jedoch gegen eine solche direkte bijektive

Abbildung zwischen Knoten und Rasterquadraten:

Wir verwenden in fast allen Flussalgorithmen (siehe Abschnitt 7.2) ein zeit-
expandiertes Netzwerk. Die Knotenanzahl des zeitexpandierten Netzwerkes zu
einem Graphen mit der Knotenmenge V' betréigt |Vp| = Q(T -|V]). In An-
betracht der Laufzeit des Minimum Mean Cycle Canceling-Algorithmus
(MMCCA) von O(|Vr[Pm3log(|Vz|)) (wobei m = |E| die Anzahl der Kanten
des zeitexpandierten Netzwerks ist, die ebenfalls um den Faktor T" grofler ist als
im Ursprungsnetzwerk), die die Gesamtlaufzeit der Graphalgorithmen domi-
niert, ist uns also daran gelegen, diesen Trade-Off zwischen Rechengenauigkeit

und Laufzeit eher zugunsten einer geringeren Laufzeit zu entscheiden.
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Fiir grofile Gebéaude ist die Knotenanzahl sonst (vor allem bei hoher Genauig-
keit bei der Fahrzeitberechnung und langem Zeithorizont) fiir eine praktisch

durchfithrbare Berechnung zu grof.

Algorithmus Aus diesem Grund werden Rechtecke aus Rasterquadraten wie
folgt zu Knoten zusammengefasst: Der Konvertierungsalgorithmus startet an
einem Rasterquadrat und vergréfert die Dimension des aufspannenden Knoten-
Rechtecks jeweils abwechselnd um einen Wert von Eins in eine der beiden
Raum-Richtungen. Dies geschieht solange, bis eine eine Barriere den Weg zum
nédchsten Rasterquadrat versperrt, eine Raumwand erreicht wurde oder das
nichste Késtchen zu einer anderen Art von Bereich gehort (Knoten sollen nur
aus einem Area-Typ bestehen, was die nachfolgenden Berechnungen extrem
vereinfacht. Zudem koénnen unbetretbare Bereiche natiirlich auch nicht zu ei-
nem Knoten gehoren). Falls sich das Rechteck in eine Dimension nicht mehr
vergroflern lésst, wird die andere Dimension erhcht, bis eine Balance-Differenz
von ¢ (in GUI einstellbar, Standardwert ist Eins) zwischen beiden Dimensionen
erreicht ist.

Auf diese Weise wird der gesamte Raum mit Knoten ausgefiillt. Tests haben

akzeptable Knotenmengengrofien fiir verschiedene Raume ergeben.

6.4.2. Kanten

Kanten werden zwischen all jenen Knoten erzeugt, die {iber eine oder mehrere
gemeinsame Rasterquadratseiten verfiigen oder iiber Tiiren verbunden sind.
Knoten, die nur einen Punkt, nicht jedoch eine Rasterquadratseite gemeinsam

haben, sollen nicht iiber Kanten verbunden werden.

Fahrzeiten

Die Fahrzeiten zwischen den Knoten (sowohl zwischen Knoten innerhalb von
Réumen, als auch zwischen verschiedenen Réaumen) werden wie folgt berech-
net:

Zunéchst werden die Mittelpunkte beider Knotenrechtecke bestimmt, seien
dies A und C'. Damit eine Kante zwischen zwei Knoten existiert, miissen diese

entweder innerhalb eines Raumes gemeinsame Seitenkanten besitzen oder es
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muss eine Tiir zwischen beiden Knoten existieren. Der Mittelpunkt der ge-
meinsamen Tiir- bzw. Seitenkante wird dann Punkt B. Die euklidische Lange
des Streckenzugs ABC' entspricht dann der Fahrzeit.

Wie bereits bei der Knotenerzeugung erwéhnt, spielt auch der Zeithorizont T'
in zeitexpandierten Netzwerken eine grole Rolle bei der Laufzeit. Aus diesem
Grund haben wir uns entschieden, jede Fahrzeit mit einem global einstellba-
ren precision-Parameter zu gewichten, um den oben beschriebenen Trade-Off
auch als Benutzer ein wenig steuern zu konnen. Die Fahrzeiten werden bei
kleinerer Prézision verringert.

Desweiteren werden Knoten, die aus einer DelayArea bestehen (siche Knoten-
erzeugung oben), noch mit dem speedfactor der entsprechenden Area multi-

pliziert.

Bei Knoten, die Teil einer Treppe sind, miissen die Fahrzeiten ebenfalls ange-
passt werden werden. Im Gegensatz zu DelayAreas ist die Anpassung hier aber
asymmetrisch: Wird zwischen zwei Knoten ein Hohenunterschied iiberbriickt,
so muss die Fahrzeit in der einen Richtung anders angepasst werden als in
der anderen. Hier wird wichtig, dass wir mit gerichteten Graphen arbeiten
(was wir meistens zur Vereinfachung nicht erwéhnen). Jede Kante in unserem

Graphen existiert zweimal, einmal fiir jede der beiden moglichen Richtungen.

Kantenkapazititen

Die Kapazitiat der Kanten ist proportional zur Lange der Kante, die die beiden

nebeneinanderliegenden Polygone (Knoten) gemeinsam haben.

Knotenkapazitiaten

Die Knotenkapazitdten entsprechen der Anzahl an Zellen, aus denen der Kno-
ten besteht.

Belegungen

Da das ConcreteAssignment eine Abbildung zwischen einzelnen Personen und

Koordinaten auf dem Raster liefert, muss nur fiir jede Person iiberpriift werden,
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in welchem Knoten diese liegt und das entsprechende Assignment des Knotens

fiir jede solche Person inkrementiert werden.

78



7. Verwendete Algorithmen

7. Verwendete Algorithmen

7.1. Das Verhalten des Zellularen Automaten

Unsere Simulation basiert auf dem Zelluldren Automaten, den Kliipfel in [21]
beschreibt. Wir haben diesen Automaten abgewandelt und beschreiben im fol-

genden Abschnitt ausfiihrlich die von uns entwickelte Variante.

7.1.1. Grundlegende Struktur des Zelluliren Automaten
Grundidee

Da es beim Zellularen Automaten beliebig viele Konfigurationsmoglichkeiten
und Varianten des exakten Verhaltens gibt, haben wir uns dazu entschlossen,
den Aufbau unseres Zelluldren Automaten moglichst modular zu gestalten.
Konkret haben wir uns dazu iiberlegt, dass das Verhalten des Zelluldren Au-
tomaten durch Ubergangsregeln gesteuert werden soll. Um die Ausfiithrung
der Regeln kiimmert sich ein Simulationsalgorithmus. Die gewiinschte Fle-
xibilitdt erreichen wir nun zum einen dadurch, dass wir die Regeln, die fiir
eine Simulation verwendet werden sollen, in einem Regelsatz zusammenfas-
sen: Dieser stellt eine Menge von Regeln dar, welche in ihrer Gesamtheit eine
komplette Konfiguration des Zelluldren Automaten reprisentieren, so dass des-
sen genaues Verhalten iiber das Einbinden eines Regelsatzes definiert werden
kann. Der zur Simulation verwendete Regelsatz kann zur Laufzeit ausgetauscht
werden. Zum anderen verwenden wir einen Parametersatz, in dem alle von der
Simulation verwendeten Parameter gespeichert werden. Dort werden auch Me-

thoden zur Aktualisierung von Parametern oder Berechnungen von anderen
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Werten (wobei diese Aktualisierungen/Berechnungen von Parametern abhén-
gig sind) festgelegt. Auch der Parametersatz kann zur Laufzeit ausgetauscht

werden.

Umsetzung in der Klassenstruktur

In unserem Programm wird ein Regelsatz durch die Klasse RuleSet repréa-
sentiert, welche Regeln vom Obertyp AbstractRule enthilt. Dabei erbt jede
konkret verwendete Regel, die in den Regelsatz eingebunden werden soll, von
der abstrakten Klasse AbstractRule. Dadurch wird sichergestellt, dass alle
Anforderungen an eine konkrete Regel erfiillt werden. In erster Linie bedeutet
das hier, dass jede Regel die Methoden executableOn() und onExecute()
implementieren muss. Die Methode executableOn() iiberpriift, ob die Vor-
bedingungen zur Anwendung einer Regel gegeben sind, wahrend die Methode
onExecute() die Semantik einer Regel definiert. Fiir die konkreten Regeln
verwenden wir eine Vielzahl von Untertypen von AbstractRule, welche wir in
Abschnitt 7.1.3 vorstellen. Parametersétze werden von der Klasse Parameter-

Set realisiert.

7.1.2. Unser Simulationsalgorithmus

Ein Simulationsalgorithmus erbt von der abstrakten Klasse EvacuationCel-
lularAutomaton und beginnt mit der Initialisierung in der Methode initia-
lize (). Dort werden die statischen Datenstrukturen initialisiert und die Con-
troller-Objekte fiir Potential und Statistik initialisiert. Aus dem global verfiig-
baren PropertyContainer werden das ParameterSet und das RuleSet, die

benutzt werden sollen, geladen.

Die Ausfithrung beginnt mit dem Aufruf von run(). Zuerst werden die Initiali-
sierungsregeln aus dem RuleSet ausgefiihrt (die Methode initialize () initia-
lisiert nur die Datenstrukturen des Rahmenalgorithmus, die von der speziellen
Variante des Zelluldren Automaten unabhéngig sind). Dann werden in einer
Schleife die Abbruchbedingungen iiberpriift und fiir jeden Zeitschritt die Me-

thode executeStep() aufgerufen.
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Unser Zelluldrer Automat realisiert eine zeitdiskrete Simulation, d.h. die Si-
mulation schreitet in festen Zeitschritten voran. In jedem Simulationsschritt
iteriert der Simulationsalgorithmus iiber alle Individuen, die sich noch in der
Simulation befinden. Fiir eine Zelle Z, die von einem Individuum besetzt wird,
versucht der Algorithmus alle (Schleifen-)Regeln aus dem gewéhlten Regelsatz
auf Z anzuwenden !. Ob eine Regel auf eine Zelle Z angewendet werden kann,
entscheidet dabei die Methode executableOn(), die von jeder Regel imple-

mentiert werden muss.

Nach Anwendung aller Regeln in diesem Zeitschritt werden dann noch alle als
»zu entfernen® markierten Individuen auch wirklich aus der Simulation entfernt
(warum dies nicht in den Regeln selbst passiert, siehe Abschnitt Konkrete Eva-
kuierungsregeln in Abschnitt 7.1.6), und eine Aktualisierung des dynamischen
Potentials wird durchgefiihrt (wie im Abschnitt Dynamisches Potential in Ab-
schnitt 7.1.4 beschrieben). Danach werden wieder die Abbruchbedingungen
gepriift und ggf. wieder executeStep() fiir den néchsten Zeitschritt aufgeru-

fen.

Ein Simulationslauf endet, wenn entweder alle Individuen evakuiert worden
sind oder wenn eine maximale Zeit abgelaufen ist (siche auch Ende der Simula-
tion in Abschnitt 7.1.5). Gegebenenfalls kann eine Simulation auch schrittweise

ablaufen.

Die vorhandenen Simulationsalgorithmen lassen sich in zwei Typen einteilen:
Algorithmen, die auf dem zelluldren Automaten in reiner Form arbeiten und
Algorithmen, die die Ergebnisse eines Fluchtplanes nutzen. Jeden Typ gibt es

in den gleichen drei Ausfithrungen:

Einheitsreihenfolgeautomat Der einfachste Automat fragt die Individuen in
jeder Runde in derselben Reihenfolge ab. Dies kann in einer zu niedrigen
Evakuierungszeit resultieren, wenn sich die Personen z.B. in einem engen
Gang nie gegenseitig behindern. Dieser Automat wird von der Klasse

CellularAutomatonInOrderExecution realisiert.

Realzeitsimulationsautomat Einen Sonderfall stellt der in der Klasse CARe-

alTime implementierte Zellulire Automat dar. Er ist ein Einheitsreihen-

LObwohl sowohl die Ausfithrungsreihenfolge der Regeln fest vorgegeben ist, als auch im-
mer alle ausfithrbaren Regeln ausgefiithrt werden, kann eine zuféllige Regelauswahl und
-ausfiihrung implementiert werden: Dazu muss nur ein neuer Regelsatz implementiert
und dem Simulationsalgorithmus als Parameter iibergeben werden.
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folgeautomat, der eine Pause zwischen den Schritten durchfiihrt, die mit
setStepTime gesetzt werden kann. Damit erlaubt er eine Realzeitsimu-

lation bzw. Visualisierung, falls die Simulation schnell genug ist.

Zufallsreihenfolgeautomat Im Gegensatz zu den beiden vorigen Automaten
fithren die Personen hier in jeder Runde ihre Aktionen in zufélliger Rei-
henfolge aus. Dies realisiert einen faireren Ablauf. Deshalb ist dieser Au-
tomat auch der Standardautomat. Das Vermischen der Individuen be-
notigt jedoch zusétzliche Laufzeit. Realisiert ist dieser Automat in der

Klasse CellularAutomatonRandomOrderExecution.

Quetschregelautomat Dieser Automat ist ein Speziallfall des Zufallsreihenfol-
geautomaten. Er ermoglicht, dass zwei Personen auf benachbarten Zellen
ihre Positionen tauschen, indem sie sich aneinander ,,vorbeiquetschen®.
So konnen Blockadesituationen in engen Gingen bzw. sehr vollen R&au-
men aufgelost werden; fiir die Simulation der optimierten Fluchtpline

wird dieser Automat empfohlen.

Die Simulation eines Schrittes mit diesem Automaten ist komplizierter
als in den anderen Varianten. Zunéchst wird eine Test-Simulationsrunde
durchgefiihrt, dabei melden alle Individuen die Zellen, die sie gern be-
treten mochten. Anschlieend wird getestet, ob zwei Individuen freiwillig

ihre Positionen tauschen mochten.

Die Positionen zweier Individuen werden nur getauscht, wenn die jewei-
ligen Zellen von beiden mit héchster Prioritdt als Zielzelle angegeben
werden. Positionstausch mit mehr als zwei Personen wird nicht unter-
stiitzt.

Da der Tausch in mehreren Schritten ablauft, ist dieser Automat deutlich
langsamer als die anderen. Er wird in der Klasse SwapCellularAutoma-

ton implementiert.

7.1.3. Die Regeln
Regeltypen

Da der Simulationsalgorithmus alle Regeln des Regelsatzes ausfiihrt, miissen

wir sicherstellen, dass sie zueinander kompatibel sind und zusammen ein voll-
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standiges Regelwerk zur Steuerung des Zelluldren Automaten ergeben. Um
dies iibersichtlicher zu gestalten, klassifizieren wir die Regeln geméf ihres Ein-
satzgebietes und fordern anschlieend, dass es in jedem Regelsatz zu jedem
Einsatzgebiet mindestens eine Regel geben muss. Damit sichern wir die Voll-
standigkeit des Regelsatzes. Andererseits darf es fiir bestimmte Einsatzgebiete
nicht mehr als eine Regel geben, damit es nicht zu Inkompatibilitdten kommt.

Konkret teilen wir unsere Regeln geméf folgender Einsatzgebiete auf:

Bewegungsregeln Bewegungsregeln versetzen ein Individuum von einer Zelle
auf eine andere und aktualisieren dabei ggf. die dynamischen Parameter
des Individuums (mit Hilfe des ParameterSets). Sie sind nur auf Zellen
anwendbar, auf denen auch ein Indiviuum steht. Es darf nur eine Bewe-
gungsregel pro Regelsatz geben. Bewegungsregeln erben von der Klasse

AbstractMovementRule.

Potentialregeln Die Potentialregeln initialisieren die statischen Potentiale zu
Beginn der Simulation und koénnen einem Individuum ein neues stati-
sches Potential zuweisen. Konkret wird zum Initialisieren der Potentiale
eine Regel des Typs AbstractInitialPotentialRule benétigt. In dieser
sollte iiberpriift werden, ob iiberhaupt alle Individuen evakuiert werden
kénnen — moglicherweise fiihrt fiir einige Individuen von ihrem Aufent-
haltsort iiberhaupt kein Weg zu einem Ausgang. Diese werden sofort ent-
fernt, um eine nicht-terminierende Simulation zu verhindern. Regeln, die

Potentiale initialisieren, sind nur zu Beginn der Simulation ausfiihrbar.

Damit Individuen wiahrend des Ablaufs der Simulation ihr statisches Po-
tential dndern konnen, hat der Benutzer die Moglichkeit, eine oder meh-

rere Regeln vom Typ AbstractPotentialChangeRule zu laden.

Evakuierungsregeln Evakuierungsregeln gliedern sich in zwei Untertypen: Re-
geln fiir das Evakuieren von Individuen, welche Individuen aus der
Simulation entfernen, die einen Evakuierungsbereich betreten haben, und
Regeln fiir das Retten von Individuen, welche aktiv werden, wenn
ein Individuum einen Bereich betritt, in dem es gerettet ist. Wir verwen-
den fiir die beiden Untertypen die Klassen AbstractEvacuationRule

bzw. AbstractSaveRule.

Reaktionsregeln Reaktionsregeln sorgen dafiir, dass jedes Individuum nach
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Ablauf seiner Reaktionszeit seine Flucht beginnt. Sie erben von der Klas-

se AbstractReactionRule.

Jedes Einsatzgebiet besitzt also mindestens eine abstrakte Klasse. Diese erbt

stets von der Klasse AbstractRule.

Definieren der Semantik

Die Semantik einer Regel wird, wie oben beschrieben, in der Methode onExe-
cute() implementiert. Die Methode wird nur ausgefiihrt, wenn die Regel auf
die angegebene Zelle anwendbar ist. Hier kann beliebiger Code implementiert
werden, um den Zelluldren Automaten zu steuern. Dabei stehen alle Methoden,
die im Datenmodell des Zelluldren Automaten implementiert sind, zur Verfii-
gung, weil die abstrakte Klasse AbstractRule, von der jede konkrete Regel
erben muss, einen CAController verwaltet, {iber den man an das Datenmo-

dell des Zelluldren Automaten gelangen kann.

Initialisierungs- und Schleifenregeln

Wie im Abschnitt 7.1.2 beschrieben, werden zuerst ein einziges Mal alle In-
itialisierungsregeln auf alle Individuen angewendet und dann fiir jeden Schritt
jeweils alle Schleifenregeln. Ob eine Regel eine Initialisierungsregel oder eine
Schleifenregel ist, ist keine Eigenschaft der Klasse AbstractRule. Dies sind nur
die beiden Gruppen von Regeln, aus denen das RuleSet besteht. So kann man
eine Regel z.B. auch in beide Gruppen einfiigen, wenn sie sowohl vor dem er-
sten Zeitschritt als auch in jedem Zeitschritt ausgefithrt werden soll. Natiirlich
ist es bei manchen Regeln, wie z.B. denen vom Typ AbstractInitialPoten-

tialRule wenig sinnvoll, sie auch als Schleifenregel auszufiihren.

Standardregeln

Eine Beschreibung der voreingestellten konkreten Regeln findet man weiter
unten in Abschnitt 7.1.6.
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7.1.4. Realisierung der Potentiale

Bei der Gestaltung eines Zelluldren Automaten ist es hilfreich, Informationen
iiber die Richtung, die ein Individuum nehmen muss, wenn es auf dem kiir-
zesten Weg zu einem Ausgang gelangen will, bereitzustellen. In unserem Modell
wird dies iiber statische Potentiale realisiert. Weiterhin ist es wiinschens-
wert, ein Gruppenverhalten (den ,,Herdentrieb“) zu modellieren. Dies geschieht
iiber dynamische Potentiale. Beiden Fillen ist gemein, dass jeder Zelle des
Automaten ein Wert, der sogenannte Potentialwert, zugeordnet wird. Je nach

Fall wird der Wert allerdings unterschiedlich berechnet und interpretiert.

Statisches Potential

Die Potentialwerte der Zellen bei einem statischen Potential représentieren
den Abstand dieser Zelle zu dem Ausgang, zu dem das Potential gehort. Man
kann sich also — wenn man die Potentialwerte als Hohenwerte interpretiert
— ein Gefiille vorstellen, das zu den Ausgédngen hin abfillt. Passend zu die-
ser Interpretation bewegen sich Individuen in Richtung kleinerer (statischer)

Potentialwerte, also bergab.

Als Ausgang wird jeweils ein zusammenhéngender Block von Exitzellen ver-

wendet. Fiir jeden solchen Ausgang wird ein statisches Potential berechnet:

Die Exitzellen des gewéhlten Blocks bekommen den Potentialwert 0. Die rest-

lichen Potentiale werden nach folgendem Algorithmus bestimmt:
1. Fiille eine Warteschlange ) mit den Exitzellen des gewéhlten Blocks.

2. Durchlaufe @) und fiille eine , Kinder-Warteschlange* C' mit Nachbarzel-
len der Zellen aus (), die noch nicht behandelt wurden. Hierbei werden
Tupel der Form (Zelle z, Abstandswert d, Anzahl Eltern p, Summe der El-
ternwerte s) fiir jede Kindzelle angelegt. Dabei ist die Zelle eine Referenz
auf die Kindzelle, der Abstandswert ist das Minimum der Abstandswerte
aller Eltern, Anzahl Eltern erhoht sich bei jedem Elter, der diese Zelle

beriihrt, um 1, und die Summe entsprechend des Wertes des Elters.

3. Ist C' leer, so stoppe.
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4. Durchlaufe die Zellen in C' und wende Smoothing auf den Potentialwert

3d+s
34+p °

jeder Zelle nach folgender Formel an: dy;,qg =
5. Setze () = C' und gehe zu 2.

So verfahrt man mit allen zusammenhéngenden Blécken von Exitzellen und

bekommt je ein statisches Potential fiir einen Ausgang.

Dynamisches Potential

Diese Art von Bodenfeld dient dazu, Interaktionen zwischen einzelnen Indivi-
duen zu modellieren. Genauer soll ein Herdenverhalten simuliert werden: ein
Individuum hat eine gewisse Tendenz, anderen Individuen zu folgen, anstatt
selber einen Weg zu suchen. Um dies zu realisieren hinterlassen Individuen
yvirtuelle Spuren auf dem dynamischen Potential — es bekommt dort einen
(echt) positiven Wert, wo kurz zuvor ein Individuum war. Dies passiert in der

Bewegungsregel.

In jedem Zeitschritt des Zelluliren Automaten wird dann eine Aktualisierung
des dynamischen Potentials durchgefiihrt: Zwei Parameter, o und ¢, steuern
die Entwicklung des Feldes. Mit Wahrscheinlichkeit 0 sinkt der dynamische
Potentialwert einer Zelle um 1 (aber nie unter 0), mit Wahrscheinlichkeit o«
wird der dynamische Potentialwert einer Nachbarzelle einer Zelle, die einen
positiven dynamischen Potentialwert hat, um 1 erhcht. Mit § kann somit die
Lange der Spur, die ein Individuum hinter sich herzieht, gesteuert werden. «
reguliert die Ausweitung dieser Spur.

Die Parameter o und 0 werden aus den Gewichtungsparametern probabili-
tyDynamicIncrease und probabilityDynamicDecrease aus dem Parame-

terSet ausgelesen.

Auf dem dynamischen Bodenfeld bedeutet also ein hoherer Potentialwert eine
hohere Attraktivitiat (im Gegensatz zum statischen Potential, bei dem kleinere
Werte attraktiver sind).

Verwendung der Potentiale durch Individuen

In die Bewegung der Individuen gehen beide Potenziale gewichtet ein, dazu

werden Coupling-Konstanten ks und kp benutzt, die die Gewichtung des
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statischen und dynamischen Potenzials angeben. Je niedriger die Werte sind,
desto geringer ist der Einfluss des entsprechenden Potenzials. Hierbei kann kg
als Ma$ fiir die Ortskenntnis aufgefasst werden (kg = 0 wiirde dann véllige Un-
kenntnis bedeuten). kp kann als Tendenz aufgefasst werden, anderen Personen

zu folgen.

Da im Allgemeinen die Wahl der Parameter schwierig ist und erheblichen Ka-
librierungsaufwand erfordert und der Zellulire Automat weitere Parameter,
wie z.B. Panik, in die Bewegung einfliefen lésst, kénnen diese Parameter in ei-
nem ParameterSet und in speziellen Eigenschaftendateien angepasst werden.
Damit kénnen leicht unterschiedliche Verahltensweisen mit einem Bewegungs-

algorithmus realisiert werden.

Implementierung

Die beschriebene Funktionalitit wird in der Klasse SPPotentialController
realisiert. Diese Klasse implementiert das Interface PotentialsController.
Somit ist es moglich, relativ einfach andere Potentialberechnungsfunktionen,

aber auch ein anderes Verhalten des dynamischen Bodenfeldes einzubinden.

7.1.5. Rettung der Individuen
Gerettete Individuen

Sobald ein Individuum eine Save- oder ExitCell erreicht hat, gilt es als evaku-
iert. Das Individuum bekommt ein neues Potential zugewiesen (siehe néchster
Abschnitt). Wenn das Individuum gerade eine ExitCell betreten hat, wird
es am Ende des Zeitschrittes aus der Simulation entfernt. (Siehe hierzu auch

Konkrete Fvakuierungsregeln in Abschnitt 7.1.6.)

Neues Potential fiir gerettete Individuen

Individuen, die einen sicheren Bereich betreten, sind schon gerettet, sollen aller-
dings weiterlaufen, bis sie einen Ausgangsbereich erreichen. Damit Individuen

in sicheren Bereichen sich nicht wieder aus diesen Bereichen herausbewegen,
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bekommen sie bei Betreten eines sicheren Bereichs ein neues Potential zuge-
wiesen. Sonst kénnte es passieren, dass ein Individuum einen sicheren Bereich
verlassen mochte um zu einem anderen Ausgang (als dem an den Sicherheits-
bereich angrenzenden) zu laufen.

Mit einem &hnlichen Algorithmus wie zur Erzeugung der Potentiale werden
beim Konvertieren des Z-Formats in einen Zelluliren Automaten zu jedem
Block aus ExitCells die angrenzenden Blocke aus SaveCells berechnet. Dies
macht die Methode saveCellSearch() der Klasse ZToCAConverter. Der Al-
gorithmus sucht ausgehend vom Block der Evakuierungszellen alle angrenzen-
den Sicherheitszellen und speichert die Zellen in einer Warteschlange. Diese
werden dann der Reihe nach abgearbeitet, dabei werden weitere erreichbare
Sicherheitszellen in die Warteschlange eingefiigt. Damit keine Zelle doppelt
betrachtet wird, werden die bereits gefundenen Zellen markiert.

Jede SaveCell, die von einem ExitCell-Block iiber einen Pfad von SaveCells
erreichbar ist, bekommt als Attribut das Potential, das zu dem ExitCell-Block
gehort, zugewiesen. Sind von einer SaveCell mehrere Ausgénge zu erreichen,
bekommt die SaveCell das Potential des ExitCell-Blocks, der in kleinster
Entfernung liegt, zugewiesen. Dieses Potential wird dann zum neuen Potenti-
al eines jeden Individuums, das die entsprechende SaveCell betritt, so dass
das Individuum zum passenden Ausgang lauft. Zusétzlich wird in den imple-
mentierten Bewegungsregeln dafiir gesorgt, dass ein Individuum einen Save-
Cell-Block nicht mehr verlassen kann, aufler zu einem angrenzenden Exit-
Cell-Block.

Fiir SaveCell-Blocke, die nicht von einem ExitCell-Block erreichbar sind,
(die z.B. einen begrenzt grofien Bunker simulieren), gilt eine Sonderregelung.
Hier bekommen die Individuen, die diesen Bereich betreten, ein Potential zuge-
wiesen, bei dem alle Zellen des sicheren Bereiches gleiche Potentialwerte haben
und alle Zellen, die aulerhalb liegen, keinen Potentialwert. Damit bewegen sich
die Individuen mit keinem bestimmten Ziel (d.h. sie blockieren keinen Rand-

bereich des sicheren Bereichs) und sie verlassen den Bereich nicht.

Nicht gerettete Individuen

Es gibt zwei Situationen, in denen Individuen nicht gerettet werden konnen:

Kein Ausgang erreichbar Wenn ein Individuum zu Beginn der Simulation an
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einer Stelle im Gebéaude steht, von der aus kein Ausgang erreichbar ist,
es also praktisch eingeschlossen ist, wird das Individuum entfernt und als
nicht gerettet gezihlt. Die Entfernung des Individuums geschieht gleich
zu Beginn in der InitialPotentialConcreteRule, denn diesen Indivi-

duen kann ja gar kein Potential zugewiesen werden.

Die Zeit reicht nicht Wenn nach Ablauf der vom Benutzer eingegebenen ma-
ximalen Simulationszeit ein Individuum noch keine Save- oder ExitCell
erreicht hat, gilt es als nicht gerettet. Nach Ablauf der Simulation werden
alle Individuen, die noch nicht evakuiert sind, als nicht gerettet markiert

und aus der Simulation entfernt.

Ende der Simulation

Die Simulation endet, wenn fiir alle Individuen gilt, dass sie entweder evaku-
tert oder micht gerettet sind. Evakuiert bedeutet dabei, dass ein Individuum
sich auf einer SaveCell oder ExitCell befindet (oder sich auf einer ExitCell
befand und dann mit evakuiert markiert aus der Simulation entfernt wurde).
Die Simulation endet spéatestens, nachdem die vom Benutzer eingegebene ma-
ximale Simulationszeit abgelaufen ist, denn dann werden ja alle noch nicht

evakuierten Individuen als nicht gerettet markiert.

7.1.6. Voreingestellte konkrete Regeln

Im Folgenden werden die voreingestellten Regeln des DefaultRuleSet beschrie-
ben und auch die Regeln, die man alternativ dazu einstellen kann. Natiirlich

kénnen auch noch weitere Regeln implementiert werden.

Konkrete Bewegungsregeln

Wir haben zwei Bewegungsregeln implementiert, die Nicht-Warteregel
(NonWaitingMovementRule) und die Warteregel (WaitingMovementRule). Sie
unterscheiden sich darin, dass Individuen in der Warteregel freiwillig mit ge-
wisser Wahrscheinlichkeit auf ihrer Position stehen bleiben, wahrend sie bei

der Nicht-Warteregel lieber einen Schritt zuriick gehen. Dies fiithrt dazu, dass
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bei Stauungen Personen, die hinten warten miissen, abwechselnd einen Schritt

vor und zuriickgehen.

Wenn eine der beiden Bewegungsregeln ausgefithrt wird, passiert Folgendes
(eine Ubersicht dieses Ablaufs findet man unterhalb dieses Textes):

Zunéchst wird gepriift, ob das Individuum iiberhaupt alarmiert ist. Falls nicht,
passiert nichts; andernfalls wird zuerst gepriift, ob das Individuum mit seiner
letzten Bewegung fertig ist. Falls es das nicht ist, passiert ebenfalls nichts. Falls
es mit der letzten Bewegung fertig ist, wird getestet, ob das Individuum slackt,
d.h. trédelt. Falls es das tut, werden nur Erschépfung und Wunschgeschwin-

digkeit (fiir die nichste Bewegung) des Individuums aktualisiert.

Falls das Individuum nicht trédelt, wird eine Zielzelle ausgewéhlt, die Bewe-
gung durchgefiihrt und als letztes die Wunschgeschwindigkeit fiir den néchsten
Schritt aktualisiert.

Zur Wahl der Zielzelle werden die freien Nachbarzellen gemif ihres Potential-
wertes (sowohl statisch als auch dynamisch) sortiert und mit entsprechender
Wahrscheinlichkeit ausgewéhlt. Die genaue Gewichtung bei der Auswahl wird
vom gewéhlten ParameterSet festgelegt. Die Wahrscheinlichkeit, weiter in die

bisherige Laufrichtung zu gehen, wird etwas erhoht.

Nach der Wahl der Zielzelle werden Erschopfung und Panik aufgrund dieser
Wahl aktualisiert. Nun wird festgestellt, ob das Individuum vielleicht doch
stehenbleibt (d.h. falls Zielzelle = aktuelle Zelle des Individuums). Griinde
dafiir konnen sein, dass alle Zellen um das Individuum herum besetzt sind, dass
das Individuum lieber stehenbleiben mochte als einen Schritt zuriickzugehen,
oder dass das Individuum versucht hat, einen sicheren Bereich zu verlassen,
was ihm aber verboten wird (in letzterem Fall wurde die Panik nicht erhoht,

obwohl das Individuum seine Zielzelle nicht betreten darf).

Wenn das Individuum sich tatséchlich bewegen soll, wird zunéchst der Wert des
dynamischen Potentials der Zelle, auf dem das Individuum noch steht, erhoht.
Dann wird seine wirkliche Geschwindigkeit bestimmt, die seiner Wunschge-
schwindigkeit multipliziert mit den Geschwindigkeitsfaktoren der Verzogerungs-
und Treppenbereiche, iiber die das Individuum gerade vielleicht lduft, ent-

spricht.
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Bei der Realisierung der Geschwindigkeiten wird es etwas knifflig. Wenn Indi-
viduen sich immer zellenweise bewegen, konnen nur sehr wenige Geschwindig-
keiten umgesetzt werden (Vielfache der Zeit, die man fiir die Uberquerung
einer Zelle benotigt). Stattdessen verwalten wir die Geschwindigkeiten intern
kontinuierlich: Jedes Individuum speichert die Zeit, zu der es mit der aktuellen
Bewegung fertig ist; diese Zeit kann iiber getStepEndTime () abgefragt wer-
den. Bevor diese Zeit nicht iiberschritten worden ist, kann sich das Individuum
nicht mehr bewegen. Wenn sich das Individuum dann tatséchlich bewegt, wird
die Zeit, die es mit der berechneten wirklichen Geschwindigkeit benotigt, um
die Distanz (entweder 0,4 oder 0,57 Meter) zuriickzulegen, berechnet und zur
letzten StepEndTime hinzuaddiert. Das Individuum wird nun direkt auf die

Zielzelle gesetzt.

Die Bewegung ldauft also abschnittsweise: ein Individuum bewegt sich in einem
Schritt in Nullzeit von einer Zelle zur néchsten und bleibt dort eine gewisse
Zeit stehen, so dass im Durchschnitt die gewiinschte Geschwindigkeit heraus-
kommt. Die kontinuierlichen Zeitpunkte der Bewegung werden gespeichert, so
dass sie zur fliissigen Visualisierung benutzt werden kénnen. Aus diesem Grund
wird auch zu Beginn der Bewegung getestet, ob das Individuum seine letzte

Bewegung bereits abgeschlossen hat.

Ubersicht: Der Ablauf der (Non-)WaitingMovementRule

Regel bewegelndividuum (Individuum i)
Falls ¢ noch nicht alarmiert ist:
Tue nichts
Sonst:
Falls ¢ noch vorherige Bewegung ausfiihrt:
Tue nichts
Sonst :
Falls ¢ trodelt:
Aktualisiere Erschopfung
Aktualisiere Wunschgeschwindigkeit
Sonst:
Bestimme Zielzelle
Aktualisiere Panik und Erschopfung
Falls ¢ stehenbleibt :
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Aktualisiere Wunschgeschwindigkeit
Sonst :

Erhohe dynamischen Potentialwert

Berechne wirkliche Geschwindigkeit

Berechne neue StepEndTime

Setze i auf Zielzelle

Aktualisiere Wunschgeschwindigkeit

Konkrete Potentialregeln

Wir unterscheiden zwei Typen von Potentialfeldern (auch Potentiale oder Bo-
denfelder genannt): statische und dynamische Potentiale. Die Berechnung der
statischen Potentiale und die Aktualisierung des dynamischen Potentials wur-
den bereits in Abschnitt 7.1.4 beschrieben. Hier wollen wir noch erklaren, wie
Individuen ihr anféngliches statisches Potential erhalten und auf welche Weise
sie dieses wihrend der Simulation wechseln. Die Initialisierung des dynami-
schen Bodenfelds der Individuen besteht nur darin, jedem Individuum das
(einzige) dynamische Potential zuzuweisen. Dieses wird von der InitialDy-

namicPotentialConcreteRule geleistet.

Die initiale Potentialregel fiir statische Bodenfelder muss etwas mehr leisten.
Wir haben das gewiinschte Verhalten in der InitialPotentialConcreteRule
implementiert. Diese priift zunéchst fiir jedes Individuum, ob es {iberhaupt
ein Potential gibt, welches das jeweilige Individuum zu einem Ausgang fiihren
kann. Ein solches Potentialfeld nennen wir im Folgenden ein fiir dieses Indivi-
duum wihlbares Potential. Falls fiir ein Individuum kein wéhlbares Potential-
feld existiert, gibt es fiir das betreffende Individuum auch keine Moglichkeit, zu
einem Ausgang zu gelangen. Deshalb wird es als nicht gerettet markiert und
muss wahrend des weiteren Verlaufs der Evakuierungssimulation nicht mehr

betrachtet werden.

Wenn fiir ein Individuum mindestens ein wéhlbares Potentialfeld existiert,
wahlen wir in Abhéngigkeit vom familiarity-Wert des Individuums eines der
wéhlbaren Potentiale aus. Dazu wird zunéchst eine Vorauswahl aus den Poten-
tialfeldern getroffen: Alle wihlbaren Potentialfelder werden (aufsteigend) nach
der Weglinge des Weges sortiert, den das Individuum zuriicklegen muss, wenn

es iiber das entsprechende Potentialfeld zum Ausgang lduft. Dann werden die
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k besten Potentiale ausgewéhlt, wobei £ vom familiarity-Wert abhéngt und
bei groferer Ortskenntnis kleiner ist. Aus der Vorauswahl von k Potentialen
wird dann das Potential als statisches Potential fiir das Individuum gewéhlt,
dessen Ausgang den hochsten Attraktivitdtswert hat (die Attraktivitdt eines

Ausgangs kann im Z-Editor angegeben werden).

Durch das Vorgehen erreichen wir, dass ortskundige Menschen entlegene Aus-
giange nicht in Betracht ziehen, wahrend ortsunkundige Personen keine solchen
Informationen ausnutzen konnen. Das ist naheliegend, weil jemand, der sich
gut auskennt, mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit einen Fluchtweg wihlt, der in
kiirzester Distanz liegt (und die Person der Erwartung nach moglichst schnell
in Sicherheit bringt). Wenn sich jemand nicht auskennt, besteht immerhin noch
die Moglichkeit, zuféllig einen guten Ausgang zu kennen, ebensogut kann es

aber sein, dass derjenige zu einem weit entfernten Ausgang lauft.

Aus der Menge der Ausgénge, die eine Person als moglichen Ausgang erwagt,
wird dann anhand der Attraktivitit dieses Ausgangs entschieden, weil Men-

schen dazu tendieren, attraktivere Ausgédnge zu wéihlen.

Fiir das Wechseln der statischen Potentialfelder wihrend der Evakuierungssi-
mulation stehen insgesamt folgende Regeln zur Verfiigung, die in den nachfol-

genden Abséitzen genauer erlautert werden:
e ChangePotential AttractivityOfExitRule
e ChangePotentialFamiliarityRule
e ChangePotentialFamiliarity OrAttractivity OfExitRule

Alle drei Regeln verwenden die Methode changePotentialThreshold, um zu
entscheiden, ob das Individuum aufgrund seiner Panik das Potential wechseln
mochte (Die Methoden unseres DefaultParameterSets werden in Abschnitt
7.1.7 beschrieben). Nur wenn das Bodenfeld tatsédchlich gewechselt werden soll,

werden die Regeln wie im Folgenden beschrieben ausgefiihrt.

Die ChangePotentialAttractivityOfExitRule wihlt das neue Potential ei-
nes Individuums nur nach der Attraktivitat: Dem Individuum, das sein Potenti-
alfeld wechseln soll, wird der Ausgang mit der hochsten Attraktivitit zugewie-
sen. Wenn beim Wechsel des Potentials ausschliellich diese Regel verwendet
wird, fliichten immer mehr Individuen durch denselben Ausgang (den Ausgang
mit der hochsten Attraktivitét).
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Die ChangePotentialFamiliarityRule richtet sich hingegen nach der Orts-
kenntnis der Personen. Wie bei der Initialisierung werden zunéchst die besten
k Potentiale ausgewihlt, wobei k£ vom familiarity-Wert des Individuums
abhéngt. Anders als bei der Initialisierung wird aus dieser Vorauswahl aber
nicht anhand der Attraktivitdt entschieden, sondern uniform zufillig ausge-
wéhlt (andernfalls wiirde das Potential ja auch eventuell gar nicht wirklich

gewechselt).
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Die ChangePotentialFamiliarityOrAttractivityOfExitRule stellt eine Kom-

bination aus den beiden Regeln ChangePotentialAttractivityOfExitRule
und ChangePotentialFamiliarityRule dar. Mit der Wahrscheinlichkeit pro-
babilityChangePotentialFamiliarityOrAttractivity0fExitRule wird die
ChangePotentialFamiliarityRule gewdhlt, mit der entsprechenden Gegen-
wahrscheinlichkeit wird die ChangePotentialAttractivityOfExitRule ge-
wahlt.

Neben den bereits beschriebenen Regeln verwenden wir noch eine weitere Re-
gel, die mit Potentialwechseln zusammenhéngt. Dabei geht es darum, dass
Individuen ihr Potential nicht nur aufgrund von Panik wechseln, sondern evtl.
auch dann einen anderen Ausgang wihlen, wenn sie mit dem Vorwértskom-
men unzufrieden sind (z.B. weil der Weg zum gewéhlten Ausgang verstopft
ist). Fiir diesen Fall haben wir die ChangePotentialInsufficientAdvance-
mentRule implementiert. Sie erlaubt den Individuen, ihr Potential zu wechseln,
wenn sie wiahrend einer bestimmten Anzahl an Schritten des Zellularen Au-
tomaten nicht geniigend Zellen auf den vom gewéhlten Potential bestimmten
Ausgang zugelaufen sind (was man durch die tiberbriickte Potentialdifferenz
messen kann). Die Regel verwendet einen Zéhler, der wihrend der Simulation
herabgezéahlt wird. Bei Initialisierung des Zahlers wird das aktuelle Potenti-
al gespeichert — ist das Potential nach Ablauf des Zahlens nicht wesentlich
niedriger, so darf das Individuum sein Potential wechseln. Als neues Potenti-
al wird das néchstbeste ausgewéhlt. Die Regel beriicksichtigt auflerdem, dass
langsamere Individuen weniger Geduld haben, da sich eine Stauung auf diese
Individuen noch deutlicher auswirkt (eine zu grofle Verzogerung kann dann
cher das Erreichen des Ausgangs verhindern). Langsamere Individuen diirfen

deshalb eher wechseln als schnellere Individuen.
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Konkrete Evakuierungsregeln

Im Bereich der Regeln fiir das Retten von Individuen (AbstractSaveRule)
haben wir die SaveIndividualsRule implementiert. Sie wird sowohl ausge-
fithrt, wenn sich ein Individuum auf eine ExitCell bewegt als auch, wenn es
sich auf eine SaveCell bewegt, da beide Zellarten zu Bereichen gehoren, in
denen Individuen gerettet sind. Falls das Individuum nicht schon als gerettet

markiert ist, passiert Folgendes:
e Das Individuum wird als gerettet markiert.
e Die zur Evakuierung des Individuums benoétigte Zeit wird gespeichert.

e Das Attribut panic wird auf 0 gesetzt (und spéter auch nicht wieder
erhoht).

e Falls die betretene Zelle eine SaveCell ist, bekommt das Individuum ein
neues Potential zugewiesen, das es zum richtigen Ausgang fiihrt (siehe
Neues Potential fir gerettete Individuen in Abschnitt 7.1.5).

Im Bereich der Regeln fiir das Evakuieren von Individuen ( Abstrac-
tEvacuationRule) haben wir die EvacuateIndividualsRule implementiert.
Sie wird nur aktiv, wenn ein Individuum eine ExitCell betritt. Das Individu-
um wird als ,zu entfernen” markiert, so dass es am Ende des Zeitschrittes aus
der Simulation entfernt wird. Dieses Vorgehen hat zur Folge, dass das Indivi-
duum die ExitCell noch blockiert, bis alle Individuen in diesem Zeitschritt
ihre Bewegung gemacht haben. So wird verhindert, dass im gleichen Zeitschritt

mehrere Individuen dieselbe ExitCell betreten.

Konkrete Reaktionsregel

Unsere Implementierung der AbstractReactionRule ist die PersonReact-
Rule. Diese sorgt dafiir, dass Personen nach Ablauf ihrer Reaktionszeit (ih-
rer reactiontime, siche Abschnitt 6.3.3) alarmiert werden und sich auf den
Weg zum Ausgang machen. Dazu wird die verbleibende Reaktionszeit eines
Individuums in jedem Zeitschritt heruntergezihlt. Spéitestens, wenn die Reak-

tionszeit verstrichen ist, wird die Person dann alarmiert.
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AuBlerdem haben wir uns iiberlegt, dass Personen, die sich im gleichen Raum
aufhalten, einander gegenseitig alarmieren. Damit wollen wir das Phanomen
verhindern, dass die Personen aus einem Raum erst nach und nach loslaufen, da
uns dies unrealistisch erscheint. Wenn die Reaktionszeit einer Person in einem
Raum abgelaufen ist, werden deshalb automatisch auch alle anderen Personen,
die sich in diesem Raum befinden, alarmiert, auch wenn ihre Reaktionszeit noch
nicht abgelaufen ist. Zusétzlich werden alle Personen in einem Raum alarmiert
(sofern dies noch nicht geschehen ist), wenn eine alarmierte Person den Raum
betritt.

Reihenfolge der Regeln

Im DefaultRuleSet werden die Regeln in dieser Reihenfolge ausgefiihrt:

Initialisierungs-Regeln:
e InitialPotentialConcreteRule
e SavelndividualsRule
e EvacuateIndividualsRule

e InitialDynamicPotentialRule

Schleifen-Regeln:

e PersonReactRule

WaitingMovementRule

SaveIndividualsRule

EvacuateIndividualsRule

ChangePotentialFamiliarityOrAttractivityRule

ChangePotentialInsufficientAdvancementRule
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7.1.7. Parameter und Methoden des

DefaultParameterSets

Grundsétzlich unterscheiden wir zwei Arten von Parametern: Zum einen gibt
es in der Simulation Attribute, die jedes Individuum hat, zum anderen gibt
es Gewichtungsparameter, die u.A. den Einfluss dieser Attribute auf die
Simulation beschreiben. Die Individuenattribute werden in der Klasse Indivi-
dual, die Gewichtungsparameter in der Klasse ParameterSet gespeichert. Dort
werden auch Methoden zur Aktualisierung von Individuenattributen oder zur
Berechnung von anderen Werten festgelegt (wobei diese Aktualisierungen/Be-

rechnungen von Parametern abhéngig sind).

Individuenattribute

Die Individuenattribute und ihre Initialisierungen wurden in Kapitel 6.3.3 er-
klirt. Es folgt eine Ubersicht iiber ihre Bedeutung und Verwendung innerhalb
des Zelluldren Automaten mit dem DefaultParameterSet und dem Defaul-
tRuleSet. Hier wird auch beschrieben, ob die Attribute dynamisch oder sta-
tisch sind, d.h. ob ein Attribut wéihrend der Simulation verdndert wird oder
nicht.

age ist das Alter (statisch). Es wird nur bei der Umwandlung der Individuenat-
tribute benotigt und bestimmt dabei die Werte von exhaustionFactor,
maxSpeed und reactiontime (in den Methoden getExhaustionFro-

mAge, getSpeedFromAge und getReactiontimeFromAge).

familiarity ist die Ortskenntnis (statisch). Sie hat Einfluss auf die Anzahl an
Ausgéngen, die einem Individuum bekannt sind, und wird daher in den

Potentialregeln verwendet (siehe Abschnitt Konkrete Potentialregeln in
Kapitel 7.1.6).

panic ist der aktuelle Panikwert (dynamisch). Er beeinflusst, ob das Potential
gewechselt wird (Methode changePotentialThreshold), wie sehr sich
ein Individuum an sein statisches Potential hilt (Methode effective-
Potential) und wie schnell das Individuum laufen mochte (Methode
updateSpeed). Der Panikwert wird in der Methode updatePanic aktua-

lisiert.
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panicFactor gibt an, wie langsam oder schnell jemand in Panik verfillt (sta-
tisch). Der panicFactor beeinflusst in updatePanic die Aktualisierung

des Panikwertes.

slackness gibt an, in welchem Mafle jemand trodelt (statisch). Anhand der
slackness wird in idleThreshold die Wahrscheinlichkeit dafiir bestimmt,

ob ein Individuum trodelt.

exhaustion ist die aktuelle Erschopfung (dynamisch). Sie beeinflusst in up-
dateSpeed, wie schnell das Individuum laufen méchte. Die Erschopfung

wird in der Methode updateExhaustion aktualisiert.

exhaustionFactor gibt an, wie langsam oder schnell ein Individuum erschopft
(statisch). Er beeinflusst in updateExhaustion die Aktualisierung der

Erschopfung.

currentSpeed ist die aktuelle Wunschgeschwindigkeit (dynamisch). Sie wird
in updateExhaustion benétigt, in den Bewegungsregeln zur Berechnung
der tatséchlichen Geschwindigkeit benutzt (dort wird sie noch von Ver-
zogerungsfaktoren von Treppen oder Verzogerungsbereichen beeinflusst)

und in updateSpeed aktualisiert.

maxSpeed ist die Maximalgeschwindigkeit des Individuums (statisch). Sie be-
einflusst in updateExhaustion bzw. updateSpeed die Aktualisierungen

von Erschopfung bzw. Wunschgeschwindigkeit.

reactiontime ist die Reaktionszeit (dynamisch). Sie wird in der Reaktionsregel
heruntergezéhlt und bestimmt dort mit, ob ein Individuum alarmiert ist
und somit in den Bewegungsregeln auch wirklich bewegt wird (siehe auch
Konkrete Reaktionsregeln im Abschnitt 7.1.6).

Gewichtungsparameter

Die Werte der Gewichtungsparameter konnen in unserem Tool ZET zur Lauf-
zeit gedndert werden. Inwieweit sie in die Simulation eingehen, héngt von dem
verwendeten Regelsatz und Parametersatz ab.

Wir beschreiben nun die Verwendung der einzelnen Gewichtungsparameter mit

dem DefaultRuleSet und dem DefaultParameterSet.
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Gewichtung des dynamischen Potentials Der Gewichtungsparameter dyna-
micPotential Weight wird in der Methode effectivePotential be-

nutzt und gibt den Einfluss des dynamischen Potentials an.

Gewichtung des statischen Potentials Der Gewichtungsparameter staticPo-
tential Weight wird in der Methode effectivePotential benutzt und

gibt den Einfluss des statischen Potentials an.

Einfluss der Panik auf Potentiale Der Gewichtungsparameter panic Weight-
OnPotentials wird in der Methode effectivePotential benutzt und
gibt den Einfluss des Parameters panic auf die Gewichtung zwischen

dynamischem und statischem Potential an.

Ausbreitungswahrscheinlichkeit des dynamischen Potentials Der Gewicht-
ungsparameter probabilityDynamicIncrease wird im PotentialCon-
troller benutzt, um zu bestimmen, ob das dynamische Potential sich

ausbreitet (Genaueres siche Abschnitt Dynamisches Potential in 7.1.4).

Verfallswahrscheinlichkeit des dynamischen Potentials Der Gewichtungspa-
rameter probabilityDynamicDecrease wird im PotentialControl-
ler benutzt, um zu bestimmen, ob das dynamische Potential sinkt (Ge-

naueres siche Abschnitt Dynamisches Potential in 7.1.4).

Ortskenntnis zu Attraktivitat Der Gewichtungsparameter probability-
ChangePotentialFamiliarityOrAttractivityOfExitRule wird in der
ChangePotentialFamiliarityOrAttractivityOfExitRule als Wahr-
scheinlichkeit dafiir benutzt, dass die ChangePotentialFamiliarity-
Rule angewendet wird (oder andernfalls die ChangePotentialAttrac-
tivityOfExitRule, sieche auch Abschnitt Konkrete Potentialregeln in
7.1.6).

Globale maximale Geschwindigkeit Der Gewichtungsparameter Absolute-
MaxSpeed legt den Wert der groiten Geschwindigkeit, die ein Individu-
um in der Simulation tiberhaupt laufen kann, fest und wird in - angege-
ben. Die Maximal- und Wunschgeschwindigkeiten der Individuen werden
relativ zur absoluten maximalen Geschwindigkeit als Faktor aus [0, 1] an-
gegeben. So verdndert sich der Einfluss anderer Werte auf die Geschwin-
digkeit nicht, wenn die absolute maximale Geschwindigkeit verdndert

wird. Die Berechnung der Maximalge-
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schwindigkeiten der Individuen wurde bereits in Abschnitt 6.3.3 beschrie-
ben. Dort wird die Methode getSpeedFromAge benutzt. Um korrekte
Werte fiir die Maximalgeschwindigkeiten zu erhalten, geht in diese Me-
thode die AbsoluteMaxSpeed ein.

Aulerdem wird die globale Maximalgeschwindigkeit auch dafiir benutzt,
die Zeitschritte des Zellularen Automaten in Sekunden umzurechnen: Ein

. . 0,4
Zeitschritt dauert AbsoluteMaxSpecd Sekunden.

Potentialwechsel im Panikfall Der Gewichtungsparameter panicToProbOf-
PotentialChangeRatio wird in der Methode changePotentialThres-
hold benutzt und beeinflusst dort die Wahrscheinlichkeit, dass das Po-

tential gewechselt wird.

Trﬁdel-Ubersetzungs-Faktor Der Gewichtungsparameter slacknessToldle-
Ratio wird in der Methode idleThreshold benutzt, um fiir die Be-
rechnung der Wahrscheinlichkeit fiir das Trodeln das Individuenattribut

slackness zu skalieren.

Panikverringerung Der Gewichtungsparameter panicDecrease wird in der
Methode updatePanic benutzt, um den Panikwert des Individuums zu
verringern, falls das Individuum eine Zelle, die es mit hoher Prioritét

ausgewdahlt hat, erreicht.

Panikerh6hung Der Gewichtungsparameter panicIncrease wird in der Me-
thode updatePanic benutzt, um den Panikwert des Individuums zu er-
hohen, falls das Individuum eine Zelle, die es mit sehr niedriger Prioritét

ausgewéhlt hat, erreicht.

Panikschwellenwert Der Gewichtungsparameter panicThreshold wird in der
Methode updatePanic benutzt, in der er festlegt, wann die Panik eines

Individuums steigt oder sinkt.

Panikeinfluss auf Geschwindigkeit Der Gewichtungsparameter panicWeight-
OnSpeed wird in der Methode updateSpeed benutzt und beinflusst die
neue Wunschgeschwindigkeit des Individuums. Er gewichtet den Einfluss
des Parameters panic, der dafiir sorgt, dass das Individuum schneller

laufen mochte.

Erschopfungseinfluss auf Geschwindigkeit Der Gewichtungsparameter ex-
haustionWeightOnSpeed wird in der Methode updateSpeed benutzt
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und beinflusst die neue Wunschgeschwindigkeit des Individuums. Er ge-
wichtet den Einfluss des Parameters exhaustion, der dafiir sorgt, dass
das Individuum langsamer laufen mochte. Der Einfluss der Erschopfung

auf die Geschwindigkeit ist also dem Einfluss der Panik entgegengesetzt.

Methoden des DefaultParameterSet

Wir beschreiben nun die Methoden unseres DefaultParameterSets, das in
unserer Software als Standard eingestellt ist. Dabei unterscheiden wir nach

Methoden, die Individuenattribute verdndern und weiteren Methoden.

Aktualisierungen von Individuenattributen DasDefaultParameterSet ent-

hélt die folgenden Methoden zur Aktualisierung von Individuenattributen:

updatePanic Diese Methode wird von den Bewegungsregeln aufgerufen, da-
mit der Panikwert gedndert wird, falls sich ein Individuum bewegt oder
bewegen mdochte, aber blockiert wird. Die Regel iibergibt dabei das In-
dividuum, die ausgewéhlte Zielzelle und eine Liste von Wunschzielzellen
des Individuums, die nach Prioritdten (aufsteigend) sortiert ist. Die erste
Prioritat hat dabei die Zelle, auf die das Individuum am liebsten gehen
wiirde; die nidchsthohere Prioritat hat die Zelle, auf die es am zweitlieb-
sten gehen wiirde usw. Aus diesen Zellen wurde in der Bewegungsregel
nun schon eine ausgesucht, die wirklich frei ist und auf die das Individu-

um nun gehen wird: dies ist die Zielzelle.

Mit Hilfe der Attribute panic und panicFactor des Individuums, den
Gewichtungsparametern paniclncrease, panicDecrease und panic-
Threshold, der Zielzelle und der Wunschzielzellenliste wird mit dieser

Methode nun der neue Wert fiir das Attribut panic berechnet.

Die Entscheidung, ob die Panik dabei erhoht oder gesenkt wird, hangt
davon ab, die wie vielte Zelle die Zielzelle in der nach Prioritat sortierten
Waunschliste ist. Die Zellen mit hoherer Priotitit wéren eigentlich besser
gewesen als die Zelle, auf die das Individuum geht. Wir nennen diese

Zellen iibersprungene Zellen.
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Ist die Anzahl iibersprungener Zellen zu grof, steigt die Panik. Ist sie
hingegen klein, dann sinkt die Panik. Der Schwellenwert, ab dem die An-
zahl der iibersprungenen Zellen zu einer Panikerhchung fiihrt, wird aus
dem Gewichtungsparameter panicThreshold ausgelesen. Bei der Ver-
anderung der Panik gilt: Je weniger Zellen iibersprungen werden, desto
starker verringert sich die Panik; je mehr Zellen iibersprungen werden,
desto stiarker erhoht sich die Panik.

Die genaue Berechnung nutzt die Gewichtsparameter panicIncrease
und panicDecrease, welche die Werte angeben, um die sich die Panik
erhoht bzw. verringert. Diese konnen zusétzlich noch durch den indivi-
duenabhéngigen Parameter panicFactor fiir jedes Individuum skaliert

werden.

Falls weniger als panicThreshold Zellen iibersprungen werden, wird die

Panik mit der Formel

n = p — panicFactor * panicDecrease x (panicThreshold — failures).
verringert, andernfalls wird sie mit der Formel

n = p + panicFactor % panicIncrease x (failures — panicThreshold)

erhoht. Dabei ist n der neue Panikwert, p der alte Panikwert und fai-

lures bezeichnet die Anzahl der iibersprungenen Zellen.

updateExhaustion Auch diese Methode wird von den Bewegungsregeln auf-
gerufen. Ubergeben werden das Individuum und die Zielzelle.
Aus den Attributen exhaustion, exhaustionFactor, currentSpeed
und maxSpeed des Individuums und der Zielzelle wird der neue Wert
fiir exhaustion berechnet.
Dabei sinkt die Erschopfung, wenn der Anteil der Wunschgeschwindig-
keit an der Maximalgeschwindigkeit weniger als 50% betriagt und steigt,
wenn der Anteil mehr als 50% betrigt. Bei genau 50% verdndert sich die
Erschopfung nicht. Der Wert, um den die Erschopfung sinkt oder steigt,
betrigt dabei jeweils die Differenz des Anteils zu 50%, die noch mit dem
exhaustionFactor gewichtet wird (Da die Wunschgeschwindigkeit nicht

anzeigt, wenn ein Individuum in einem Schritt stehenbleibt, muss dieser
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Fall gesondert behandelt werden. Er wird daran erkannt, dass die Zelle
des Individuums gleich der iibergebenen Zielzelle ist. In diesem Fall wird
statt currentSpeed der Wert 0 fiir die Berechnung benutzt).

Genaue Berechnung:

currentSpeed

newExhaustion = exhaustion + ( — O.5> - eFactor

maxSpeed
Hier wurde exhaustionFactor durch eFactor abgekiirzt. Falls newFExhau-
stion aulerhalb des Intervalls [0, 0.99] liegt, wird die entsprechende Gren-
ze des Intervalls als neuer Wert fiir exhaustion verwendet, ansonsten der

Wert von newEzhaustion.

updateSpeed Auch updateSpeed wird von den Bewegungsregeln aufgerufen,
benotigt aber nur das Individuum.
Aus den Attributen panic, exhaustion und maxSpeed des Individu-
ums, und den Gewichtungsparametern panicWeightOnSpeed und ex-
haustionWeightOnSpeed wird die neue Wunschgeschwindigkeit des
Individuums berechnet.
Die Idee dabei ist, dass das Individuum um den gewichteten Panikwert
schneller als seine Maximalgeschwindigkeit laufen méchte und um den
gewichteten Erschopfungswert langsamer.

Genaue Berechnung:

newSpeed = maxSpeed + (panic - panicWeightOnSpeed)
— (exhaustion - exhaustionWeightOnSpeed)

Falls newSpeed aufierhalb des Intervalls [0.0001, maxSpeed| liegt, wird
die entsprechende Grenze des Intervalls als neuer Wert fiir currentS-

peed genommen, ansonsten der Wert von newSpeed.

Weitere Berechnungen Zum Abschluss dieses Abschnitts beschreiben wir
noch einige weitere wichtige Methoden, die von den Regeln des DefaultPara-

meterSets benutzt werden.

idleThreshold Diese Methode wird von den Bewegungsregeln benutzt, um zu

bestimmen, ob das Individuum trodelt.



7.1. Das Verhalten des Zelluliren Automaten 104

Das Attribut slackness des iibergebenen Individuums wird mit dem Ge-
wichtungsparameter slacknessToldleRatio multipliziert und zuriickge-
geben. Die Bewegungsregeln benutzen diesen Wert als Wahrscheinlichkeit

dafiir, dass das Individuum trodelt.

changePotential Threshold Diese Methode wird von den Regeln ChangePo-
tentialAttractivityOfExitRule, ChangePotentialFamiliarityRule
und ChangePotentialFamiliarityOrAttractivityOfExitRule benutzt,
um festzustellen, ob diese Regel fiir das iibergebene Individuum angewen-
det werden soll.
Das Produkt des Attributs panic des Individuums und des Gewichtungs-
parameters panicToProbOfPotential ChangeRatio wird zuriickgege-
ben und von den Regeln als Wahrscheinlichkeit dafiir benutzt, ob sie
angewendet werden. (Im Sonderfall, dass das Individuum schon gerettet
ist, wird 0 zuriickgegeben, so dass so ein Individuum sein Potential nicht

mehr wechselt.)

effectivePotential Diese Methode wird in den Bewegungsregeln dazu benutzt,
Wahrscheinlichkeiten fiir die Wahl der Zielzelle zu berechnen und die
Wunschzielzellenliste des Individuums aufzustellen, die fiir updatePanic
benotigt wird.
Es werden zwei Zellen iibergeben, die erste ist die Zelle, auf der das In-
dividuum steht, die zweite sollte eine der Nachbarzellen dieser Zelle sein.
Die Methode rechnet eine effektive Potentialwertdifferenz zwischen die-
sen zwei Zellen aus. Diese Differenz wird von den Potentialwerten der
beiden Zellen sowohl beziiglich des statischen als auch beziiglich des dy-
namischen Potentials des Individuums, das auf der ersten Zelle steht,
beeinflusst. Weiterhin flieBen das Attribut panic des Individuums, und
die Gewichtungsparameter dynamicPotential Weight, staticPotenti-
alWeight und panicWeightOnPotentials in die Berechnung mit ein.
Die Entscheidung zwischen — bzw. die ,,Mischung* aus — dynamischem
und statischem Potential simuliert die Entscheidung dazwischen, ob das
Individuum mehr dem ,,Herdentrieb“ folgt (dynamisches Potential) oder
eher seinem eigenen Weg folgt (statisches Potential). Wir berechnen das
effektive Potential so, dass der Einfluss des dynamischen Potential mit

hoherer Panik steigt und entsprechend bei kleinerer Panik sinkt.
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Das Ergebnis der Berechnung

panjcparicWeightOnPotentials 4y 4 micPotential Weight - dynPotDiff

+ (1 — panic)PemicWeightOnPotentials it Potential Weight - statPotDiff

wird zuriickgegeben. Dabei ist dynPotDiff die Differenz der Potentialwer-
te der beiden Zellen, die sie beziiglich des dynamischen Potentials haben,
und statPotDiff dieselbe Differenz beziiglich des statischen Potentials.

Methoden fiir die Umwandlungen der Indivdiuenparameter Die Methoden
getExhaustionFromAge, getReactiontimeFromAge, getSlacknessFromDe-
cisiveness und getSpeedFromAge wurden bereits in Kapitel 6.3.3 beschrie-

ben.

7.2. Graphalgorithmen

Um Evakuierungsprobleme mit Hilfe von Flussalgorithmen angehen zu kon-
nen, haben wir neben den bereits erlduterten Datenstrukturen fiir Graphen zu-

néchst grundlegende Graphalgorithmen implementiert, wie unter anderem:

e Breitensuche in Graphen

e Dijkstras Algorithmus

e Algorithmus von Moore, Bellman und Ford
e Tiefensuche in Graphen

e Topologische Sortierung von Graphen

Aufbauend auf den Datenstrukturen fiir Graphen und Funktionen sowie diesen
grundlegenden Algorithmen haben wir dann klassische Flussalgorithmen als
Grundlage fiir die komplexeren Flussalgorithmen mit zeitlicher Komponente
implementiert. Dabei haben wir verschiedene Algorithmen fiir die folgenden

drei klassischen (statischen) Flussprobleme umgesetzt:

e Maximum Flow Problem

e Minimum Cost Flow Problem
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e Transshipment Problem

Fiir die Losung von Evakuierungsproblemen haben wir vier Flussprobleme mit
einer zeitlichen Komponente in Betracht gezogen und fiir alle Algorithmen im-
plementiert, in der Regel durch Reduktion auf eines der oben genannten Pro-

bleme. Die vier von uns unterstiitzten (dynamischen) Flussprobleme sind:

e Maximum Flow Over Time Problem
e Transshipment Over Time Problem
e Quickest Transshipment Problem

e Earliest Arrival Transshipment Problem

Wie auch in den entsprechenden Abschnitten ausgefiihrt, hat sich das Earliest
Arrival Transshipment Problem als das am besten geeignete Problem heraus-
gestellt, um Evakuierungsprobleme mittels Flussalgorithmen zu modellieren.
Zum einen, weil dieses Problem Evakuierungsprobleme am genausten abbil-
det, zum anderen, weil in der Praxis schnelle Algorithmen dafiir verfiigbar

sind.

Im Folgenden gehen wir auf die von uns betrachteten Probleme und die Algo-

rithmen, die wir zur ihrer Losung implementiert haben, ein.

7.2.1. Maximum Flow Problem

Das Maximum Flow Problem ist eines der grundlegendsten Flussprobleme.
Im Kontext von Evakuierungsproblemen kénnen wir es wie folgt definieren:
Gegeben ist ein Netzwerk G = (V| E) mit Kapazitdten ¢ : E — Ny sowie
Quellen ST C V und Senken S~ C V mit ST NS~ = (. Gesucht ist ein

maximaler zulédssiger Fluss.

Auch wenn das Maximum Flow Problem in unserem Kontext keine direkte
Anwendung haben mag, so lassen sich Probleme, die eine direkte Anwendung
haben, darauf reduzieren. Dies geschieht teilweise unter der Verwendung von
zeitexpandierten Netzwerken, was bedeutet, dass potentiell Maximum Flow
Probleme auf sehr groflen Graphen gelost werden miissen. Somit ist es essen-
tiell, einen effizienten Algorithmus zur Losung dieses Problems zur Verfiigung

zu haben.
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Basierend auf den Resultaten von Cherkassy und Goldberg [8] haben wir daher
den Preflow Push Algorithmus mit der Highest Label Strategie implemen-
tiert. Zusétzlich unterstiitzen wir die in obigem Paper beschriebenen Global-
und Gap-Heuristiken. Die Worst-Case Laufzeit dieses Ansatzes ist O(n?y/m),

wobei n := |V| und m := |E].

7.2.2. Transshipment Problem

Im Falle des Transshipment Problems ist ein Netzwerk G = (V, E) mit
Kapazititen ¢ : E — Ny und Angeboten / Bedarfen b : V — Z gegeben.
Gesucht ist ein zuléssiger Fluss, der alle Angebote und Bedarfe erfiillt, falls ein

solcher existiert.

Dieses Problem lésst sich durch Reduktion auf das Maximum Flow Problem
16sen, die Worst-Case Laufzeit betriigt somit auch hier O(n?y/m). Verwendung
findet auch dieses Problem nicht direkt, sondern als Grundlage fiir das Trans-

shipment Over Time Problem, das weiter unten néher ausgefiihrt wird.

7.2.3. Minimum Cost Flow Problem

Das Minimum Cost Flow Problem ist gegeben durch ein Netzwerk G =
(V, E) mit Kapazitiaten ¢ : E — Ny, Kosten ¢ : E — Ny und Angeboten /
Bedarfen b : V' — Z. Gesucht ist ein zuléssiger Fluss mit minimalen Kosten,
der alle Angebote und Bedarfe erfiillt.

Diese Problemstellung ist fiir uns im Rahmen von Evakuierungen interessant,
da wir die Fahrzeiten (bzw. Laufzeiten) in unseren Gebduden als Kosten be-
trachten kénnen und diese Fahrzeiten moglichst gering halten wollen. Wir ha-
ben daher zwei verschiedene Losungsstragetien fiir diese Problemstellung um-

gesetzt.

Zum einen haben wir den Minimum Mean Cycle Cancelling-Algorithmus
nach Korte & Vygen [23] implementiert. Dieser Algorithmus bestimmt mit
Hilfe des oben beschriebenen Transshipment-Problems eine zuldssige Losung
(d.h. einen Fluss, der alle Angebote und Bedarfe erfiillt) und verbessert danach
schrittweise die Kosten der Losung. Jeder Verbesserungsschritt wird mit Hilfe

von dynamischer Programmierung durchgefiihrt und erfordert O(nm) Zeit. Die
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Anzahl der Verbesserungsschritte ist maximal O(mn log(n(|tmin|+1))) , wobei
tmin die minimalen Kosten einer Kante sind. Alternativ lasst sich die Anzahl
der Schritte durch O(m?nlogn) beschriinken (vgl. Tardos [31]), allerdings ist
fiir unsere Netzwerke die obere Schranke schérfer, da |¢,,:,| in der Regel 0 oder
1 ist.

Zum anderen haben wir, basierend auf Korte & Vygen [24], einen Successive
Shortest Path-Algorithmus implementiert. Dieser beginnt mit einem Fluss
mit minimalen Kosten, der in der Regel die Angebote und Bedarfe nicht erfiillt
und stellt schrittweise die Erfiilllung dieser Angebote und Bedarfe her. Jeder
Schritt erfordert O(nm) Zeit und besteht im wesentlichen aus einem Aufruf des
Algorithmus von Moore-Bellman-Ford. Es sind maximal B Schritte notwen-
dig, wobei B die Summe aller Angebote ist. Damit ist die Worst-Case-Laufzeit
dieses Ansatzes O(Bnm). Da B im Vergleich zu n, m in unseren Netzwerken
typischerweise klein ist, ist dieser Ansatz fiir unsere Evakuierungsprobleme bes-
ser geeignet als der vorige. Capacity Scaling, wie von Edmonds und Karp
[11] beschrieben, nutzen wir nicht, da unsere Netzwerke nur in den seltesten

Féllen Pfade mit groflen Kapazitdaten besitzen.

7.2.4. Maximum Flow Over Time Problem

Im Maximum Flow Over Time Problem ist ein Netzwerk G = (V, F) mit
Quellen ST C V, Senken S~ C V, Kapazititen ¢ : E — N, Fahrzeitent : £ —
Ny und einem Zeithorizont T" gegeben. Gesucht ist ein zuldssiger dynamischer
Fluss, der innerhalb des Zeithorizontes moglichst viele Flusseinheiten von den

Quellen ST zu den Senken S~ transportiert.

Das Maximum Flow Over Time Problem ist eines der einfachsten Flusspro-
bleme mit zeitlicher Komponente. Dadurch ist es zwar auch einfacher zu 16sen,
andererseits aber fiir die Modellierung von Evakuierungsproblemen nur be-

grenzt geeignet.

Wir unterstiitzen die Losung des Problems auf zweierlei Weise. Einerseits durch
Reduktion auf ein Minimum Cost Flow Problem und einer damit verbun-
denen Worst-Case Laufzeit von O(m?n?log(n|t,in|), andererseits durch Re-

duktion auf ein Maximum Flow Problem im zeitexpandierten Netzwerk,
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was eine Worst-Case-Laufzeit von O(n*T%vmT) zur Folge hat. Welcher An-

satz schneller ist, hangt dabei sehr von dem betrachteten Problem ab.

7.2.5. Transshipment Over Time Problem

Das Transshipment Over Time Problem ist gegeben durch ein Netzwerk
G = (V, E) mit Kapazitdten ¢ : E — Ny, Fahrzeiten t : £ — Ny, Angeboten
/ Bedarfen b : V' — Z und einem Zeithorizont 7. Gesucht ist ein zuléssiger
dynamischer Fluss, der alle Angebote und Bedarfe innerhalb des Zeithorizonts
erfiillt.

Diese Problemstellung ist fiir Evakuierungsprobleme dquivalent zu der Frage,
ob ein Geb#ude innerhalb einer bestimmten Zeit evakuiert werden kann, wenn
sich die Menschen , intelligent verhalten. Wir 16sen das Transshipment Over
Time Problem durch Reduktion auf ein Transshipment Problem, was eine
Worst-Case Laufzeit von O(n*T?v/'mT) bedeutet.

7.2.6. Quickest Transshipment Problem

Das Quickest Transshipment Problem besteht aus einem Netzwerk G =
(V, E') mit Kapazititen ¢ : E — Ny, Fahrzeiten ¢ : £ — Ny und Angeboten
/ Bedarfen b : V' — Z. Gesucht ist die minimale Zeit, die notig ist, um alle

Angebote und Bedarfe zu erfiillen.

Im Kontext von Evakuierungsproblemen entspricht dies der Bestimmung einer
fiir eine Evakuierung notigen Zeit, unter der Annahme intelligenten Verhaltens
der Beteiligten. Dieses Problem lésst sich durch geometrische Suche des opti-
malen Zeithorizontes mittels Reduktion auf das Transshipment Over Time
Problem losen. Somit ist die Worst-Case Laufzeit O(n*T?v'mT logT).

7.2.7. Earliest Arrival Transshipment Problem

Das Earliest Arrival Transshipment Problem besteht aus einem Netzwerk
G = (V, F) mit Kapazitidten ¢ : E — Ny, Fahrzeiten ¢t : E — Ny, Angeboten

/ Bedarfen b : V' — 7Z und einem Zeithorizont T. Wir nehmen an, dass das
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Problem nur eine einzige Senke besitzt, damit die Existenz eines Earliest Ar-
rival Transshipments gesichert ist. Gesucht ist zulassigerdynamischer Fluss,
der alle Angebote und Bedarfe erfiillt und fiir jeden Zeitpunkt die maximale

Flussmenge in die Senke schickt.

Diese Problemstellung ist fiir uns die mit Abstand interessanteste, da wir im
Fall einer Evakuierung méglichst schnell moglichst viele Menschen evakuieren
wollen. Die Einschrankung auf eine Senke ist fiir uns unproblematisch, da alle
sicheren Bereiche im Netzwerk durch eine Senke zusammengefasst werden kon-

nen. Wir unterstiitzen mehrere Ansétze zur Losung dieser Problemstellung.

Einerseits durch Reduktion auf die oben aufgefiihrten Probleme, in dem zu-
néchst mittels eines Quickest Transshipment Problems der optimale Zeit-
horizont bestimmt wird und anschliefend mittels eines Minimum Cost Flow
Problems im zeitexpandierten Netzwerk ein Earliest Arrival Transship-
ment bestimmt wird. Durch Kombination mit dem Successive Shortest
Path Algorithmus ergibt sich also eine Worst-Case Laufzeit von O(BnmT?).

Andererseits unterstiitzen wir eine , direkte* Berechnung eines Earliest Arri-
val Transshipment durch den Successive Earliest Arrival Augmenting
Path Algorithmus von Tjandra [32]. Dieser benutzt kein explizit konstruiertes
zeitexpandiertes Netzwerk, was diesen Algorithmus in der Praxis sehr schnell
macht. Die Worst-Case Laufzeit des Algorithmus ist ebenfalls O(BnmT?). Auf-
grund der guten praktischen Eigenschaften empfehlen wir die Benutzung von

Tjandras Algorithmus fiir Evakuierungsprobleme.

7.3. Fluchtplane

Im folgenden Abschnitt mochten wir beschreiben, auf welche Weise wir die Nut-
zung von Simulationen und Flussalgorithmen kombinieren. Dabei werden auch
neue Datenstrukturen eingefiihrt, so dass die Beschreibung eigentlich teilweise
besser in Kapitel 5 passen wiirde. Da es sich aber um einen abgeschlossenen
Teil des Programms handelt und die Datenstrukturen mehr als in den ande-
ren Teilen direkt aus der umgesetzten Idee entstanden sind, mochten wir die

Erklarung nicht kiinstlich aufteilen.
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Abbildung 7.1.: Grundriss des in Abschnitt 7.3.4 betrachteten Beispiels.

Wir verfolgen bei unseren Fluchtplansimulationen die Frage, ob Evakuierungen
tatséchlich reibungslos ablaufen, wenn jedes Individuum den fiir sich in einer
global optimalen Losung vorgesehenen Fluchtplan verfolgt — oder ob auch dann
durch Trodeln und Panik der Ablauf zu sehr gestort wird. Daher erhilt jedes
Individuum einen persénlichen Fluchtplan (Wir beschéftigen uns also aus-
driicklich nicht mit der Frage, wie man einen auf irgendeine Weise optimalen,
globalen Fluchtplan fiir ein gegebenes Gebéaude berechnet). Anschlieffend wird
die Simulation so durchgefiihrt, dass jedes Individuum seinem persénlichen
Fluchtplan folgt. Auf diese Weise erhalten wir eine Art optimierte Simula-

tion.

Dadurch stellen die Ergebnisse unserer optimierten Simulation auch eine untere
Schranke fiir die tatséchliche Evakuierungszeit dar (sofern man bei randomi-

sierten Ergebnissen von unteren Schranken sprechen kann).

7.3.1. Berechnung der personlichen Fluchtplane

Fiir die personlichen Fluchtpldne berechnen wir zuerst eine global optimale

Losung mit Hilfe eines Algorithmus fiir das Earliest Arrival Transshipment
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Abbildung 7.2.: Simulation des in Abschnitt 7.3.4 behandelten Beispiels ohne Verwendung
von Optimierung.

Problem (siehe dazu Abschnitt 7.2.5). Dieser liefert uns einen optimalen dyna-
mischen Fluss, der alle Individuen so schnell wie méglich evakuiert und dabei
auch zu jedem Zeitpunkt sicherstellt, dass bereits eine bis zu diesem Zeitpunkt
maximale Anzahl an Personen evakuiert ist. Auflerdem ist der Ergebnisfluss
so beschaffen, dass wir ihn in Pfade zerlegen konnen, iiber die zu bestimmten
Zeitpunkten Individuen ,flieen”. Wird ein Pfad von mehr als einem Individu-
um genutzt, duplizieren wir ihn entsprechend oft und erhalten auf diese Weise
eine Sammlung von Pfaden fiir jedes Individuum, die die (global) optimalen
Fluchtwege der Individuen angeben. Jedes Individuum erhélt also seinen eige-

nen DynamicPathFlow.

Die Knoten unseres Graphen bestehen wie in Abschnitt 6.4.1 beschrieben aus
rechteckigen Bereichen des gerasterten Plans. Es ist also moglich, zu jeder Zel-
le den Knoten anzugeben, in dem diese Zelle liegt. Andersum koénnen wir zu
einem Knoten alle Zellen angeben, die von diesem Knoten iiberdeckt werden.
Wir weisen damit die Pfade der (im Fluss ununterscheidbaren) Individuen,
die in einem Knoten starten, randomisiert den Individuen zu, die im Zellu-
laren Automaten in diesem Knoten stehen (das sind zumindest gleich viele).
Dadurch kénnen wir die berechneten Fluchtpliane tatsdchlich auf den Zellu-
laren Automaten iibertragen, sofern wir den Bewegungsalgorithmus passend

abandern.
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Abbildung 7.3.: Simulation des in Abschnitt 7.3.4 behandelten Beispiels mit Verwendung
von Optimierung.

7.3.2. Potentialschlauche

Unsere Individuen bewegen sich wiahrend der Simulation des Zelluldren Au-
tomaten normalerweise anhand eines statischen oder dynamischen Potentials.
Stattdessen sollen sie sich nun entsprechend der ihnen zugewiesenen Pfade
bewegen. Dabei verlangen wir, dass Individuen niemals von ihrem Pfad ab-
weichen, beriicksichtigen aber die zeitlichen Informationen der Earliest Arrival
Transshipment Losung nicht (diese gibt z.B. auch vor, wann ein Individuum
beginnt, in Richtung des Ausgangs zu laufen). Letzteres wird schon dadurch
erschwert, dass die Individuen in der Flusssimulation ununterscheidbar sind,
auch wenn sie im gleichen Knoten starten — verschiedene Individuen im Zel-
luldren Automaten aber sehr wohl verschieden sind, auch, wenn sie sich im
gleichen Knoten“quadrat® des Graphen befinden. Dadurch lassen sich Informa-
tionen iiber die Reihenfolge nur randomisiert auf die Individuen iibertragen,
was wiederum nur zu unnétigen Problemen fiihrt, wenn diese ,falschrum® im

Knoten stehen.

Damit sich die Individuen an ihren vorgegebenen Pfad halten, definieren wir
eine neue Art von Potential, das wir im folgenden Potentialschlauch nennen
und das in der Klasse EvacPotential implementiert ist. Ein Potentialschlauch
gehort immer zu dem dem Individuum zugewiesenen DynamicPathFlow und
verbietet dem Individuum, Zellen zu betreten, die auflerhalb der Knoten liegen,
die dieser Pfad beriihrt. Weiterhin wird verhindert, dass das Individuum von
Zellen eines Knotens B zu Zellen eines Knotens A geht, sofern B im Pfad hinter

A liegt, d.h. Personen diirfen sich auf dem Pfad nur vorwérts bewegen. Inner-
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Abbildung 7.4.: Zwei der Potentialschlduche, die bei der optimierten Simulation des in
Abschnitt 7.3.4 behandelten Beispiels auftreten.

halb der Knoten des DynamicPathFlows wird das Potential genauso berechnet
wie beim statischen Potential, d.h. abhé&ngig von der Distanz zum gewiinschten

Ausgang (inklusive Smoothing etc., siche dazu Abschnitt 7.1.4).

7.3.3. Der Quetschregelautomat

Wie bereits erwihnt, bringt die Tatsache, dass die Individuen fiir die Flussal-
gorithmen ununterscheidbar sind, im Zelluldren automaten aber nicht, einige
Schwierigkeiten mit sich. Dies ist leider auch der Fall, wenn wir die zeitliche
Komponente von dynamischen Fliissen weitgehend ignorieren: Starten in ei-
nem Knoten mehrere Individuen und laufen in verschiedene Richtungen, so
kann es zu Staus kommen, wenn wir die Pfade randomisiert so zuweisen, dass
sich die Individuen innerhalb des Knotens blockieren (was ja nicht nétig wire).
Besonders problematisch wird dieses, wenn die Knoten so klein sind, dass sich

die Individuen tatsdchlich blockieren und gar nicht loslaufen.

Zur Losung dieses Problems haben wir eine zusétzliche Regel implementiert,
die es auch in anderen Simulationstools gibt. Der Sinn dieser Regel ist es, dass
sich Individuen aneinander ,,vorbeiquetschen® konnen, wenn sie gerne den Platz

tauschen mochten. Das Verfahren dazu wird in Abschnitt 7.1.2 beschrieben.

Fiihrt man nun den Quetschregelautomaten mit den passenden EvacPotenti-

als aus, so erhélt man die gewiinschte optimierte Simulation.
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Abbildung 7.5.: Zwei weitere Potentialschliuche, die bei der optimierten Simulation des
in Abschnitt 7.3.4 behandelten Beispiels auftreten.

7.3.4. Erfahrungswerte

Wir haben zum Test unserer optimierten Simulation vor allem Beispiele be-
trachtet, in denen grofie Staus entstehen, weil sich alle Personen auf den kiirze-
ren Ausgang stiirzen, diesen blockieren und einen anderen Ausgang ignorieren,
obwohl dort ein freier Durchgang gewéhrleistet wére. Trotz der Behinderungen
durch Trédeln und Panik haben sich die Individuen anhand ihrer persénlichen
Fluchtplédne so gut verhalten, dass fast die Zeiten der Netzwerkfliisse erreicht
wurden. Wir schlieflen daraus, dass der Einfluss von Eigenschaften wie Trodeln
und Panik viel geringer ist als der Einfluss der Ortsunkenntnis und mangelnden

Abstimmung der Individuen.

Wir betrachten zum Abschluss noch ein kleines Beispiel. Dazu schauen wir
uns das Gebédude an, dessen Grundriss in Abbildung 7.1 dargestellt wird. Alle
Individuen befinden sich im grofiten Raum und sind in zwei Gruppen zusam-
mengefasst. AuBlerdem gibt es zwei Ausgénge, einen gréfferen im Nachbarraum

und einen etwas versteckten kleineren in einem Verbindungsgang.

Ohne Optimierung versuchen alle Individuen bei der Simulation, den gréfleren
und néher gelegenen Ausgang zu erreichen. Dadurch entsteht schnell ein Stau
an der kleinen Tiir und die Personen werden panisch. Dieses ist Abbildung
7.2 zu sehen, wobei die Evakuierungsbereiche griin dargestellt werden, der
Boden entsprechend des statischen Potentials schattiert ist und die Képfe der

Individuen ihre Panik widerspiegeln (siehe dazu auch das Handbuch in Teil
V).

In der optimierten Simulation hingegen wéhlen die Individuen beide Ausgénge
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und verfolgen dabei auch verschiedene Pfade: Sogar der kleine Nebenraum wird
genutzt, um den gréferen Ausgang auch von der anderen Seite zu erreichen.
Es entsteht fast keine Panik. Zwei Momentaufnahmen aus diesem Ablauf sind
in Abbildung 7.3 zu sehen.

Vier der bei der optimierten Simulation benutzten Potentialschlduche haben
wir in den Abbildungen 7.4 und 7.5 abgebildet. Die Zellen, die ein Individuum
gar nicht betreten darf, sind lila gekennzeichnet. Aulerdem ist der verwendete

Graph und die entsprechende Aufteilung der Zellen in Knoten eingeblendet.
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8. Validierung/Verifizierung der

ZA-Simulationen

Im Folgenden stellen wir die RIMEA-Richtlinie[1] vor. RIMEA ist die Abkiir-
zung fiir ,Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungs-Analysen* und wurde
entworfen, um die Validierung und Verifizierung von Simulationen fiir Evaku-
ierungen zu unterstiitzen. Im Anschluss an ausgewéhlte Textstellen aus der
Richtlinie vergleichen wir die gewiinschten Ergebnisse mit dem Verhalten un-

seres Zellularen Automaten.

8.1. Die RIMEA-Richtline in Ausziigen

»---Zusétzlich zur Einhaltung bauordnungsrechtlicher Anforderungen |[...] sind
[...] Entfluchtungsberechnungen als Teil eines ganzheitlichen Brandschutzkon-
zeptes zu empfehlen. ...“, Praambel der RiIMEA-Richtlinie.

8.1.1. Ziele der RIMEA-Richtline

»-..Ziel dieser Richtlinie ist es die Methodik [...] fiir die Erstellung einer simu-

lationsgestiitzten Entfluchtungsanalyse festzulegen und:

1. die Gesamtentfluchtungsdauer bzw. die Entfluchtungsdauer von Teilbe-
reichen baulicher Anlagen statistisch zu erfassen und unter Beriicksich-

tigung von sicherheitstechnischen Aspekten zu bewerten;

2. im Einzelfall den Nachweis zu fiihren, dass die geplanten oder bestehen-
den Flucht- und Rettungswege abweichend von den Dimensionierungs-
vorgaben des Bauordnungsrechts fiir die angenommenen Personenzahlen

ausreichen;
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3. zu zeigen, dass die Fluchtvorkehrungen ausreichend flexibel sind fiir den
Fall, dass bestimmte Flucht- und Rettungswege oder gesicherte Bereiche

aufgrund eines Zwischenfalls nicht verfiighar sind;

4. soweit moglich, signifikante Stauungen die wiahrend der Entfluchtung auf-
grund der normalen Bewegung von Personen entlang der Flucht- und

Rettungswege auftreten zu erkennen.

Diese Richtlinie definiert einen Mindeststandard in Bezug auf die Eingangs-
grofen, die Modellbildung, die rechnerische Simulation und die Auswertung
und Dokumentation einer Entfluchtungsanalyse. Mit Hilfe der in dieser Richt-
linie dargestellten Methodik einer simulationsgestiitzten Entfluchtungsanalyse
soll die Leistungsfdhigkeit eines Flucht- und Rettungskonzeptes als Bestandteil

[43

einer baulichen Anlage bewertet werden. ...

Zu diesem Zweck gibt die RIMEA-Richtlinie 13 Tests vor, die von zu validie-
renden Simulationsprogrammen im Rahmen einiger vorgegebener Parameter
durchgefiihrt werden sollen. Diese und die Ergebnisse unserer Entfluchtungssi-
mulationen auf diesen Tests sollen hier vorgestellt werden. Dazu zitieren wir zu-

néchst aus der RIMEA-Richtlinie und geben dann unsere Auswertungen an.

8.2. Uberpriifung der Komponenten

,Die Uberpriifung der Komponenten beinhaltet, zu testen, ob die verschie-
denen Komponenten der Software wie vorgesehen funktionieren. Das schlief3t
die Durchfiihrung einer Reihe von elementaren Testféllen ein, um sicherzustel-
len, dass die wichtigsten Bestandteile des Modells wie beabsichtigt funktionie-
ren. Die folgende Liste ist eine nicht erschopfende Aufzihlung vorgeschlagener

Tests, die in den Verifizierungsprozess eingeschlossen werden sollen.®

8.2.1. Test 1: Beibehalten der Geschwindigkeit in einem
Gang

Bei diesem Test geht es darum, die Geschwindigkeit eines Individuums zu un-
tersuchen, wihrend es einen 40m langen Gang durchquert. Dabei soll {iberpriift

werden, ob die Geschwindigkeit beibehalten wird. In ZET verlangsamt sich
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durschnittliche Geschwindigkeit Uber Zeit
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Abbildung 8.1.: Durschnittliche Geschwindigkeit {iber Zeit Rimea-Test 1

normalerweise die Geschwindigkeit der Individuen abhéngig von der zuriickge-
legten Strecke. Dieses Verhalten dient dazu, Erschopfungszeichen bei den sich
schnell bewegenden Personen zu simulieren. Um die gewiinschten Bedingungen

zu schaffen, wurde jedoch die Erschopfung fiir diesen Test deaktiviert.
Annahmen:
e Anzahl Personen: 1

e Geschwindigkeitsverteilung: die Person ist 25 Jahre alt. Es ist wichtig,
die standardméflige Altersverteilung von 14-80 zu iiberschreiben: Da die
Strecke von einer einzigen Person gelaufen wird, entstehen grofie Unregel-
méfBigkeiten, wenn die Person in jedem Durchlauf ein unterschiedliches

Alter besitzt, da dies unterschiedliche Startgeschwindigkeiten bedeutet.
e Anzahl der Durchlaufe: 10
e Linge der Strecke: 40 Meter
Ergebnisse:
e durschnittliche Geschwindigkeit /m/s: ca. 1,25

Bis auf kleine Spriinge im Diagramm, die aus entwurfsrelevanten Griinden (wie
etwa dem Trodeln) entstehen und keinen Einfluss auf den Durschnitt haben,
bleibt die Geschwindigkeit konstant.
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durschnittliche Geschwindigkeit Uber Zeit
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Abbildung 8.2.: Durschnittliche Geschwindigkeit iiber Zeit Rimea-Test 2
8.2.2. Test 2: Beibehalten der Geschwindigkeit treppauf

Ahnlich wie bei dem ersten Test geht es hier darum, das Beibehalten der
Geschwindigkeit zu verifizieren, dieses Mal jedoch treppauf. Genau so wie beim

ersten Test wurde der Erschopfungseffekt deaktiviert.

e Anzahl Personen: 1
e Geschwindigkeitsverteilung: die Person ist 25 Jahre alt (vgl. Test 1)
e Anzahl der Durchldufe: 10

e Linge der Strecke: 10 Meter (treppauf entlang der Schrige der Treppe)

Ergebnisse:
e durschnittliche Geschwindigkeit /m/s: ca. 0,75

Die Geschwindigkeit ist wieder annéhernd konstant. Man beachte jedoch, dass

auf Treppen eine Geschwindigkeitsreduktion auftritt.

8.2.3. Test 3: Beibehalten der Geschwindigkeit treppab

Bei Test 3 handelt es sich um eine zu Test 2 dhnlichen Situation, nur mit

umgekehrter Richtung. Es soll die Geschwindigkeit eines Individuum treppab
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durschnittliche Geschwindigkeit Uber Zeit
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Abbildung 8.3.: Durschnittliche Geschwindigkeit tiber Zeit Rimea-Test 3
analysiert werden. ZET verhélt sich analog zum zweiten Test mit wenigen
Unterschieden:

Die Geschwindigkeit ist insgesamt hoher als im zweiten Test, da treppab-gehen

weniger anstrengend ist.

e Anzahl Personen: 1
e Geschwindigkeitsverteilung: die Person ist 25 Jahre alt (vgl. Test 1)
e Anzahl der Durchlaufe: 10

e Linge der Strecke: 10 Meter (treppab entlang der Schrige der Treppe)

Ergebnisse:

e durschnittliche Geschwindigkeit /m/s: ca. 1,00

8.2.4. Test 4: Spezifischer Fluss durch einen Querschnitt

Bei diesem Test soll der spezifische Fluss an Personen durch einen Querschnitt
gemessen werden. Unter dem spezifischen Fluss versteht man laut der Rimea-
Richtline die “Anzahl Personen, die einen bestimmten Querschnitt pro Meter
lichter Breite und pro Sekunde passieren”. Dazu soll ein Gang mit “periodischen

Randbedingungen” modelliert werden, was bedeutet, dass Personen, die den
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Gang am Ende verlassen, diesen nach dem Verlassen wieder unmittelbar ohne

Verzogerung am anderen Ende betreten sollen.

Die Modellierung der geforderten “periodischen Randbedingungen” ist mit dem
ZET-Evakuierungstool leider konzeptbedingt nicht méglich. Um die Individu-
en dazu zu bringen, sich iiberhaupt zufallsbedingt in eine bestimmte Richtung
zu bewegen, ist ein Potentialfeld notwendig, welches nicht ohne einen zugeho-
rigen Ausgang existieren kann. Sobald die durch das Potentialfeld geleiteten
Individuen den entsprechenden Ausgang erreichen, werden sie als gerettet ein-
gestuft und konnen somit aus der Simulation entfernt werden, weil bereits
gerettete Individuen fiir den weiteren Verlauf der aktuellen Simulation nicht
mehr von Interesse sind. Sie konnen somit also den Gang nicht, wie in der
Rimea-Richtlinie gefordert, am anderen Ende wieder betreten, sobald sie einen
Ausgang erreicht haben. Auf der anderen Seite ist es aber aus oben genannten
Griinden auch nicht moglich, die Individuen iiberhaupt in Bewegung zu setzen,
ohne dass ein Ausgang existiert, zu dem sie sich hinbewegen. Dieser Test ist

also nicht wie gefordert durchfiihrbar.

8.2.5. Test 5: Reaktionsdauer

Bei diesem Test geht es darum, die Reaktionsdauer von Individuen zu testen.
Unter der Reaktionsdauer wird hier die Zeit verstanden, die ein Individuum
benotigt, um zu bemerken, dass das Gebéude, in dem es sich befindet, evakuiert
werden soll. Technisch gesehen ist die Reaktionsdauer eines Individuums also
die Zeit, die nach Beginn der Evakuierungssimulation verstreicht, bis sich das

Individuum in Bewegung setzt und versucht, aus dem Gebédude zu fliichten.

Dabei soll hier ein Raum mit zehn Individuen modelliert werden, deren Reak-
tionsdauern gleichverteilt zwischen 10 und 100 Sekunden liegen, und bei der
Evakuierungssimulation soll verifiziert werden, dass auch wirklich alle Indivi-

duen zu einem passenden Zeitpunkt starten.

Das ZET-Evakuierungstool ermoglicht es hier iiber verschiedene Regeln, ent-
weder sofort alle Personen innerhalb eines Raumes zu informieren, sobald eine
einzige Person alarmiert ist, oder jedem Individuum eine eigene unabhéngige

Reaktionszeit zuzuordnen, wie es fiir diesen Test verlangt wird.
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Abbildung 8.4.: Verteilung der Reaktionszeiten bei Test 5

Wie im Disatanz-Uber-Zeit-Diagramm 8.4 fiir Test 5 zu sehen ist, starten die
Personen jeweils erst nach einer individuellen Reaktionszeit. Diese sind wie zu

sehen zwischen 10 und 100 Sekunden gleichverteilt.

8.2.6. Test 6: Bewegung um eine Ecke

Bei diesem Test geht es darum, dass zwanzig Personen erfolgreich eine nach
links abbiegende Ecke passieren sollen, ohne dass es dabei zu Unregelméflig-
keiten wie dem Durchqueren von Wéanden kommt. Der Testaufbau ist dabei
im Screenshot, der in Abbildung 8.5 zu sehen ist, erkennbar. Die Personen be-
finden sich in der Ausgangssituation in dem blau markierten Belegunsbereich,
der sich in der unteren linken Ecke des Raumes befindet. Ziel der Personen
ist es, den griin markierten Evakuierungsbereich in der oberen rechten Ecke
des Raumes zu erreichen. Dazu ist es notwendig, auf dem Weg die nach links

abbiegende Ecke zu passieren.

In Abbildung 8.6 ist ein Screenshot der laufenden Simulation nach 5 Sekunden
zu sehen und in Abbildung 8.7 ist ein Screenshot der laufenden Simulation
nach 9 Sekunden zu sehen. In beiden Abbildungen ist deutlich erkennbar, dass
alle Individuen die nach links abbiegende Ecke des Raumes korrekt passieren,
ohne dass eine Person Wande durchquert. Dabei liegt die minimale Evakuie-

rungszeit fiir eine Person bei etwa 9,3 Sekunden (vergleiche Abbildung 8.7),
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Abbildung 8.5.: Ausgangssituation fiir Rimea-Test 6

Qalei Bearbeiten Anzeige Ausfiihren Extras Hilfe

0 vsscons e~ o 37] |9 E =

[ Editor | Batch | cAVis | Visualisierung | ZA statistik | Graph Statistik |

Step: 4410

Etagen:
Flage 1 [<]

Potenziale:

e

Kopfinfor...
panik ||

00 02 03 04 05 06 07 08 09 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I Visualisierungsdatenstruktur aufgebaut |Millimeter: (24000,6800) - Meter: (24.0,...

Abbildung 8.6.: Simulation des Rimea-Tests 6 nach 5 Sekunden
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Abbildung 8.7.: Simulation des Rimea-Tests 6 nach 9 Sekunden

die maximale Evakuierungszeit einer Person betrigt etwa 22,7 Sekunden und

die durchschnittliche Evakuierungszeit betriagt 14,8 Sekunden.

8.2.7. Test 7: Zuordnung der demographischen Parameter

Dieser Test dient dazu, zu iiberpriifen, ob die Gehgeschwindigkeiten korrekt
verteilt werden und ob diese Geschwindigkeiten im Ablauf des zellularen Au-

tomaten eingehalten werden.
Annahmen:
e Anzahl Personen: 50

e Geschwindigkeitsverteilung: Personen im Alter von 14 bis 80, Erwar-

tungswert 40, Varianz 30, Minimum:0.6, Maximum: 1.61

Die Ergebnisgeschwindigkeiten in Abbildung 8.8 sind die Wunschgeschwindig-
keiten der Individuen. Diese werden durch weitere Einfliisse im Laufe der Eva-
kuierung gesenkt oder erhoht. Solche Einfliisse sind z.B. Treppen, Verzégerung-

bereiche, Warten vor Hindernissen, Erschépfung, Trodelfaktor und Panik.

129
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Ergebnisse
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1 1,5 11 1,2 21 1,4 31 1,3 41 1,4
2 1.4 12 1,3 22 1,6 32 1,5 42 1,7
3 1,2 13 1,3 23 1,5 33 1,4 43 0,9
4 1,5 14 1,4 24 1,5 34 15 44 0,8
5 1,1 15 1,4 25 1,3 35 1,4 45 1,5
6 1,1 16 1,2 26 1,6 36 1,7 46 1,3
7 1,8 17 15 27 1,6 37 1,7 47 1,3
8 1,7 18 1,4 28 1,5 38 1,4 48 1,2
9 1,6 19 1,5 29 1,6 39 1,5 49 1,6
10 1,0 20 1,5 30 0,9 40 1,7 50 1,1

Abbildung 8.8.: Ergebnisgeschwindigkeiten in Test 7

Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Individuen bei einer Evakuierung
ohne Hindernisse, Verzogerungsbereiche und Treppen sieht z.B. wie in Ab-
bildung 8.9 abgebildet aus. Die maximale Geschwindigkeit von 1,61 m/s bei
unter 30 jahrigen wird nicht {iberschritten. Die minimale Geschwindigkeit liegt
bei 0,6 m/s und die durchschnittliche bei 1,27 m/s. Damit entsprechen die

Geschwindigkeiten den im Rimea-Protokoll vorgegebenen.

8.3. Funktionale Verifizierung

,Funktionale Verifizierung schlielt ein zu iiberpriifen, dass das Modell die Fa-
higkeit besitzt, den Bereich der fiir die Simulation notwendigen Méglichkeiten
abzudecken. Diese Anforderung ist aufgabenspezifisch. Um funktionale Verifi-
zierung zu erfiillen, miissen die Entwickler des Modells in verstdndlicher Weise
den vollen Bereich der Méglichkeiten des Modells und der inhérenten Annah-
men darstellen und eine Anleitung fiir den korrekten Gebrauch dieser Mog-

lichkeiten zur Verfiigung stellen. Informationen sollen in der technischen Do-
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durschnittliche Geschwindigkeit diber Zeit
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Abbildung 8.9.: Durchschnittliche Geschwindigkeit in Test 7.

kumentation der Software leicht zugénglich sein.“

8.3.1. Test 8: Parameteranalyse

Dieser Test soll es ermoglichen, die Auswirkungen der verschiedenen Parame-
ter auf die Gesamtentfluchtungsdauer (in Sekunden) aufzuzeigen, wenn jeweils
ein Parameter variiert und die Restlichen auf feste Standardwerte gesetzt wer-
den. Die Variation geschieht zum einen im Rahmen fester Werte und zum
anderen geméf verschiedener Normalverteilungen um unterschiedliche Mittel-
werte. Die untersuchten Parameter sind: Alter, Entschlossenheit, Panik
und Ortskenntnis. Es wurden fiir jeden Parameter verschiedene feste Wer-
te und Normalverteilungen betrachtet und fiir diese ParameterSets jeweils
10 Simulationen durchgefiihrt, {iber die gemittelt wurde. Soweit nicht anders

angegeben, haben die Parameter folgende Standardwerte:
e Alter = 20,

e Entschlossenheit = 0,3,
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Abbildung 8.10.: Geschwindigkeitsverteilung in Abhéngigkeit des Alters
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Abbildung 5: Der Testgrundriss fir die systematische Analyse der Personenparameter. In jedem
.Zimmer* sollen sich vier Personen befinden. Breite eines Turfligels: 1 m.

Abbildung 8.11.: Grundriss aus der RIMEA-Richtlinie

e Panik = 0,5

e Ortskenntnis = 0,3.

2m

132

Der Parameter Alter wirkt sich iibrigens geméfl der RiIMEA-Richtlinie auf

die Geschwindigkeiten der Individuen aus (vgl. Abb. 8.10). Die Simulationen

wurden auf dem in Abbildung 8.11 abgebildeten dreistockigen Grundriss aus-

gefiihrt. Die quantitativen Simulationsergebnisse sind in den Abbildungen 8.12

- 8.27 dargestellt. Qualitativ lasst sich folgendes aussagen:

e Der Graph der Evakuierungszeit verhélt sich qualitativ bei festem Alter

praktisch wie der an der X-Achse gespiegelte Graph der altersabhéngigen
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Alter | EvacTime-max EvacTime-min EvacTime-mean
5 193 184 187
20 137 124 128
55 154 142 146
80 192 180 185

Abbildung 8.12.: Alter — feste Werte
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Abbildung 8.13.: Alter — konstant

Geschwindigkeiten (vgl. Abb. 8.10). Und auch fiir normalverteiltes Alter

sind die Individuen mittleren Alters am schnellsten.

e Die Graphen der Evakuierungszeit bzgl. Entschlossenheit zeigen auf, dass
entschlossene Personen schneller ihr Ziel erreichen, da sie mit geringerer
Wahrscheinlichkeit ihre Route dndern und sich somit schnellstmoglich

zum Ausgang bewegen.

e Panik hat nur geringen Einfluss auf die Evakuierungszeit, wenngleich zu
beobachten ist, dass geringe Panik zu einer leicht schnelleren Evakuierung
fithrt.

e Die Vertrautheit hat in diesem Beispiel praktisch keinen Einfluss auf die
Evakuierungszeit, da das betrachtete Gebédude nur einen Ausgang hat

und somit eine hohere Ortskenntnis keinerlei Vorteile einbringt.
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Alter | EvacTime-max EvacTime-min EvacTime-mean
5-20 158 143 150
20-55 142 128 134
55-80 142 129 135
5-80 166 150 159

Abbildung 8.14.: Alter — normalverteilt.
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Abbildung 8.15.: Alter — normalverteilt.

Entschlossenheit | EvacTime-max EvacTime-min EvacTime-mean
0,01 140 125 130
0,25 135 124 126
0,5 130 122 123
0,75 135 124 125
1 133 122 124

Abbildung 8.16.: Entschlossenheit — feste Werte
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Abbildung 8.17.: Entschlossenheit - feste Wert

Entschlossenheit | EvacTime-max EvacTime-min EvacTime-mean

0,01-0,5 131 125 127
0,5-1 134 122 127
0,01-1 135 123 125

Abbildung 8.18.: Entschlossenheit — normalverteilt

Entschlossenheit - normalverteilt

—+— dauer_masx
—B— dauer_min

dauer_durch

Evakuierungszeit

001-05 0011 05-1

Entschlossenheit

Abbildung 8.19.: Entschlossenheit — normalverteilt
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Panik | EvacTime-max EvacTime-min EvacTime-mean
0,01 127 114 117
0,25 143 128 131
0,5 135 122 127
0,75 135 123 125
1 132 120 126

Abbildung 8.20.: Panik — feste Werte
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Abbildung 8.21.: Panik — feste Werte

Panik |EvacTime—max EvacTime-min EvacTime-mean

0,01-0,5 135 126 130
0,5-1 133 123 130
0,01-1 130 123 125

Abbildung 8.22.: Panik — normalverteilt
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Evakuierungszeit

Panik - normalverteilt
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Abbildung 8.23.: Panik — normalverteilt
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Ortskenntnis | EvacTime-max EvacTime-min EvacTime-mean
0,01 135 121 126
0,25 141 123 128
0,5 137 124 127
0,75 136 124 127
1 136 121 126

Abbildung 8.24.: Ortskenntnis — feste Werte

137
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Abbildung 8.25.: Ortskenntnis — feste Werte

Ortskenntnis | EvacTime-max EvacTime-min EvacTime-mean

0,01-0,5 135 124 127
0,5-1 132 122 126
0,01-1 135 124 127

Abbildung 8.26.: Ortskenntnis — normalverteilt
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Abbildung 8.27.: Ortskenntnis — normalverteilt
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8.4. Qualitative Verifizierung

,Die dritte Form der Modellvalidierung betrifft die Ubereinstimmung des vor-
hergesagten menschlichen Verhaltens mit sachkundigen Erwartungen. Obwohl
dies nur eine qualitative Form der Verifizierung darstellt, ist sie nichtsdestowe-
niger wichtig, da sie zeigt, dass die in dem Modell eingebauten Verhaltenswei-

sen in der Lage sind, realistisches Verhalten zu erzeugen.®

8.4.1. Test 9: Menschenmenge verldsst groBen Raum

In diesem Test wird ein 30mx20m groffer Raum betrachtet. (siehe Abbildung
8.28 Im ersten Schritt verfiigt der Raum iiber vier Tiiren und es sollen 1000
Personen evakuiert werden. Anschliefflend werden im zweiten Schritt 2 Tiiren
versperrt und eine erneute Evakuierung der 1000 Personen durchgefiihrt. Die
Evakuierungszeit im zweiten Schritt sollte ca. doppelt so grof3 sein.

Annahmen:
e Anzahl Personen: 1000

e Geschwindigkeitsverteilung: Personen im Alter von 14 bis 80, Erwar-

tungswert 40, Varianz 25, Minimum:0.6, Maximum: 1.61
e Anzahl der Durchldufe: 10
Ergebnisse:

e Schritt 1, Dauer minimal /s: 95

Schritt 2, Dauer minimal /s: 170

Schritt 1, Dauer mittel /s: 98

Schritt 2, Dauer mittel /s: 209

Schritt 1, Dauer maximal /s: 107
e Schritt 2, Dauer maximal /s: 216

Die Ergebnisgeschwindigkeiten in Schritt 2 haben sich praktisch verdoppelt.

Somit ist der vom Test gewiinschte Effekt eingetreten.
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Abbildung 8.28.: Grundriss des Raumes fiir Test 9

8.4.2. Test 10

In diesem Test wir

: Zuweisung von Rettungswegen

d untersucht, ob Personen den zugewiesenen néchsten Aus-

gang nehmen. Dazu betrachen wir ein Gebdude mit 12 Rdumen und 2 Aus-

giangen wie in Abbildung 8.29 zu sehen. Das erwartete Ergebnis ist, dass die

Personen in den Rédumen 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9 und 10 den Hauptausgang nehmen,

wéihrend die Personen in den Réumen 5, 6, 11, 12 das Gebédude durch den

sekundéren Ausgang verlassen.

Annahmen:

e Anzahl Personen: 23

e Geschwindigkeitsverteilung: Personen im Alter von 14 bis 80, Erwar-

tungswert 40, Varianz 25, Minimum: 0.6, Maximum: 1.61

e Anzahl der Durchlaufe: 10

Ergebnisse:

e Dauer minimal /s: 12
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Abbildung 8.29.: Gang mit angrenzenden Riumen (Einheit: m).

e Dauer mittel /s: 13

e Dauer maximal /s: 21

e Personenanzahl am Hauptausgang: 15

e Personenanzahl am sekunddren Ausgang: 8

Die geforderte Verteilung hat sich demnach eingestellt.

8.4.3. Test 11: Wahl des Rettungsweges

In diesem Test soll das Verhalten einer Population bestehend aus 1000 Personen
in einem groffen Raum mit zwei Ausgéngen tiberpriift werden (vgl. Abbildung
8.30). Das erwartete Ergebnis ist, dass die Personen den niheren Ausgang be-
vorzugen und es deshalb dort zu einer Staubildung kommt. Einzelne Personen

sollen dann den zweiten Ausgang wéhlen.
Annahmen:
e Anzahl Personen: 1000

e Geschwindigkeitsverteilung: Personen im Alter von 14 bis 18, Erwar-

tungswert 16, Varianz 1, Minimum: 0.6, Maximum: 1.61
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Abbildung 8.30.: Verlassen eines Raumes iiber zwei Ausginge (Einheit: m).
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Datei  Bearbeiten  Anzeige Ausfibren  Extras  Hilfe

“ | Durchlaf |+ .o %‘ o I

Editor | Batch | Ca vis | Visualisierung | za statistik | Graph Statistik

ﬂ Bezeichner |Meuer Eintrag

EE k ‘
Wi,
\ g:\ 5] i
lqn!l_u d
lfi *55;:& 4
(44 EEs lI ¥/
.{n‘d £ 44 4
it
b
i
1 0,2 03 04 05 06 07 08 08 1 2 3 4 5 3 7 8 2

Wisualisierungsdatenstrukkur aufgebaut

Abbildung 8.31.: Test 11 nach 12 Sekunden.

e Anzahl der Durchlaufe: 10

Ergebnisse:

e Dauer minimal /s: 117

Dauer mittel /s: 120

Dauer maximal /s: 131

Personenanzahl Ausgang 1 (Mittel): 542

e Personenanzahl Ausgang 2 (Mittel): 468

w ArEEEEE

Etagen:
Etage 1 R

Potenziale:
Potenzial 1w

Kopfinformation:
Parik. v

10

Millimeter: (5600,-800) - Meter: (5.6,-0.8)

Wie zuvor erwartet, wird der nahere Ausgang bevorzugt. Dort entsteht auch

die erwartete Stauung (vgl. Abbildung 8.31). Der weiter entfernte Ausgang

wird auch von einigen Indidividuen gewihlt, wie in Abbildung 8.32 zu sehen

ist.

143
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Datei Bearbeiten  Anzeige Ausfibren  Extras  Hilfe

ﬂ Bezeichner |Meuer Eintrag w |Durchlauf | v .o %‘ o I

Editor | Batch || Ca vis | Visualisierung | za statistik | Graph Statistik

w ArE R E

Etagen:
Etage 1 R
Potenziale:
Potenzial 1w
Kopfinformation:
Parik. v
o1 0,2 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1 2 3 4 5 3 7 8 2 10
Wisualisierungsdatenstrukkur aufgebaut Millimeter: (5600,-800) - Meter: (5.6,-0.8)

Abbildung 8.32.: Test 11 nach 71 Sekunden.
8.4.4. Test 12: Auswirkungen von Engstellen

In diesem Test soll iiberpriift werden, ob eine Stauung an einer Engstelle auf-
tritt. Dafiir betrachten wir zwei Rdume, die mit einem Gang verbunden sind.
In dem einen Raum befindet sich die Population von 150 Personen, in dem
anderen Raum befindet sich der Ausgang, wie in Abbildung 8.33 zu sehen.
Das erwartete Ergebnis ist, dass in Raum 1 vor der Engstelle eine Stauung
entsteht.

Annahmen:
e Anzahl Personen: 150

e Geschwindigkeitsverteilung: Personen im Alter von 14 bis 80, Erwar-

tungswert 40, Varianz 25, Minimum: 0.6, Maximum: 1.61
e Anzahl der Durchlaufe: 10
Ergebnisse:

e Dauer minimal /s: 51
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Raum 1 Gang Raum 2
o 150 7 R N
o Personen | [ Ausgang
5 5 10

Abbildung 8.33.: Die Auswirkung der Engstelle fithrt zu einer Staubildung vor dem Gang
wodurch ein Stau vor dem Ausgang vermieden wird.

e Dauer mittel /s: 52
e Dauer maximal /s: 59

Man kann an den Abbildungen 8.34 und 8.35 erkennen, dass das erwartete
Ergebnis eingetreten ist. In Raum 1 bildete sich durch die Engstelle ein Stau
(vgl. Abbildung 8.34). Durch den verringerten Personenfluss entstand kein Stau

vor dem Ausgang in Raum 2, wie in Abbildung 8.35 zu sehen ist.

8.4.5. Test 13: Stau vor einer Treppe

In diesem Test soll der Einfluss von Treppen untersucht werden. Dafiir be-
trachten wir einen Raum und einen angrenzenden Gang, der zu einem Aus-
gang fiihrt. In diesem Gang befindet sich noch eine Treppe, wie in Abbildung
8.36 zu sehen ist. Das erwartete Ergebnis ist, dass zunéchst eine Stauung am
Ausgang des Raumes entsteht. Mit der Zeit soll dann eine Stauung am Fuf}

der Treppe entstehen.
Annahmen:
e Anzahl Personen: 150

e Geschwindigkeitsverteilung: Personen im Alter von 14 bis 80, Erwar-

tungswert 40, Varianz 25, Minimum: 0.6, Maximum: 1.61
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Datei Bearbeiten Anzeige Ausfihren  Extras  Hilfe

ﬂ Eezeichner | Meuer Eintrag w |Durchlauf | s .o %‘ m L}

Editor | Batch | Ca vis | Yisualisierung | za Statistik | Graph Statiskik,

Etagen:
Etage 1 L

Potenziale:
Potenzial 1 v

Kopfinformation:
Panik. -~

y

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10

‘isualisierungsdakenskrukkur aufgebaut Millimeter: {7600,-400) - Meter: (7.6,-0.4)

Abbildung 8.34.: Test 12 nach 8 Sekunden.

Datei Bearbeiten Anzeige Ausflhren  Extras  Hilfe

ﬂ Bezeichner | Meuer Eintrag w |Durchlauf | .o @ m L}

Editor | Batch | Ca vis | Visualisierung | za Statistik | Graph Statistik

Ekagen:
Etage 1 L

Paotenziale:
Potenzial 1 »

Kopfinformation:
Panik. w

v

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10

Visualisierungsdakenskrukkur aufgebaut Millimeter: {7600,-400) - Meter: (7.6,-0.4)

Abbildung 8.35.: Test 12 nach 43 Sekunden.
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Raum
150 Personen

12 | 3 |1|

Abbildung 8.36.: Rettungsweg iiber Treppe (Einheit: m).

e Anzahl der Durchlaufe: 10
Ergebnisse:

e Dauer minimal /s: 38

e Dauer mittel /s: 41

e Dauer maximal /s: 45

Auch hier sind die erwarteten Ergebnisse eingetreten. Zu Beginn enstand eine
Stauung vor dem Ausgang des Raumes (vgl. Abbildung 8.37). Der Stau sorgte
im Folgenden fiir einen verringerten Personenfluss im Gang. Dadurch entstand

nur ein kleiner Stau vor der Treppe (vgl. Abbildung 8.38).

8.5. Quantitative Verifizierung

»,Quantitative Verifizierung beinhaltet den Vergleich von Modellvorhersagen
aus Evakuierungsiibungen. Zum jetzigen Entwicklungszeitpunkt sind nicht ge-
niigend zuverléssige experimentelle Daten vorhanden, um eine griindliche quan-
titative Entfluchtungsmodellen zu erlauben. Solang bis solche Daten verfiighar

werden, des Verifizierungsprozesses als ausreichend betrachtet.*

Trotz mangelnder zuverldssiger Referenzdaten sollen hier auch noch die Ergeb-

nisse der im Rahmen unserer Projektgruppe durchgefiihrten Probeevakuierung
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Datei Bearbeiten Anzeige Ausfibren  Extras  Hilfe

.
ﬂ Bezeichner |Meuer Eintrag ~ |Durchlauf | s .o %‘ ﬁ

Editor | Batch | Ca vis | Yisualisierung | za Statistik | Graph Statistik

Etagen:
Etage 1 R

Potenziale:
Pokenzial 1 v

Kopfinformation:
Panik, ~

o1 0,2 03 04 05 06 07 0 09 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10

Mot supported yek ‘Wisualisierungsdatenstrukkur aufgebaut Millimeter: (4000,-800) - Meter: (4.0,-0.8)

Abbildung 8.37.: Test 13 nach 3 Sekunden.

Datei Bearbeiten Anzeige Ausflhren  Extras  Hilfe

ﬂ Bezeichner | Meuer Eintrag w |Durchlauf | .o @ ﬁ L}

Editor | Batch | Ca vis | Visualisierung | za Statistik | Graph Statistik

Ekagen:
Etage 1 L

Paotenziale:
Potenzial 1 »

Kopfinformation:
Panik. w

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10

Mot supported yet Visualisierungsdakenskrukkur aufgebaut Millirmeter: {4000,-300) - Meter: (4.0,-0.8)

Abbildung 8.38.: Test 13 nach 16 Sekunden.



8. Validierung/\Verifizierung der ZA-Simulationen

Abbildung 8.39.: Grundriss des Audimax.

des Audimax der Technischen Universitit Dortmund vorgestellt werden. Die
Evakuierung wurde gegen Ende einer Vorlesung durchgefiihrt, was einen relativ
voll besetzten Horsaal sicherstellte. Zum Zeitpunkt der Evakuierung befanden
sich 325 Studenten im Audimax. Die Abbildung 8.39 zeigt den Grundriss des
Audimax, die vorhandenen Ausgénge, sowie den in unserer Simulation verwen-
deten Modellplan (vgl. Abbildungen. 8.40, 8.41 und 8.42).

Nun sollen die Ergebnisdaten sowohl der tatséchlichen Probeevakuierung als
auch der mit unserem Programm simulierten Evakuierung vorgestellt und ver-
glichen werden. Die tatsédchliche Evakuierung des Audimax dauerte 103 Se-

kunden. Unser Programm liefterte bei 10 Durchldufen eine durchschnittliche

149
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-IIroben_Iinks

Notausgang

Abbildung 8.40.: Modell des Audimax in unserem Editor. (Der vierte Ausgang befindet
sich auf der unteren Etage und ist hier nicht sichtbar)

[/ Audimax_vé_mitBelegung_KleinTuer.zet [Erdgeschoss] - PG 517 Evakulerungstool BEX]

Datei Bearbeten Anzeige Ausfifven Extras Hife

8] eezsichner fiver Enirg ] Durchiauf v ®9 % B v » v fAeee B EEEHEE

E Batch | i ifis | Yisudlisiering | 24 Statistik | Graph Statistik.
Etagen:
Erdgeschoss -
Potenziale:
v,
Kopfinfarmation:
Panik. v

Visualsierungsdatenstruktur aufgebaut Millmeter; (58500,0) - Mater: (58,5,0.0)

Abbildung 8.41.: Modell des Audimax in unserer Visualisierung in 3D Ansicht.
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|E. Audimax_V6_mitBelegung_kleinTuer.zet [Erdgeschoss] - PG 517 Evakuierungstool =J=&d

Datel Bearbeiten Anzeige Ausfihren Extras Hife

%] seceicine: ever Enirag | burchlaut 1w .0 B How oo 24 zeigen E @ @ @ m

Editor | Batch | CA Vis| Visualisierung | z Statistik | Graph Statistik

Etagen:
Erdgeschoss v

Potenziale:

Kopfinformation:
Panik v

0,1 0z 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,5 0,9 1 z El 4 5 6 7 8 9 10

Visualisierungsdatenstruktur aufgebaut Milmeter: (S3800,0) - Meter: (58.8,0.0)

Abbildung 8.42.: Modell des Audimax in unserer Visualisierung mit Blick von oben.

Evakuierungszeit von 55 Sekunden. Die minimale Zeit betrug 44 Sekunden, die
maximale 81 Sekunden. Die Diskrepanz zwischen realen Wert und simulierten
Werten kann man sich sicherlich zum Teil darauf zuriickfiithren, dass der rea-
le Wert aus einer fiir alle Teilnehmer ersichtlichen Probeevakuierung stammt.
Beim Verhalten der Personen war zu beobachten, dass diese sich ruhig und
geordnet verhalten haben. In einer Notsituation wiirden sich die Personen si-

cherlich schneller bewegen und auch dichter gedréingt das Audimax verlassen.

AuBlerdem haben wir die Verteilung der Personen auf die Ausgénge untersucht.
Das Ergebnis ist in den Abbildungen 8.43 und 8.44 zu sehen. Dabei fillt auf,
dass der Ausgang unten rechts in der Realitéit wesentlich weniger genutzt wur-
de. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass der Weg zur Mensa von dort aus
weiter ist. Solche Faktoren beriicksichtigt unser Programm natiirlich nicht so
genau. Es ist zwar moglich, den Attraktivitdtswert der Ausgéinge anzugeben,
aber damit genau die richtigen Werte zu finden, ist schwierig. Weiterhin fallt
auf, dass der Notausgang in unserem Programm weniger genutzt wird. Auch

dies liegt an den Attraktivitdtswerten der Ausgénge.
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Ausgangsverteilung

B Oan_Links
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Abbildung 8.43.: Ausgangsverteilung der tatséchlichen Testevakuierung.
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Abbildung 8.44.: Ausgangsverteilung der Evakuierung mit unserem Programm.
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9. Einen Gebadudeplan erstellen

Bevor Sie mit dem Evakuierungstool eine Evakuierung durchfithren kénnen,
miissen Sie im Z-Editor einen Gebdudeplan erstellen oder laden. Der folgende
Abschnitt soll Thnen dabei helfen. Er beschreibt den Aufbau der Benutzero-
berfliache des Z-Editors und beschreibt beispielhaft die Erstellung eines Bau-

plans.

9.1. Aligemeine Programmoberfldche

e 3
| %| Neue Evakuierung [Etage 1] - zet evakuierungs—too]_—__— ——— @M
Datei Bearbeiten Anzeige Ausfihren Extras Hilfe
ﬂ ‘ [E @I}I % Gebietsart::Erzeuge Raum (Punktweise) v‘ Q Q 10% ‘ ]:[
Editor | Batch | CA is | visualisierung | zA Statistik | Graph Statistik|
E] i} 2 4 & 2 10 12 Etagen: ]
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | I | I [Etage 1 Al
o - R&ume:
-
T Etagenname:
Etage 1
2 -
g —
6 —
8 —
Editor erfolgreich initialisiert. Millimeter: {0,0) - Meter: (0.0,0.0)
L= : = = :

Abbildung 9.1.: Der Z-Editor direkt nach dem Programmstart mit einem neuen Projekt.



9.2. Die Oberfliche des Z-Editors 158

Die Programmoberfliche von ZET unterstiitzt verschiedene Modi, die iiber
eine Reihe von Tabs im oberen Bereich des Programmfensters gewechselt wer-
den konnen. Der mit EDITOR bezeichnete Tab symbolisiert den Modus zum
Zeichnen von Pléanen, dem Z-Editor, der nach dem Programmstart automatisch

aktiv ist. Mit diesem Modus beschéftigen wir uns in diesem Abschnitt.

Uber der Tableiste befindet sich eine Symbolleiste, in der verschiedene zum
gewihlten Modus passende Aktionen ausgewéhlt werden konnen. Die Leiste

passt sich beim Wechsel des Modus automatisch an.

Am unteren Rand des Fensters befindet sich eine dreigeteilte Statusleiste.

0.2. Die Oberflache des Z-Editors

Der Z-Editor stellt die Schnittstelle zwischen dem Benutzer und dem Z-Format
dar. Mit ihm konnen neue Geb&dudepldne und zugehorige Belegungen erzeugt
und bearbeitet werden. Falls bereits andere Gebédudepléne existieren, kann der
Editor den Benutzer bei der Ubernahme dieser Pléne in das Z-Format unter-
stiitzen, indem der bestehende Plan im Hintergrund des Editors eingeblendet
wird. Weiterhin gibt es einen speziellen Belegungseditor mit dem sowohl neue
Belegungstypen als auch Personengruppen in bestehenden Typen angelegt und
bearbeitet werden koénnen. Informationen zum Belegungseditor befinden sich

in Abschnitt 9.4.

‘ ﬂ ‘ IE‘ ‘EI % Gebietsart: Erzeuge Raum (Punkiweise) v_‘ Q Q 10% ‘ ]:[

Offnen  Auswahl  Rechteckig Gebistsauswahl Werkleinern  Rastern

Beenden Speichen Punktweise Vergriltern Zoomfaktor

Abbildung 9.2.: Symbolleiste des Editier-Modus.

Die Symbolleiste des Zeichenmodus ist in Abbildung 9.2 dargestellt, die Funk-
tionen werden in den entsprechenden Abschnitten erldutert. Die dreigeteilte
Statusleiste zeigt im linken Bereich Fehler an, die der Arbeit auftreten. Im
mittleren Bereich wird der aktuelle Status des Programms bzw. die als néchstes
auszufithrende Aktion ausgegeben, wie zum Beispiel ,,wihlen Sie die Koordina-

ten“ nachdem der Button zum Zeichnen eines Raumes angewéhlt worden ist.
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Im rechten Feld wird die aktuelle Position des Zeichenstiftes vermerkt, sowohl

in Millimetern als auch in Metern.

0.2.1. Die Zeichenflache

Im Zeichenmodus besteht der Rest des Fensters im Wesentlichen aus einer
Zeichenflache, auf der jeweils ein Stockwerk dargestellt wird. Standardméfig
kann nur in einem bestimmten Raster gezeichnet werden, die Punkte des Ra-
sters werden durch graue Punkte dargestellt und liegen im Abstand von 40 cm.
Dies ist die Einteilung, die vom zelluldren Automaten und den Konvertierungs-
algorithmen benétigt wird. Uber ANSICHT | ZEICHNEN AUF RASTER kann
die Einschrankung, nur auf Rasterpunkte zu zeichnen, ausgeschaltet werden.
Das Hékchen vor dem Meniipunkt signalisiert den aktuellen Status. Mit den
Untermeniipunkten von ANSICHT | GITTERNETZ konnen die grauen Punkte

ausgeblendet oder durch ein Gitternetz ersetzt werden.

Die aktuelle Position des Zeichenstiftes wird durch ein kleines Viereck markiert.
Es ist zu beachten, dass die Position im Rastermodus nicht an der Spitze des
Mauszeigers liegt. Es wird jeweils der am néchsten zur Mausposition liegende
Rasterpunkt ausgewéhlt. Die Koordinaten des Punktes werden in der Status-

zeile angegeben.

Falls ohne Beschrankung auf Rasterpunkte gezeichnet wurde, kann der Plan
iiber BEARBEITEN | RASTERN oder iiber die Schaltfliche RASTERN in der
Meniileiste gerastert werden, das heifit alle Punkte werden auf naheliegende
Rasterpunkte verschoben und schrige Linien werden durch treppenformige,
auf dem Raster liegende Linienziige ersetzt. Dabei konnen vereinzelt Proble-
me auftreten, die nicht automatisch behoben werden koénnen, in diesem Fall

miissen nachtrédglich Verbesserungen am Plan vorgenommen werden.

Rechts neben der Zeichenfliche befindet sich ein in der Grofle verdnderbarer
Eigenschaftenbereich. Dort werden Eigenschaften fiir das gerade markiertes
Objekt angezeigt. Als erstes befinden sich im Panel immer zwei Auswahlfelder:
Mit dem ersten kann die aktuelle Etage ausgewéhlt werden, mit dem zweiten
wéhlt man ein Raum auf der Etage. Falls ein Raum ausgewéhlt wird, wird
er markiert und, falls er auflerhalb des sichtbaren Bereichs lag, der Plan so

verschoben, dass der Raum sichtbar ist.
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Falls kein Objekt markiert ist, werden die Eigenschaften fiir die aktuelle Eta-
ge angezeigt, dabei handelt es sich um den Namen der Etage, der auf diese
Weise auch geéindert werden kann. Mit den Schaltflichen HOCH und RUNTER
kann die Etage nach oben und unten verschoben werden. Alternativ kénnen
die Mentieintrige BEARBEITEN | STOCKWERK NACH OBEN und STOCKWERK
NACH UNTEN benuzt werden. Mit den Meniipunkten BEARBEITEN | NEUES
STOCKWERK und BEARBEITEN | STOCKWERK LOSCHEN kénnen neue Stock-

werke eingefiigt oder geldscht werden.

An der oberen und linken Seite des Zeichenbereichs befinden sich Lineale mit
denen die Positionen der Rdume ausgehend von einem Nullpunkt bestimmt
werden konnen. In der Ecke, in der sich die Lineale kreuzen wiirden, befindet
sich eine Schaltfliche, mit der die Einheit des Lineals verdndert werden kann.
Zur Verfiigung stehende Einheiten sind Zentimeter, Dezimeter, Meter, Inch,
Feet und Yard.

Mit dem Mausrad kann in den Plan hinein- und herausgezoomt werden, die
Schaltflichen PLUs und MINUS verdoppeln bzw. halbieren den jeweils aktu-
ellen Zoomfaktor, der auch in das nebenliegende Textfeld direkt eingegeben

werden kann.

Objekte auf der Zeichenflache konnen mit einem Doppelklick markiert werden.
Falls sich mehrere Objekte an derselben Stelle befinden, kénnen die Markie-
rungen durch weitere Doppelklicks gewechselt werden. Im Eigenschaftenbereich
rechts werden die fiir das markierte Objekt giiltigen Eigenschaften angezeigt.
Durch Ziehen mit dem Mauszeiger im Markierungsmodus (das ist der bei Pro-
grammstart eingestellte Modus) wird ein Markierungsrechteck angezeigt. Wird
die Maustaste losgelassen, werden alle komplett innerhalb des Markierungs-
rechtecks befindlichen Objekte markiert, sie kénnen dann auch alle gleichzei-
tig verschoben werden. Jedes Objekt kann durch Driicken von ENTFERNEN
geloscht werden. Wird ein Raum auf einen Punkt geschrumpft, kann er nicht
mehr mit einem Klick markiert werden; er kann jedoch mit dem Markierungs-

bereich angew&ahlt und anschlieSend geloscht werden.
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9.3. Einen Plan zeichnen

Das Zeichnen eines neuen Plans, auf dessen Basis eine Evakuierungs-Simulation
durchgefiihrt werden soll, wird im Folgenden erldutert. Dies soll méglichst pra-
xisnah geschehen. Aus diesem Grund wird neben der abstrakten Beschreibung
auch das Erstellen eines Plans fiir ein kleines Beispiel-Gebédude gezeigt. Der
Bauplan fiir das Erdgeschoss dieses Gebédudes ist in Abbildung 9.3 zu sehen,
der Bauplan fiir das 1. Obergeschoss in Abbildung 9.4.

[=I I N | —] [
| — H ! ] It

Abbildung 9.3.: Erdgeschoss des Beispiel-Gebéudes

9.3.1. Einen neuen Plan anlegen

Direkt nach dem Start ist die Zeichenflache leer, der neue Plan enthélt eine
Etage. Uber DATEI | NEU kann dieser Zustand wiederhergestellt werden; damit
der alte Plan nicht versehentlich geloscht wird, fragt das Programm nach, ob

dieser gespeichert werden soll.
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Abbildung 9.4.: 1. OG des Beispiel-Gebéudes

Pléne konnen iiber die Meniipunkte DATEI | SPEICHERN und DATEI | SPEI-
CHERN UNTER... auf der Festplatte gespeichert werden. Falls ein neuer Plan
noch nicht gespeichert worden ist, wird in einem Dialogfeld nach dem Da-
teinamen gefragt. Der zweite Meniipunkt ruft immer das Dialogfenster auf, so
dass ein Plan unter einem neuen Namen erneut gespeichert werden kann. Mit
dem Meniieintrag DATEI | OFFNEN... kann ein vorhandener Plan geladen wer-
den. Alternativ konnen die Icons SPEICHERN und OFFNEN der Symbolleiste

benutzt werden.

0.3.2. Raume und Gebiete zeichnen

Standardméfig ist das Programm im Selektionsmodus, zu dem die Schaltfléiche
AUSWAHL wieder zuriickfiithrt. In diesem Modus kénnen existierende Raume
markiert werden. Zum Zeichnen muss einer der Modi PUNKTWEISE ZEICHNEN
oder RECHTECKIG ZEICHNEN ausgewéhlt werden. Das zum aktuellen Modus

gehorende Icon wird hervorgehoben.

Im Modus zum punktweisen Zeichnen erzeugt jeder Mausklick in den Editier-
bereich einen Punkt an der Stelle, an der sich der Zeichenstift befindet. Auf-
einanderfolgende Punkte werden durch eine gerade Linie verbunden, die neu
hinzugefiigte Linie folgt dem Mauszeiger. Durch Driicken der rechten Mausta-

ste wird der letzte Punkt mit dem Ersten berbunden, so dass ein geschlossenes
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Polygon entsteht, das die inneren Winde eines Raumes darstellt. Ein giiltiger

Raum darf sich nicht selbst schneiden.

Im Rechteckmodus wird durch den ersten Klick auf die Zeichenfléche eine Fcke
eines rechteckigen Raumes bezeichnet, der zweite Klick bestimmt die diagonal
gegeniiberliegende Ecke. Der Umriss wird ebenfalls angezeigt und folgt bei

Mausbewegungen dem Zeichenstift.

Hat man schon mit dem Zeichnen begonnen und mochte es wieder abbrechen,

kann man dafiir die ESCAPE-Taste driicken.

Neu gezeichnete Réume erhalten einen Namen mit fortlaufender Nummerie-
rung. Wenn ein Raum markiert wird, kann sein Name im Eigenschaftenbe-
reich verdndert werden. Wenn der Name in den Raum hineinpasst, wird er
im Zentrum der konvexen Hiille des Polygons angezeigt, dieses kann bei nicht

konvexen Rdumen auch auflerhalb des Raumes liegen.

Auf die gleiche Art konnen alle Gebiete (Unbetretbare Bereiche, Barrieren so-
wie Belegungs-, Sicherheits-, Evakuierungs-, Verzogerungs- und Treppenberei-
che) erzeugt werden. Neben den Schaltflichen zur Auswahl des Zeichenmodus
befindet sich dazu die GEBIETSAUSWAHL (Zu beachten ist, dass Barrieren nur
im Modus ,,punktweise Zeichnen® zur Verfiigung stehen). Ein Bereich liegt im-
mer in einem bestimmten Raum, der sich nicht &ndern kann. Dieser Raum ist
derjenige, in den zuerst hineingeklickt wird. Alle weiteren Eckpunkte miissen
dann auch in diesem Raum liegen, andernfalls blinkt im Fehlerbereich der Sta-
tusleiste eine entsprechende Nachricht. Wird ein bestehendes Gebiet aus dem

Raum, zu dem es gehort, hinausgeschoben, wird es entfernt.

Wenn mit der GEBIETSAUSWAHL eine Gebietsart ausgewahlt wird, wird au-
tomatisch in einen Zeichenmodus gewechselt. Ob der punktweise Modus oder

der Rechteckmodus gew&hlt wird, hingt vom vorher zuletzt benutzen Modus
ab.

Bestehende Ridume konnen nachtriglich bearbeitet werden. Dazu muss ein
Raum zunéchst markiert werden, anschliefend koénnen einzelne Wéande und
auch Eckpunkte mit der Maus verschoben werden. Die anderen Wénde passen

ihre Lange und Lage automatisch an die neuen Positionen an.

Uber ANZEIGE | SICHTBARE BEREICHE konnen die einzelnen Bereiche ausge-

blendet und wieder eingeblendet werden.
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Zusétzlich haben Punkte und Winde Kontextmeniis, die {iber einen Klick mit
der rechten Maustaste gedffnet werden kénnen. Uber PUNKT LOSCHEN im
Kontextmenii eines Punktes kann er geloscht werden. Uber NEUEN PUNKT
EINFUGEN im Kontextmenii von Kanten kann an der entsprechenden Stelle
ein Punkt eingefiigt werden. Dabei muss beachtet werden, dass es unter Um-
stdnden schwer ist, eine nicht waagerecht oder senkrecht verlaufende Linie zu

treffen.

Wir wollen nun die verschiedenen Gebiete erlautern. Verzogerungsbereiche wer-
den standardméfig rot gezeichnet. Im Eigenschaftenbereich kénnen der Ver-
zogerungstyp und ein Verzogerungsfaktor eingestellt werden. Es sind nur die
beiden Typen HINDERNIS und SONSTIGES hinterlegt. Zu jedem Hindernistyp
gehort ein standardméfiger Verzogerungsfaktor, fiir die beiden Typen sind die-
se 0,6 und 1. Durch Auswahl der Schaltfliche STANDARDWERT SETZEN wird
der fiir den gewéhlten Typ giiltige Faktor gewéhlt. Bei der Eingabe eines neuen
Faktors muss die Eingabe durch Driicken von ENTER bestétigt werden.

Treppenbereiche werden orange dargestellt und représentieren eine Treppe.
Nach dem Zeichnen des Gebietes miissen das untere und obere Ende der Trep-
pe markiert werden, die Texte WAHLEN SIE DAS UNTERE TREPPENENDE und
WAHLEN SIE DAS OBERE TREPPENENDE im Statusbereich deuten darauf hin.
Die Kantenauswahl geschieht durch Klicken mit der linken Maustaste auf eine
Kante. Die bezeichneten Kanten werden mit L und U (fiir lower und upper)
markiert. Das erfolgreiche Erzeugen einer Treppe wird durch den Statustext
TREPPE ERFOLGREICH ERZEUGT! gemeldet. Treppen haben zwei Verzoge-
rungsfaktoren, die fiir die Benutzung nach oben und unten benutzt werden.

Auch die Eingabe dieser Faktoren muss mit ENTER bestétigt werden.

Sicherheitsbereiche werden gelb dargestellt und haben keine Eigenschaften,
die eingestellt werden kénnen. Wenn Personen einen Sicherheitsbereich betre-
ten, gelten sie als evakuiert, sie befinden sich jedoch noch in der Simulation
(und konnen so zum Beispiel Staus hinter Ausgangstiiren erzeugen). Wenn
von einem Sicherheitsbereich ein Evakuierungsbereich erreichbar ist (ohne da-
bei den sicheren Bereich zu verlassen), versuchen gesicherte Personen diesen
zu erreichen. Falls mehrere Evakuierungsbereiche erreichbar sind, wird der am

néchsten liegende ausgewéahlt.

Evakuierungsbereiche werden griin gezeichnet, haben eine Attraktivitdt und
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einen Namen. Personen versuchen bei einer Evakuierung einen Evakuierungs-
bereich zu erreichen; wenn sie diesen erreicht haben, sind sie endgiiltig sicher
und direkt evakuiert. Im Graphen fungieren die zu diesen Bereichen gehoren-
den Knoten als Senken, in der Simulation gehen von diesen Zellen Potentiale
aus. Der Name wird in der Statistik benutzt um die Ausgénge zu identifizieren.
In einigen Regeln wechseln Personen ihr Potential, dies kann zum Beispiel nach
der Attraktivitat geschehen. Hohere Werte sind dabei attraktiver. So kann zum
Beispiel der Haupteingang eines Gebédudes als besonders attraktiv gekennzeich-
net werden, so dass er vorwiegend benutzt wird, obwohl Notausgéinge néher

liegen.

Belegungsbereiche definieren einen Bereich, in dem sich wéhrend der Berech-
nungen Personen aufhalten. In der Editor-Ansicht werden sie standardméfig
blau dargestellt. Damit in ein Gebiet nicht zu viele Personen eingetragen wer-
den, wird im Eigenschaftenbereich die Grofie des Bereichs und die maximale
Anzahl Personen, die dort hineinpassen, angezeigt. Im Feld PERSONEN kann
die Personenzahl, die sich im Bereich befinden, angegeben werden. Driicken
der Schaltfliche STANDARDPERSONENZAHL legt die Personenzahl auf die fiir
den gewihlten Belegungstyp geltende Standardpersonenzahl fest, falls soviele
iiberhaupt hineinpassen. Ansonsten wird der kleinere Wert gewéhlt. Auch wenn
ein Belegungsbereich gezeichnet wird, werden soviele Personen wie im Stan-
dard vorgegeben, oder wie maximal hereinpassen, eingetragen. Falls manuell
zu viele Personen gesetzt werden, oder falls durch spitere Forménderungen
die Personenzahl verringert worden ist, wird beim Aufruf der Simulation ei-
ne Fehlermeldung ausgegeben. Den Belegungstyp der fiir ein Belegungsgebiet
gelten soll, kann ebenfalls iiber eine Listenauswahl gewahlt werden. Es sind
dort nur Eintrige die zur aktuell aktiven Belegung zéhlen anwéhlbar. Genaue-
re Informationen zum Verwalten von Belegungen befinden sich in Abschnitt
9.4.

Fiir Belegungsbereiche existiert eine spezielle Methode, mit der sie sich schnel-
ler erzeugen lassen. Bei Rechtsklick in einen Raum 6ffnet sich das Kontextmenii
STANDARDBELEGUNG unter dem séamtliche gerade wiahlbaren Belegungstypen
aufgefithrt sind. Wahlt man einen dieser Typen aus, wird der gesamte Raum
mit einem Belegungsgebiet ausgefiillt und die Standardpersonenzahl vergeben,

falls moglich.
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0.3.3. Raume mit Tiiren verbinden

Wenn zwei Kanten genau gleich lang sind und iibereinander liegen, kénnen
sie zu einem Durchgang verbunden werden. Dazu muss im Kontextmenii einer
der iibereinanderliegenden Kanten DURCHGANG ERZEUGEN gewdahlt werden.
Die Kante wird anschliefend gestrichelt gezeichnet und Individuen kénnen

hindurchgehen.

Alternativ konnen zwei existierende Kanten mit Hilfe eines kleinen Raumes
verbunden werden. Dazu muss nacheinander bei beiden Kanten im Kontextme-
niit ZWEI KANTEN MIT TUR VERBINDEN ausgewéahlt werden. Die Eckpunkte
der Kanten werden durch weitere Kanten verbunden, so dass ein neuer Raum
entsteht, und die vorhandenen Kanten werden passierbar. Die Lage und Grofie

der Kanten ist dabei irrelevant.

Genauso wie normale Durchgidnge konnen auch Raume auf verschiedenen Eta-
gen verbunden werden. Dazu miissen die Kanten jedoch gleich lang sein und
entweder beide horizontal oder vertikal verlaufen. Nachdem im Kontextmenii
der ersten Kante STOCKWERKUBERGANG ERZEUGEN ausgewéhlt wurde, muss
das Stockwerk gewechselt werden und anschliefend der gleiche Meniipunkt auf
der anderen Kante gewihlt werden. Die Kanten miissen nicht genau aufein-
ander liegen, allerdings diirfen sie nicht auf dem gleichen Stockwerk liegen.

Kanten zwischen zwei Stockwerken werden gestrichelt und blau dargestellt.

Jede Kante kann auch mit dem Meniieintrag EVAKUIERUNGSAUSGANG ER-
ZEUGEN in einen Ausgang aus dem Gebdude verwandelt werden. Das Nutzen
von Evakuierungsausgéngen erlaubt es, ohne speziell ausgezeichnete Evakuie-
rungsbereiche auszukommen. Sobald ein Evakuierungsausgang erzeugt wird,
wird automatisch ein Raum auf der Evakuierungsetage angelegt, welcher
komplett aus einem Evakuierungsbereich besteht und iiber eine Tiir mit der
Kante verbunden ist. Da der Durchgang auf eine andere Etage fiihrt, ist er
ebenfalls blau dargestellt. Die Evakuierungsetage ist standardméfig ver-
steckt, kann jedoch iiber ANZEIGE | STANDARDEVAKUIERUNGSBEREICH VER-

STECKEN ein- und ausgeblendet werden.

Wird ein Durchgang rechts angeklickt, kann mit dem Befehl DURCHGANG

ENTFERNEN des Kontextmeniis die Passierbarkeit zuriickgenommen werden.
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Wird ein Stockwerkiibergang rechts angeklickt, gibt es zusétzlich den Meniiein-
trag WOHIN FUHRT DIESE KANTE?. Bei Wahl dieses Meniipunktes wird der
zugehorige Raum auf dem anderen Stockwerk markiert und im Bildschirm
angezeigt. Dies funktioniert auch mit Evakuierungsausgiange, auch wenn die

Standardevakuierungsetage ausgeblendet ist.

9.3.4. Praktisches Beispiel fiir das Erstellen eines Plans

Im nun folgenden Teil soll nun das angekiindigte Beispiel fiir das Erstellen eines
Plans fiir ein Gebéude erfolgen, dessen Bauplédne vorliegen. In diesem Beispiel
wird dabei von dem Gebaudeplan ausgegangen, der in den Abbildungen 9.3

und 9.4 zu sehen ist.

Neue Evakuierung [Etage 1] - PG 517 Evakuierungstool

Datei Bearbeiten Anzeige Ausfithren Extras Hilfe
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PR U T P S T VR NN G e

L — = — =1 — = —t | Raume:
‘ |—\ T ———7 il 1 T  I— H

Etagenname:

2 Frage 1

Bereit Millimeter: (14000,10000) - Meter: (14.0,10.0)

Abbildung 9.5.: Der Editor mit eingeblendetem Erdgeschossplan.

Um den Bauplan des Gebaudes moglichst komfortabel abzeichnen zu kénnen,
bietet es sich an, diesen im Editor einzublenden. Dies ist iiber die Funktion
EXTRAS | BILDPLAN | EINBLENDEN moglich. Durch Wéhlen dieses Menii-
punktes 6ffnet sich ein Datei-Offnen-Dialog, der es erlaubt, den entsprechen-
den Bauplan, der im JPEG-, PNG- oder GIF-Format als Bild vorliegen muss,
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zu laden.

Anschlielend 6ffnet sich dann ein neues Fenster, in dem man spezifizieren muss,
wieviele Pixel der Grafik wievielen Metern in der Realitdt entsprechen, damit
der geladene Bauplan auch mafistabsgetreu auf der Zeichenfliche eingeblendet
wird. In diesem Beispiel entsprechen 40 Pixel 1 Meter. Auf Wunsch lésst sich
tiber den Meniipunkt EXTRAS | BILDPLAN | POSITION ANPASSEN noch die
Position des eingeblendeten Plans auf der Zeichenflache iiber die Angabe eines
Offsets variieren. Fiir das hier verwendete Beispiel wurde ein z-Offset von 2
Metern verwendet, das Ergebnis in Abbildung 9.5 zu sehen.
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Abbildung 9.6.: Erdgeschossplan im Editor mit eingezeichneter Raumstruktur

Im Folgenden ist es dann zuerst notwendig, dass alle Raume des Bauplans auch
auf der Zeichenfliche des Editors eingezeichnet werden. Dies geschieht, wie in
der vorausgegangenen theoretischen Beschreibung erlédutert, entweder iiber das
Aufziehen eines Rechtecks oder iiber das Definieren einer geschlossenen Punkt-
folge, wenn unter GEBIETSART der Punkt ERZEUGE RAUM gewdhlt ist. Dabei
ist aber zu beachten, dass nicht nur die Ecken des Raumes durch Punkte einer
Punktfolge gekennzeichnet sein miissen, sondern ebenfalls alle weiteren Ele-

mente der Gebaudestruktur, wie beispielsweise Tiiren, die Rdume verbinden,
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oder Ausginge, die aus dem Gebdude herausfithren. Es ist dabei wichtig zu
unterscheiden, ob die Imnenumrisse des Raumes oder die Auflenumrisse des
Raumes nachzeichnet werden: Wénde werden in ZET nicht direkt gezeichnet,
sie werden indirekt als Abstand zwischen den Innenumrissen der Rdume dar-
gestellt. Falls die Wande des Gebéudes erheblich diinner sind als 40 cm, sollte
man sie allerdings weglassen und keinen Abstand zwischen den Rdumen las-
sen. So ist es auch in unserem Beispiel geschehen. In Abbildung 9.6 ist hier die
Phase des Plans zu sehen, in der die Gebaudestruktur auf die Zeichenflache
iibertragen wurde. Dabei ist zu erkennen, dass die nach oben fithrende Trep-
pe als eigenstdndiger Raum modelliert wurde, ebenso wie die hier in diesem
Beispiel nicht existente nach unten fithrende Treppe. Dies mag auf den ersten
Blick zwar seltsam erscheinen, hat aber einen durchaus wichtigen Hintergrund.
Deshalb wird darauf noch spéter, wenn das Modellieren der Treppen genauer
erlautert wird, eingegangen.
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Abbildung 9.7.: Erdgeschossplan im Editor mit eingezeichneten Tiiren

Zu diesem Zeitpunkt sind noch alle Rdume in diesem modellierten Plan von
einander unabhéngig, d.h. es gibt insbesondere auch noch keine Verbindungen

zwischen den modellierten Rdumen, iiber die es den fliichtenden Individuen
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moglich wére, von einem Raum in einen anderen zu gelangen. Deshalb macht
es Sinn, im néchsten Schritt die Tiiren des Bauplans in den modellierten Plan
zu iibernehmen. Dazu klickt man mit der rechten Maustaste auf eine Tiir, die
im Modell einer Kante des Raumes entspricht, und wéahlt im daraufhin auf-
klappenden Menii den Punkt DURCHGANG ERZEUGEN. Dabei ist es wichtig, zu
wissen, dass das Erzeugen eines Durchgangs nur funktioniert, wenn die Kanten
der beiden Rdume, die zu einem Durchgang (bzw. einer Tiir) verbunden werden
sollen, exakt iibereinander liegen. Falls das Erzeugen eines Durchgangs erfolg-
reich war, wird die gemeinsame Kante der beiden Rdume, die von nun an den
Durchgang repréasentiert, gestrichelt angezeigt, wie in Abbildung 9.7 zu erken-
nen ist. Der an der Siidseite befindliche Ausgang des Gebédudes wird ebenfalls
mit einem Rechtsklick auf die Tiir-Kante und der Auswahl des Meniipunk-
tes EVAKUIERUNGSAUSGANG ERZEUGEN angelegt. Natiirlich miissen auch die
R&aume, die die Treppen représentieren, iiber Durchgénge angeschlossen wer-

den.
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Abbildung 9.8.: Erdgeschossplan im Editor mit Belegungen

Als néchstes konnen die Rdume jetzt je nach Bedarf mit Personenbelegungen

versehen werden. Dies ist entweder iiber einen Rechtsklick auf einen Raum
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und die Auswahl von STANDARD BELEGUNG | STANDARDTYP (fiir den Fall,
dass die Standard-Belegung gewiinscht ist) moglich, oder alternativ, falls die
gewiinschte Belegung nicht den kompletten Raum ausfiillen soll, auch iiber
das Zeichnen eines Rechtecks oder einer Folge von Punkten innerhalb eines
Raums, wenn unter GEBIETSART der Punkt ERZEUGE BELEGUNGSBEREICH
gewahlt ist. Ein Belegungsbereich ist im Editor blau gekennzeichnet, wie in
Abbildung 9.8 erkennbar ist, in der in “Raum 0” und “Raum 1” jeweils ein Be-
legungsbereich eingezeichnet ist. Im Bereich rechts neben dem Zeichenfenster
ist es nach Doppelklick auf einen Belegungsbereich moglich, die Anzahl der
Personen, die sich in dem entsprechenden Belegungsbereich befinden sollen, zu
konfigurieren. Dabei ist die maximale Anzahl an Personen, die sich in einem
Belegungsbereich befinden kénnen, abhéngig von der Grofle des Belegungsbe-

reichs. Sie wird im Bereich rechts neben dem Zeichenfenster eingeblendet.

Ab dieser Stelle ist das Erdgeschoss des Gebéudes fertig modelliert (bis auf
die Treppe) und die Konstruktion des Obergeschosses aus Abbildung 9.4 kann
beginnen. Dazu muss iiber den Meniipunkt BEARBEITEN | NEUES STOCK-
WERK ein weiteres Stockwerk erzeugt werden. Wenn man dieses nun im Bereich
rechts neben der Zeichenfliche unter ETAGEN im Drop-Down-Menii wahlt, er-
hélt man fiir dieses neu erzeugte Stockwerk wieder eine leere Zeichenflache.
Auf dieser kann nun analog zum oben beschriebenen Vorgehen zum Zeichnen
des Erdgeschosses das Obergeschoss modelliert werden. Der fertig modellierte

Plan ist in Abbildung 9.9 zu sehen.

Nachdem beide Etagen des Gebdudes modelliert sind, miissen diese noch iiber
eine Treppe miteinander verbunden werden, damit Personen zwischen den bei-
den Etagen wechseln kénnen. Eine Treppe ist ein Gebiet, dass entweder als
Rechteck oder geschlossene Punktfolge gezeichnet wird. Dazu muss unter unter
GEBIETSART die Auswahlmoglichkeit ERZEUGE TREPPENBEREICH gewéhlt
werden. Nachdem der Bereich komplett gezeichnet ist, muss nacheinander das
untere und obere Ende der Treppe markiert werden, da so unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten, abhéngig von der Richtung, in der die Treppe benutzt wird,
simuliert werden kénnen. Zum Markieren miissen nacheinander zwei Kanten
des Treppenbereiches mit der Maus angeklickt werden, ein entsprechender Hin-
weis wird in der Statuszeile angezeigt. Im Editor wird das untere Treppenende

mit “L” (fiir lower) und das obere Treppenende mit “U” (fiir upper) bezeichnet.
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Abbildung 9.9.: Fertiger Plan des Obergeschosses

Da Treppenbereiche, wie im vorherigen Absatz bereits erwéhnt, lediglich nor-
male Bereiche innerhalb eines Raumes sind, ist es den fliichtenden Personen
in der Simulation mdoglich, einen Treppenbereich prinzipiell an jeder beliebigen
Stelle zu betreten und auch zu verlassen. Diese Eigenschaft eines Treppen-
bereichs entspricht natiirlich nicht der Realitét, in der Treppen iiblicherweise
nur am oberen oder unteren Ende betreten oder verlassen werden kénnen. Um
dies zu erreichen muss also die Struktur des Raumes, in dem sich die Treppe
befindet, so angepasst werden, dass das Betreten bzw. Verlassen eines Trep-
penbereichs nur an den gewiinschten Stellen moglich ist. Aus diesem Grund
wurde der Plan des Gebédudes hier auch so konstruiert, dass fiir die Treppe ein
eigensténdiger (logischer) Raum modelliert wurde, der iiber einen Durchgang
mit anliegenden Rdumen verbunden werden kann. Dadurch ist sichergestellt,
dass der Treppenbereich, nur {iber einen dafiir vorgesehenen Durchgang zu
einem Nachbarraum (und damit nicht mehr an jeder beliebigen Stelle) betre-
ten oder verlassen werden kann. Eine andere, gleichwertige Moglichkeit, dieses
Verhalten zu erwirken besteht darin, die Treppe mit Barrieren zu umgeben, so

dass sie nur von einer Seite aus betreten werden kann.
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Abbildung 9.10.: Erdgeschossplan im Editor mit Treppenbereich

In Abbildung 9.10 ist deshalb jetzt in “Raum 3” ein orange markierter Treppen-
bereich eingezeichnet, der den kompletten Raum, der die Treppe repréasentiert,
einnimmt. Da in diesem Beispiel vom Erdgeschoss aus keine Treppe zu einer
tieferliegenden Etage fiihrt, ist der Bereich, in dem eine nach unten fithrende
Treppe sonst liegen wiirde, als unbetretbarer Bereich (grau markiert) gekenn-
zeichnet. Falls es solch eine nach unten fithrende Treppe geben wiirde, miisste
natiirlich auch dieser (logische) Raum mit einem Treppenbereich gefiillt wer-
den. Auch im Obergeschoss werden natiirlich nach analogem Vorgehen Trep-
penbereiche (bzw. unbetretbare Bereiche) konstruiert, wie in Abbildung 9.11

zu erkennen ist.

Als letzter Schritt muss jetzt noch festgelegt werden, welche Treppenbereiche
von jeweils zwei Stockwerken miteinander verbunden sind, damit es den fliich-
tenden Personen in der Simulation nicht nur méglich ist, einen Treppenbereich
zu betreten, sondern iiber diesen auch auf ein anderes Stockwerk zu gelan-
gen. Wenn man nun wie im hier verwendeten Beispiel das Ergeschoss und das
Obergeschoss iiber eine Treppe miteinander verbinden mochte, klickt man im

Erdgeschoss zuerst mit der rechten Maustaste auf die Kante, die das obere En-
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Abbildung 9.11.: Obergeschossplan im Editor mit Treppenbereich

de der Treppe repréisentiert, und wahlt im dann erscheinenden Menii den Punkt
STOCKWERKUBERGANG ERZEUGEN. Anschlielend wechselt man im Editor auf
das Obergeschoss und wahlt dort nach einem Rechtsklick auf die untere Kan-
te des dortigen Treppenbereichs ebenfalls im erscheinenden Menii den Punkt
STOCKWERKUBERGANG ERZEUGEN. Damit sind die beiden Treppenbereiche
zu einer logischen Treppe zusammengefiigt, die im Modell das Erdgeschoss mit
dem Obergeschoss verbindet. Damit ist das Zeichnen eines Plans fiir das hier
verwendete Beispiel abgeschlossen und es kann mit der Simulation begonnen

werden.

9.4. Belegungen erzeugen und Verwalten

Es existiert ein eigener Editor zum Bearbeiten und Erstellen von Belegungen,
der iiber BEARBEITEN | BELEGUNGEN... aufgerufen werden kann. Abbildung
9.12 zeigt den Editor. Der Editor ist in drei Bereiche eingeteilt: Der linke Be-
reich dient zum Verwalten von Belegungen. Eine Belegung entspricht dabei

einer Sammlung von verschiedenen Typen, die zu dieser Belegung gehoren,
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Abbildung 9.12.: Der Belegungs-Editor

und einer Menge von Belegungsbereichen, die in der Belegung vorhanden sind.
Das Wechseln der Belegung fiihrt dazu, dass die entsprechenden Bereiche im
Editor ausgeblendet werden und die zur neuen Belegung gehdrenden Bereiche
eingeblendet werden. Damit ist es zum Beispiel moglich, verschiedene Perso-

nenstrukturen in einer Umgebung zu vergleichen.

Die Schaltflichen HINZUFUGEN und UBERNEHMEN links unter der Liste der
vorhandenen Belegungen erzeugen eine neue Belegung und benennen die ak-
tuell gewéhlte um. Der benutze Name ist dabei jeweils der im Textfeld NAME
angegebene. Mit der Schalftfliche LOSCHEN kann eine Belegung komplett ge-

loscht werden.

Wenn eine Belegung ausgewihlt wird, werden die Typen, die in dieser Belegung
vorhanden sind, im mittleren Bereich in der Liste angezeigt. Auch hier kann
mittels HINZUFUGEN und UBERNEHMEN ein neuer Typ erzeugt bzw. geindert
werden. Zusétzlich zum Namen kann hier im Feld STANDARDPERSONENZAHL
die gewiinschte Zahl der standardméfig in einem Bereich dieses Typs verteilten

Personen gesetzt werden.

Den rechten Bereich bilden eine Tabelle und eine Grafik. Zu jedem Belegungs-
typ gehoren fiinf Eigenschaften: Durchmesser, Alter, Ortskenntnis, Panik
und Entschlossenheit. Die Eigenschaften kénnen jeweils durch eine Zufalls-
verteilung beschrieben werden. In der Spalte VERTEILUNG der Tabelle kann

die zugehorige Verteilung ausgewéhlt werden. Wenn keine Informationen iiber



9.5. Weitere Fihigkeiten des Z-Editors 176

die Verteilung bekannt sind, bieten sich eine Gleichverteilung oder eine Nor-
malverteilung an. In der Tabelle konnen je nach Verteilung bis zu vier Para-
meter konfiguriert werden, dabei immer ein Minimum und ein Maximum.
Diese geben die minimal und maximal angenommenen Werte an. So ist es zum
Beispiel nicht sinnvoll, ein Alter unter 0 zu haben, was bei normalverteilten
Zufallsvariablen durchaus auftreten kann. Auch nach oben kann eine Beschran-
kung des Alters oder anderer Parameter Sinn machen. Ortskenntnis, Panik
und Entschlossenheit stellen dabei prozentuale Anteile dar, das heifit: die
Werte miissen zwischen 0 und 1 liegen. Die Grofle des Durchmessers wird in
Metern angegeben, die Angaben werden jedoch sowohl bei der Optimierung
mit Flussalgorithmen auf Graphen als auch bei der Simulation in einem Zellu-

laren Automaten, in dem die Groflen festgelegt sind, ignoriert.

Bei der Normalverteilung sind die Parameter 3 und 4 der Erwartungswert und
die Varianz, die eine Normalverteilung eindeutig bestimmen. Die gezogenen
Zufallszahlen werden um den Erwartungswert herum verteilt, je grofler die Va-
rianz, desto breiter wird der genutzte Bereich. Bei der Gleichverteilung gibt
es keinen weiteren Parameter. Bei der Exponentialverteilung kann der Para-
meter \, der die Rate beschreibt, gewéhlt werden; fiir die Erlang-k-Verteilung
zusétzlich der Parameter k, der die Widerholungen angibt. Fiir die Hyper-
exponentialverteilung kénnen die Parameter A\; und Ay gewéhlt werden, die

Gewichtung ist jeweils mit 0,5 fest.

Zur Kontrolle wird die zur Verteilung gehorige Dichtefunktion im Zeichenbe-

reich unten angezeigt.

9.5. Weitere Fahigkeiten des Z-Editors

9.5.1. Tricks bei der Modellierung

Die Beschriankung auf Rdume ohne "Locher” léasst sich auf einfache Weise um-
gehen, indem nicht betretbare Bereiche im Inneren von Rdumen einfach als

unbetretbare Bereiche markiert werden.

Der Fall, in dem Tiiren im Inneren von R&umen angebracht werden miissen,
ist ein besonderer Fall, der dieses Vorgehen sogar notwendig macht, denn of-

fensichtlich konnen in konvexen Gebieten keine Wande im Inneren sein. Solche
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Abbildung 9.13.: Beispiel fiir eine Raumaufteilung. Die Treppe ist etwas kleiner gezeichnet,
damit die Barrieren und der dahinter liegende Stockwerkiibergang sichtbar sind. Die Rdume
0 und 1 simulieren einen groflen Raum.

Tiiren werden z.B. benutzt, um eine freischwebende Treppe zu modellieren.
Dazu befindet sich im Inneren des Raumes eine Treppenzone, deren seitliche
Rénder von Barrieren eingerahmt werden. Damit wird verhindert, dass Indivi-
duen die Treppe von der Seite betreten. Am oberen Ende der Treppe (der noch
im Inneren des Raumes liegt) muss, da die Etage gewechselt werden soll, ein
Stockwerkiibergang erzeugt werden. Indem man den Raum kiinstlich so auf-
teilt, dass er am Ende der Treppe endet, kann dort tatséchlich ein Ubergang
erzeugt werden. Abbildung 9.13 zeigt die Situation. Genauso kann man auch

in der Zieletage den Stockwerkiibergang nach unten modellieren.

Die Modellierung von Treppen erfordert allgemein spezielle Vorgehensweisen,
da Treppenbereiche recht eingeschrankt sind (siehe dazu auch den entsprechen-
den Abschnitt in 5.1.2). Da sie nur einen Ein- und Ausgang haben, miissen
kompliziertere Treppengebilde durch mehrere Einzeltreppen zusammengesetzt
werden. Wie bereits erwidhnt, konnen Barrieren genutzt werden, um zu ver-
hindern, dass die Treppe seitlich betreten werden kann. Dies ist zwar bei den
meisten Treppen iiblich, es gibt aber auch Gegenbeispiele. Treppen in Theatern

oder Horsélen beispielsweise konnen an jeder Stelle zu den Seiten verlassen und
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betreten werden.

Eine besondere Modellierungsmoglichkeit entsteht dadurch, dass man Treppen
komplett in eigene Etagen auslagert. Durch die 2-dimensionale Beschriankung
der Pléne lassen sich z.B. Leitern oder Wendeltreppen nicht direkt modellieren.
Indem nun eine solche ,vertikale® Bewegung in unsere Raumrichtung gedreht
wird und in eine Zwischenetage verfrachtet wird, kann sie trotzdem modelliert

werden. Wendeltreppen werden somit quasi ,,abgerollt®.

Room 0 U:I

1

Abbildung 9.14.: Die ,abgerollte® Wendeltreppe. Personen, welche die Wendeltreppe be-
nutzen, betreten diesen Raum und miissen die ganze Treppe entlanglaufen. Dies entspricht
somit der Bewegung nach oben, die in die Ebene abgerollt wurde.

An den Stellen, an der die Treppe beginnt und endet, muss jeweils ein Stock-
werkiibergang erzeugt werden. Da dies typischerweise in Rdumen liegt, muss
evtl. das oben beschriebene Vorgehen genutzt werden. Die Uberginge werden
aber nicht direkt verbunden, sondern fiithren jeweils in einen langen, rechtecki-
gen Raum in einer anderen Etage. Dieser Raum représentiert die ,,abgerollte®
Treppe und muss komplett mit einem Treppengebiet gefiillt werden. Damit
eine Wendeltreppe oder gar eine Leiter realisiert wird, muss natiirlich die Ge-

schwindigkeit bzw. der Faktor sehr klein sein.
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Abbildung 9.15.: Zwei verbundene Rédume simulieren die Raumaufteilung fiir eine Wen-
deltreppe. In der Mitte ist der nicht betretbare Platz, den eine Wendeltreppe einnimmt,
ausgespart. Der Stockwerkiibergang fiithrt in die spezielle Etage fiir die Wendeltreppe.

9.5.2. Sonstige Features

Es gibt noch einige weitere Features des Z-Editors. Uber DATEI || SPEICHERN
ALS DXF kann ein Plan im DXF-Format gespeichert werden, welches von vie-
len CAD-Programmen unterstiitzt wird. Ein Plan kann mittels DATEI || RA-
STERN oder iiber das Symbol RASTERN gerastert werden, d.h. die Eckpunkte
werden auf giiltige Koordinaten des Rasters verschoben, falls im ungeraster-
ten Modus gemalt worden ist. Weiterhin werden schrége Linien gerastert, d.h.

durch einen Polygonzug aus senkrechten und waagrechten Linien ersetzt.

Uber die Untermeniipunkte im Menii EXTRAS || BILDPLAN konnen Pline als
Bild im Hintergrund angezeigt sowie bearbeitet werden. Es konnen Offsets fiir
die Position(POSITION ANPASSEN...), ein Zoomfaktor (GROSSE ANPASSEN...)
und die Durchlédssigkeit bei der Zeichnung (TRANSPARENZ ANDERN...) ange-

passt werden.

Der Editor kann in mehreren Sprachen angezeigt werden, die dazu benotig-

ten Informationen werden aus Java-Ressource-Dateien gelesen. Standardméfig
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werden die Sprachen Deutsch und Englisch unterstiitzt, die aus dem Menii

EXTRAS || SPRACHEN ausgewéhlt werden konnen.

Weiterhin gibt es einen Editor zum Verwalten von Eigenschaften von Parame-
tern, der Optimierung und der Simulation. Uber BEARBEITEN || EIGENSCHAF-
TEN kann das entsprechende Fenster aufgerufen werden. Im linken Teil befindet
sich hier ein Baum, der bestimmte Kategorien und Unterkategorien darstellt,
im rechten Teil befinden sich die zur Kategorie gehorenden Werte, die bearbei-
tet werden kénnen. Mit der Schaltfliche OK werden die Parameter in das lau-
fende Programm iibernommen, fiir den néchsten Start aber nicht gespeichert.
Mit der Schaltfliche SPEICHERN konnen vordefinierte Eigenschaftensétze ge-
speichert werden, die spéter wieder geladen werden kénnen. In diesem Fenster
kann dazu ein Listenauswahlfeld benutzt werden, falls ein Batch-Durchlauf
durchgefiihrt werden soll, kann ebenfalls fiir jeden Lauf ein gewiinschter Para-
metersatz ausgewdhlt werden. Mit SCHLIESSEN kann das Fenster geschlossen

werden, ohne dass Anderungen {ibernommen werden.



10. Eine Evakuierung berechnen 181

10. Eine Evakuierung berechnen

Um eine Evakuierung zu starten, miissen Sie zuerst einen neuen Plan zeich-
nen oder einen bestehenden Plan laden, wie es im Abschnitt 9 erklirt wurde.
Dann wechseln Sie im Programm auf die Registerkarte BATCH. Dort koénnen
Sie ein Biindel von Evakuierungen zusammenstellen, die Sie alle nach Belieben
simulieren oder optimieren lassen konnen. Der Vorteil bei diesem Verfahren
ist, dass Sie sich hinterher in Ruhe die Ergebnisse ansehen kénnen und den PC
in der Zwischenzeit einfach rechnen lassen kénnen, ohne immer wieder irgend-
welche Eingaben machen zu miissen. Um also Thren gewéhlten Gebédudeplan
evakuieren zu lassen, driicken Sie auf die Schaltflache AKTUELLES PROJEKT
HINZUFUGEN. Damit wird das momentan geladene Projekt in die Liste einge-
fiigt.

10.1. Wahimoglichkeiten

In der Zeile mit dem eingetragenen Projekt erscheinen nun diverse Auswahl-

moglichkeiten, die im Folgenden vorgestellt werden.

Bezeichner Dies ist der Name des Eintrags, den Sie hinterher ben6tigen wer-

den, um die verschiedenen Evakuierungen voneinander zu unterscheiden.

Belegung Wenn Sie fiir das mit dem Eintrag verkniipfte Projekt mehrere Be-
legungen angegeben haben, konnen Sie hier auswéhlen, mit welcher der

Belegungen das Gebéude evakuiert werden soll.

Zelluldarer Automat Hier kénnen Sie auswéhlen, wie die Simulation der Per-

sonen vonstatten gehen soll.
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Abbildung 10.1.: Das Batch-Fenster zum Starten der Evakuierungen

Zufallsreihenfolgenautomat Die Personen bewegen sich in jedem Zeit-
schritt in einer zufélligen Reihenfolge. So wird garantiert, dass keine

Person bevor- oder benachteilt wird.

Einheitsreihenfolgenautomat Die Personen bewegen sich in jedem Zeit-

schritt in der gleichen Reihenfolge.

Quetschregelautomat Die Personen bewegen sich zu jedem Zeitschritt
in einer zufalligen Reihenfolge. Aulerdem konnen sie sich aneinan-
der vorbei "quetschen” falls 2 Personen direkt voreinander stehen

und die Platze tauschen wollen.

Simulation Ob die Evakuierung mit einem zelluliren Automaten simuliert

werden soll.

Durchldufe Wie oft die Evakuierung simuliert werden soll (mehr Durchléufe

bringen sicherere Ergebnisse in der Statistik).

Maximalzeit Personen, die das Gebédude bis zu dieser Zeit (in Sekunden) nicht

verlassen haben, werden als "nicht evakuiert” gewertet.

Optimierung Ob die optimale Evakuierung als Graphfluss berechnet werden

soll.

Graph-Algorithmus Der bei der Optimierung zu benutzende Graph-Flussalgo-

rithmus. Die einzelnen Algorithmen weisen sehr stark unterschiedliche
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Laufzeiten und Anwendungsmoglichkeiten auf. Fiir die Simulation der
Evakuierung sollten Sie Transshipments nehmen (hier standardméfig
das EARLIEST ARRIVAL TRANSSHIPMENT), fiir eine Betrachtung des
maximalen Durchflusses durch ein Gebédude kénnen Sie z.B. MAXFLOW

nehmen.

Zeithorizont Die obere Grenze fiir die betrachtete Zeit bei der Optimierung.
Hat bei Transshipments dieselbe Funktion wie die Maximalzeit fiir die
Simulation, bei MaxFlow ist der Zeithorizont die Zeit wéihrend der die
Personen das Gebédude durchlaufen kénnen, allerdings ohne Anlauf- oder
Ablaufeffekte. Die Personen sind bei MaxFlow ein konstanter Strom, es
soll ja auch nur der Durchflufl gemessen werden und nicht die Zeit fiir

eine konkrete Evakuierungssimulation.

Fluchtplan-Simulationen Ob der berechnete Fluchtplan im zelluldren Auto-
maten simuliert werden soll und wenn ja, wie oft. Dies kann benutzt
werden um die Ergebnisse der Graphalgorithmen zu validieren und stellt
dann eine untere Schranke fiir die Evakuierungszeit dar, da sich die Per-
sonen in den dann stattfindenden ZA-Durchldaufen immer auf den idealen

Wegen zum Ausgang begeben.

Eigenschaftsdatei Hier konnen spezielle Eigenschaften der ausgewéhlten
Durchléufe festgelegt werden, z.B. eine Simulation ohne Beriicksichti-

gung der Panik.

Tipp: Achten Sie immer darauf, dass Sie Ihre Eingaben (z.B. die Anzahl der
Durchldufe) mit der RETURN-Taste bestétigen bevor Sie auf START klicken.

10.2. Mehrere Projekte in einem Batch

Wenn Sie mehrere Projekte in einem Batch zusammen berechnen lassen wol-
len (was ja der Sinn und Zweck der Batch-Einrichtung ist), dann miissen Sie

Folgendes beachten:

e Anderungen, die Sie am geladenen Projekt durchfithren, wirken sich auch
auf die bereits zum Batch hinzugefiigten Eintrége aus. D.h. wenn Sie z.B.

2 Durchléufe machen wollen - einen ohne einen Extra-Ausgang und einen
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zweiten mit diesem Ausgang - dann sollten Sie diese beiden Konfigura-
tionen des Gebdudes in 2 verschiedenen Dateien abspeichern bevor Sie
mit der Erstellung des Batch beginnen. Wenn Sie ndmlich das Gebéude
erst einmal ohne den Extra-Ausgang zeichnen, dann dem Batch hinzufii-
gen, dann den Ausgang einzeichnen und das Ergebnis wieder dem Batch
hinzufiigen, dann werden hinterher beide Eintriage diesen Extra-Ausgang

haben, weil sie beide mit demselben geladenen Projekt verkniipft sind.

e Wenn Sie zu einem Geb&dude mehrere Belegungen gespeichert haben und
alle Simulationen gleichzeitig starten wollen, brauchen Sie obiges Vor-
gehen jedoch nicht. Dann kénnen Sie einfach immer wieder das gleiche
geladene Projekt zum Batch hinzufiigen und im Batch-Fenster die ge-

wiinschten Belegungen wihlen.

10.3. Weitere Bedienelemente

Unten im Fenster finden Sie dann noch eine Box, in der Sie die Anzahl Durch-
ldufe fiir die Simulation fiir alle bereits angelegten Eintrége festsetzen konnen.
Weiterhin baut die Simulation der Evakuierung natiirlich grofiteils auf Zu-
fallsdaten auf; wenn Sie also einen bestimmten Ablauf der Evakuierung im
Nachhinein noch einmal genauso wiederholen méchten, so kénnen Sie unten in
der Box mit der Beschriftung ZUFALLS-SAAT den Saatwert des verwendeten
Zufallsgenerators einstellen. Diese Moglichkeit ist fiir den normalen Benutzer

allerdings ohne grofle Bedeutung.

10.4. Start

Wenn Sie Thren Batch fertig angelegt haben, dann kénnen Sie per Druck auf
die Schaltfliche START unten rechts alle gewéhlten Berechnungen durchfithren
lassen. Es werden diverse Fortschrittsdialoge zu sehen sein, ganz am Ende
miissen Sie den letzen dieser Dialoge mit SCHLIESSEN schliefen und kénnen
dann die Ergebnisse der Berechnungen in den Registerkarten VISUALISIERUNG,
ZA STATISTIK und GRAPH STATISTIK betrachten.
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10.5. Speichern und Laden von
Batch-Ergebnissen

Sie konnen die Ergebnisse Threr im Batch gewihlten Berechnungen speichern,
indem Sie nach Fertigstellung der Ergebnisse im Datei-Menii des Programms
auf SPEICHERE ERGEBNISSE... gehen. Beachten Sie hierbei bitte, dass Sie die
Ergebnisse speichern miissen bevor Sie die Visualisierung betrachten, ansonsten
wird die Visualisierung nach dem Laden der Ergebnisdatei nicht funktionieren.
Wenn Sie andersherum eine Ergebnisdatei laden wollen, kénnen Sie dies dort
auch tun, unter OFFNE ERGEBNISDATEL. . . . Die geladenen Ergebnisse stehen
dann auf den Registerkarten VISUALISIERUNG, ZA STATISTIK und GRAPH
STATISTIK zur Verfiigung.
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11. Eine Evakuierung auswerten

Wenn Sie (wie in Kapitel 10 beschrieben) eine oder mehrere Evakuierungen
durchgefiihrt haben, kénnen Sie die Ergebnisse in den Registerkarten ZA STA-
TISTIK und GRAPH STATISTIK betrachten.

11.1. ZA-Statistik

Die ZA-Statistik umfasst verschiedenste Statistiken iiber Individuen und ihr
Verhalten. Diese werden in Form von Balken-, Linen- sowie Kuchendiagram-
men dargestellt. Nachfolgend werden die verschiedenen Typen erldutert und

beschrieben, wie sie zu nutzen sind.

11.1.1. Diagrammtypen

Bei allen Diagrammen wird grundsétzlich immer der Durchschnitt iiber alle

Durchlaufe berechnet.

Statische Diagrammtpyen

Diese Art von Diagrammen geben ausschlieflich Werte bzw. Informationen
iiber einen Bezeichner wieder. Will man die Informationen zweier Bezeichner
miteinander vergleichen, muss man einfach fiir beide Bezeichner je ein Dia-

gramm von diesem Typ erzeugen. ZET enthélt nur ein statisches Diagramm:
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Grundinformationen Tabelle von Informationen zu einem Bezeichner. Die

Informationen, die man erhilt, geben folgende Werte an:

Informationen fiir Modell gibt den Bezeichner an, iiber den diese Tabelle in-

formiert.

Evakuierungszeit in Sekunden gibt in Sekunden an, wielange es gedauert
hat, bis die Simulation beendet wurde (sieche dazu Ende der Simulati-
on in Abschnitt 7.1.5).

Evakuierungszeit in ZA-Schritten gibt dieselbe Zeit in Zeitschritten des Zel-

luldren Automaten an.
Anzahl Individuen ist die Gesamtanzahl der zu evakuierenden Individuen.

evakuiert ist die Anzahl der Individuen, die sich in Sicherheit bringen konnten
(siche dazu auch Gerettete Individuen in Abschnitt 7.1.5).

nicht evakuiert gibt die Gesamtanzahl der Individuen an, die nicht gerettet
wurden (siche dazu auch Nicht gerettete Individuen in Abschnitt 7.1.5).

nicht evakuiert weil kein Ausgang erreichbar gibt die Anzahl der Individu-

en an, die nicht gerettet werden konnten, weil sie eingeschlossen waren.

nicht evakuiert weil die Zeit nicht gereicht hat gibt die Anzahl der Indivi-
duen an, die nicht gerettet werden konnten, weil sie es in der eingegebenen
Maximalzeit nicht bis zu einem sicheren Bereich oder Ausgang geschafft
haben.

beste Evakuierungszeit (Durchlaufindex,Zeit) gibt zuerst die Nummer des
Durchlaufs an, in dem die beste Evakuierungszeit erreicht wurde und

dann diese Evakuierungszeit in Sekunden.

durchschnit. Evakuierungszeit (Durchlaufindex,Zeit) gibt zuerst die Num-
mer des Durchlaufs an, dessen Evakuierungszeit am néchsten an der
durchschnittlichen Evakuierungszeit aller Durchléufe liegt und dann die

Evakuierungszeit dieses Durchlaufs in Sekunden.

schlechteste Evakuierungszeit (Durchlaufindex,Zeit) gibt zuerst die Num-
mer des Durchlaufs an, in dem die schlechteste Evakuierungszeit erreicht

wurde und dann diese Evakuierungszeit in Sekunden.
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Diagrammtypen fiir eine Datenreihe

Mit diesen Diagrammtypen kann man Informationen fiir eine Datenreihe, aber
nicht fiir mehrere Datenreihen gleichzeitig, anzeigen. Mchte man die Informa-
tionen fiir mehrere Datenreihen vergleichen, muss man mehrere Diagramme des

Typs erzeugen.

Ausgangsverteilung Dies ist ein Kuchendiagramm, das die prozentuale Vertei-
lung der Individuen auf die verschiedenen Ausgénge widerspiegelt.
Ausgénge konnen im Editor mit Namen versehen werden, die hier entsp-
rechend angezeigt werden. Die im Editor automatisch generierten Evaku-
ierungsausgiange werden hierbei mit Standardausgang + Nr. benannt.
Geht man mit der Maus auf einen Teil des Kuchendiagrammes, wird die
absolute Anzahl an Individuen angezeigt, die diesen Ausgang genommen
haben. Bei mehreren Durchléufen ist dies die Summe der Individuen aus
allen Durchlaufen.

Individuen, die nicht gerettet werden konnten, gehen in dieses Diagramm

nicht mit ein.

evakuierte Individuen in Prozent In diesem Kuchendiagramm kann man se-
hen, wieviel Prozent der Individuen der ausgewéhlten Datenreihe evaku-
iert und wieviel Prozent nicht gerettet wurden.
Geht man mit der Maus auf einen Teil des Kuchendiagrammes, wird
die genaue Prozentzahl an Individuen angezeigt, die evakuiert bzw. nicht

evakuiert wurden.

Diagrammtypen fiir eine oder mehrere Datenreihen

Diese Diagramme lassen eine Auswertung verschiedener Statistiken fiir eine
oder auch mehrere Datenreihen im Vergleich zu. Je nach Statistik handelt
es sich entweder um einen Wert iiber die gesamte Simulationsdauer, der als
Balkendiagramm dargestellt wird, oder um eine Abbildung des Wertes iiber
die verstrichene Zeit. Fiir jede Datenreihe wird ein Balken bzw. ein Funk-
tionsgraph erzeugt. Bei beiden Diagrammarten kann man sich genaue Wert
anzeigen lassen, wenn man mit der Maus {iber den Balken bzw. iiber eine Stel-

le des Funktionsgraphen fahrt. Man kann in den Diagrammen auch zoomen:
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Dazu wird entweder mit der Maus ein Rechteck gezogen oder mit der rechten
Maustaste in das Diagramm geklickt. Es erscheint dann ein Kontektmenii, in

dem Heraus- oder Hereinzoomen gewahlt werden kann.

minimale / durchschnittliche / maximale Blockadezeit stellt das Mini-
mum, den Durchschnitt bzw. das Maximum iiber die Blockadezeiten der
Individuen der Datenreihe als Balkendiagram dar. Ein Individuum gilt
als blockiert, wenn es in einem Zeitschritt stehenbleibt, weil es keine frei-
en Zellen um es herum gibt bzw. weil es nicht in die gewiinschte Richtung
gehen kann (,nach vorne“ hin keine freien Zellen). Wenn ein Individuum
trodelt und deshalb stehenbleibt, gilt diese Zeit nicht als Blockadezeit.
Die Zeit, die ein Individuum stehenbleibt, wenn es in einem Zeitschritt
blockiert wird, héngt von der gewdhlten Maximalgeschwindigkeit ab. Ein
Zeitschritt in der Simulation dauert 0,4/Maximalgeschwindigkeit Sekun-
den.
Individuen, die nicht gerettet werden konnten, weil kein Ausgang erreich-

bar war, gehen in die Berechnung nicht mit ein.

zuriickgelegte Distanz stellt den Durchschnitt {iber die zuriickgelegte Strecke
der Individuen der Datenreihe als Balkendiagram dar.
Individuen, die nicht gerettet werden konnten, weil kein Ausgang erreich-

bar war, gehen in die Berechnung nicht mit ein.

minimale Distanz zum initialen / ndachsten Ausgang stellt den Durch-
schnitt iber die minimalen Distanzen der Anfangspositionen der Indivi-
duen der Datenreihe zum initialen /nichsten Ausgang als Balkendiagram
dar.
Die minimale Distanz ist dabei die kiirzeste Strecke, die das Individuum
laufen kann, um zu dem Augang zu gelangen. Der initiale Ausgang ist
der Ausgang, dessen Potential das Individuum zu Beginn der Simulati-
on zugewiesen bekommt. Der néchste Ausgang ist der Ausgang, der am
néchsten an der Anfangsposition des Individuums liegt.
Individuen, die nicht gerettet werden konnten, weil kein Ausgang erreich-

bar war, gehen in die Berechnung nicht mit ein.

minimale/durchschnittliche/maximale Zeit bis Sicher stellt das Minimum
bzw. den Durchschnitt bzw. das Maximum {iber die Zeit, die die Indivi-

duen der Datenreihe benétigt haben, um gerettet zu werden, als Balken-
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diagram dar.

Individuen, die nicht gerettet werden konnten, gehen in die Berechnung
nicht mit ein. Werden in einem Durchlauf einige Individuen der Daten-
reihe gerettet, in einem anderen Durchlauf jedoch wird kein Individuum
gerettet, geht letzterer nicht in die Berechnung des Durchschnitts iiber
die Durchléufe mit ein. Werden alle Individuen einer Datenreihe in allen

Durchléufen nicht gerettet, erhélt diese Gruppe den Wert 0.

durchschnittliche/maximale Geschwindigkeit stellt jeweils den Durch-
schnitt iiber die durchschnittliche bzw. maximale Geschwindigkeit der
Individuen der Datenreihe als Balkendiagram dar.
Individuen, die nicht gerettet werden konnten, weil kein Ausgang erreich-
bar war, und Individuen, die sich schon zu Beginn der Simulation in einem
Bereich aufhielten, in dem sie gerettet waren, gehen in die Berechnung

nicht mit ein.

Ankunftskurve trigt die Anzahl an evakuierten Individuen der Datenreihe
iiber die Zeit ab.

Distanz iiber Zeit trigt den Durchschnitt iiber die bisher zuriickgelegte Di-
stanz der Individuen der Datenreihe iiber die Zeit ab.
Individuen, die nicht gerettet werden konnten, weil kein Ausgang erreich-

bar war, gehen in die Berechnung nicht mit ein.

durchschnittliche/maximale Geschwindigkeit iiber Zeit trigt den Durch-
schnitt bzw. das Maximum {iber die aktuellen Geschwindigkeiten der
Individuen der Datenreihe iiber die Zeit ab.
Individuen, die nicht gerettet werden konnten, weil kein Ausgang er-
reichbar war, gehen in die Berechnung nicht mit ein. Individuen, die zu
einem bestimmten Zeipunkt schon gerettet sind, gehen in die Berech-
nung fiir diesen Zeitpunkt nicht mit ein. Sind in einem Durchlauf zu
einem bestimmten Zeitpunkt noch nicht alle Individuen der Datenreihe
gerettet, in einem anderen Durchlauf jedoch schon, geht letzterer nicht in
die Berechnung des Durchschnitts iiber die Durchlédufe mit ein. Sind alle
Individuen einer Datenreihe in allen Durchldufen zu einem bestimmten

Zeitpunkt bereits gerettet, bricht der Funktionsgraph an dieser Stelle ab.

Panik iiber Zeit trigt den Durchschnitt iiber die Panikwerte der Individuen
der Datenreihe iiber die Zeit ab.
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Die Bestimmung, welche Werte in die Berechnung mit eingehen, erfolgt

wie in ,durchschnittliche/maximale Geschwindigkeit iiber Zeit.

Erschopfung iiber Zeit trigt den Durchschnitt iiber die Erschopfungswerte

der Individuen der Datenreihe iiber die Zeit ab.

Die Bestimmung, welche Werte in die Berechnung mit eingehen, erfolgt

wie in ,durchschnittliche/maximale Geschwindigkeit iiber Zeit.

11.1.2. Diagramme erzeugen

In der rechten Seite des Fenster kann man Einstellungen vornehmen, um sich

Diagramme anzeigen zu lassen. Diese erscheinen in der linken Seite des Fensters

nebeneinander.
| Ausgangsverteilung
|E\-'ak|.|ierung1 W |
Belequngen
Erwachsens
Kinder
[ Group ” Ungroup ]
[ Add ko Diagram ][ Remove From Diagram ]
’ Create Diagram ” Remoyve Diagrarn ]

Diagrammiyp

Bezeichner

Auswahl

der Belegungstypen
(und Anzeige der
Ciruppeerungen)

Zusammenfassen

der Belegungstypen

Belegungstypenauswahl
dem Diagramm hinzufiigen

Anzzige der Datenreihen
fiir das Diagramm

Diagramim érzsugen
oder lischen

Abbildung 11.1.: Ubersicht Bedienelemente ZA-Statistik

Die Bedienelemente zum Erzeugen von Diagrammen befinden sich in der rech-

ten Seite des Fensters (siche Abbildung 11.1).
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Um ein statisches Diagramm zu erzeugen, sind folgende Schritte notwen-
dig:
1. Diagrammtyp auswdihlen: Dies geschieht durch die oberste Drop-Down-

Box.

2. Bezeichner auswdhlen: Die zuvor im Batchfenster festgelegten Namen fiir

jede ZA-Simualtion tauchen hier wieder auf.

3. Diagramm erzeugen: Nach einem Klick auf CREATE DIAGRAM erscheint

das Diagramm in der linken Seite des Fensters.

Um ein Diagramm vom Typ ,,Diagramm fiir eine Datenreihe* zu erzeugen,

sind folgende Schritte notwendig:
1. Diagrammtyp auswdhlen: sieche oben
2. Bezeichner auswdhlen: siehe oben

3. Belegungstypen auswdhlen: Nachdem man einen Bezeichner ausgewéhlt
hat, erscheinen in der Liste ,Belegungen® die zu diesem ZA (und der im
Batchfenster gewéhlten Belegung) gehorigen Belegungstypen. In dieser
Liste konnen Sie nun genau einen Eintrag auswéahlen. Mehrere Eintrage
lassen sich durch den GROUP-Button zu einem verschmelzen und werden

durch den UNGROUP-Button wieder getrennt (siehe auch 11.1.3).

4. Datenreihe fiir Diagramm verwenden: Mit einem Klick auf ADD TO DI1A-
GRAM erzeugen sie das Diagramm. Im Titel des Diagrammes erscheint
der Name der ausgewéhlten Datenreihe in der Form ,,Bezeichner - Bele-

gungstyp(en)name(n)*“.

Um ein Diagramm vom Typ ,,Diagramm fiir eine oder mehrere Daten-

reihen“ zu erzeugen, sind folgende Schritte notwendig:
1. Diagrammtyp auswdhlen: siehe oben
2. Bezeichner auswdhlen: siche oben

3. Belegungstypen auswdihlen: In der Liste ,Belegungen® kénnen Sie nun
einen oder mehrere Eintrage (Shift- oder Strg-Taste gedriickt halten)
auswéahlen. Mehrere Eintrdage lassen sich durch den GROUP-Button zu
einem verschmelzen und werden durch den UNGROUP-Button wieder ge-
trennt (siehe auch 11.1.3).

193
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4. Datenreihe(n) dem Diagramm hinzufiigen: Sobald Sie eine Auswahl ge-
troffen haben, lasst sie sich dem Diagramm durch einen Klick auf ADD
TO DIAGRAM hinzufiigen. Die hinzugefiigten Eintrége erscheinen in der

Datenreihen-Liste je in der Form ,,Bezeichner - Belegungstyp(en)name(n).

5. Weitere Datenrethen hinzufiigen: Die Schritte 2, 3 und 4 lassen sich nun
wiederholen, um weitere Datenreihen (evtl. auch aus anderen Bezeich-

nern) zu generieren.

6. Diagramm erzeugen: Nach einem Klick auf CREATE DIAGRAM erscheint

das zusammengestellte Diagramm in der linken Seite des Fensters.

Leere oder nicht erzeugte Diagramme

Wenn ein leeres Diagramm erscheint oder kein Diagramm erscheint, kann das

mehrere Ursachen haben:

e Eventuell wurde beim Erstellen eine falsche Einstellung gewéhlt. Erstel-
len Sie das Diagramm erneut und beachten Sie die oben angegebene
Reihenfolge.

Es ist auch zu Beachten, dass die Datenreihe, die Sie mit ADD TO Dia-
GRAM hinzufiigen mochten, vorher in der Liste ,Belegungen markiert
sein muss.

Bei den Diagrammen fiir nur eine Datenreihe kommt es zu Fehlern, wenn
Sie mehr als eine Datenreihe markiert haben.

Auch gleiche Namen der Datenreihen (durch gleiche Namen der Bezeich-
ner und der Belegungstypen) konnen zu Fehlern fiithren, so dass sie z.B.

ein Diagramm nur fiir eine dieser Datenreihen bekommen.

e Eventuell haben Sie ein Diagramm fiir eine Gruppe von Individuen er-
tellt, die gar keine Individuen enthélt. Das kann vorkommen, wenn einem
Belegungstyp im Editor keine Belegungsbereiche zugeordnet wurden oder
alle Belegungsbereiche dieses Belegungstyps 0 Individuen enthalten. Im
Titel des leeren Diagrammes erscheint in diesem Fall die Uberschrift NO
INDIVIDUALS in at least one of the chosen dataset(s).

Wenn Sie mehrere Datenreihen vergleichen, von denen nicht alle Daten-

reihen Individuen enthalten, kann es zu falscher Beschriftung der Werte
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kommen. Achten Sie also darauf, keine Belegungstypen mit 0 Individuen

anzulegen.

e Eventuell ist das Diagramm iiberhaupt nicht leer, sondern stellt nur den
Wert 0 (Balkendiagramm) bzw. die Nullfunktion (Funktionsgraph) dar.
Dies kann vor allem bei Diagrammen passieren, die einen minimalen Wert
berechnen wie zum Beispiel die minimale Blockadezeit. Dass dieser Wert
0 ist, bedeutet nur, dass es (in jedem Durchlauf) mindestens ein Indivi-
duum gegeben hat, das nie blockiert wurde.

Auch wenn man versucht, fiir eine Gruppe von eingeschlossenen Indi-
viduen einen Wert wie Distanz zu einem Ausgang zu berechnen, erhélt
man den Wert 0.

11.1.3. Datenreihen erstellen und vergleichen

Datenreihen erstellen: Eine Datenreihe ist eine Reihe von Daten fiir eine
bestimmte Gruppe von Individuen (welche Daten das sind, bestimmt natiir-
lich das ausgewéhlte Diagramm). Diese Gruppe von Individuen kann minimal
aus allen Individuen eines Belegungstyps (eines Bezeichners) bestehen.

Man kann aber auch die Individuen mehrerer Belegungstypen desselben Be-
zeichners zusammenfassen und so ihre Daten zu einer einzigen Datenreihe ver-
einigen. Dies geschieht iiber den GROUP-Button. Wihlen Sie dazu mehrere
Zeilen in der Liste ,Belegungen“ aus (Shift- oder Strg-Taste gedriickt halten)
und klicken Sie auf den GROUP-Button. Die Zeilen vereinigen sich zu einer
Zeile, d.h. Datenreihe. Mit dem UNGROUP-Button lassen sich die Datenreihen
wieder aufsplitten.

Tipp: Achten Sie darauf, dass Sie nach einer Group- oder Ungroup-Aktion erst
wieder auf die Datenreihe klicken miissen (da sie nicht mehr ausgewihlt ist)
um sie der Datenreihenliste hinzufiigen zu kénnen.

Eine Zeile in der Liste ,Belegungen® steht also fiir eine Datenreihe, die evtl.
nur aus den Individuen eines Belegungstypen oder auch aus den Individuen

mehrerer Belegungstypen generiert wird.

Datenreihen vergleichen: In allen Diagrammen des Typs ,Diagramme fiir

eine oder mehrere Datenreihen® konnen beliebig viele Datenreihen miteinander
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verglichen werden. Es konnen sogar Datenreihen, die zu unterschiedlichen Be-
zeichnern gehdren, verglichen werden. Um Datenreihen zu vergleichen, erstellt
man erst eine Liste der Datenreihen, die man vergleichen moéchte. Sie wird
im unteren Teil des Bedienfensters angezeigt. Wenn man mehrere Datenreihen
desselben Bezeichners zu der Liste hinzufiigen mochte, kann man diese Daten-
reihen in der oberen Liste auch gemeinsam markieren (Shift- oder Strg-Taste
gedriickt halten) und mit einem einzigen Klick auf ADD TO DIAGRAM in die
Datenreihenliste iibernehmen (anstatt jede Datenreihe einzeln iibernehmen zu
miissen). Wenn man Datenreihen von unterschiedlichen Bezeichnern verglei-
chen mochte, muss man erst die Datenreihen des einen Bezeichners auswéahlen
und mit ADD TO DIAGRAM iibernehmen und dann die Datenreihen des ande-
ren anderen Bezeichners.

Es ist ebenfalls moglich, eine Datenreihe beliebig oft in die Datenreihenliste
einzutragen.

Mit dem REMOVE FROM DIAGRAMM- Button kann man ausgewéhlte Daten-

reihen auch wieder aus der Liste entfernen.

11.2. Graphstatistik

Die Graph-Statistik bietet die Moglichkeit durch graphbasierte Algorithmen
berechnete Ergebnisse in eine kompakte, von Benutzer spezifizierbare Form zu
bringen. Der Benutzer kann dabei wihlen, welche statistischen Groflen dar-
gestellt werden sollen, wie sie zusammengefasst werden sollen und auf welche

Weise sie dargestellt werden.

11.2.1. Benutzerinterface

Das Benutzerinterface der Graphstatistik besteht aus zwei groflen Bereichen.
Zum einen dem Anzeigebereich auf der linken Seite, wo die gewiinschten Dia-
gramme und Tabellen dargestellt werden, zum anderen dem Einstellungsbe-
reich auf der rechten Seite, der sich nochmals in Unterbereiche fiir Profile,
Diagramme und statistische Groéflen aufteilt. Abbildung 11.2 zeigt die Berei-
che der Graphstatistik.
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Siaulendiagramm 1: Titel Liniendiagramm 1: Titel SERERIETD i~
25 251 Globale Statisthen ol

z
2ot duen
z
z

X iduen
ek benitiotFur Indviduen

Abbildung 11.2.: Die Graphstatistik

11.2.2. Statistische GroBen

Die statistischen Groflen sind in 4 Kategorien aufgeteilt, basierend auf der
Modellkomponente, zu der sie gehoren. Es gibt daher globale Gréflen, sowie

auf Knoten-, Kanten- und Fluss bezogene Grofien.

Globale GréBen

Es werden zwei globale Groflen unterstiitzt:

Insgesamt bendétigte Zeit gibt die Zeit an, die fiir die Evakuierung aller In-

dividuen notig war.

Zeit benétigt fiir Individuen gibt fiir jede Individuen-Anzahl an, wieviel Zeit

benotigt wurde, um sie zu evakuieren.

KnotengroBen

Fiir jeden Knoten (und jede Menge von Knoten, siche dazu den néchsten Ab-

schnitt) werden folgende Statistiken unterstiitzt:

Gemittelte Auslastung gibt das Verhéltnis von im Knoten gespeicherten

Fluss zu seiner Kapazitét an, iiber die Zeit gemittelt.

Eingehende Flussrate gibt die Rate an, mit der Fluss in den Knoten zu einem

Zeitpunkt eingeht.
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Eingehende Flussmenge gibt die Menge an Fluss an, die bis zu einem Zeit-

punkt in den Knoten eingegangen ist.

Ausgehende Flussrate gibt die Rate an, mit der Fluss den Knoten zu einem

Zeitpunkt verlasst.

Ausgehende Flussmenge gibt die Menge an Fluss an, die bis zu einem Zeit-

punkt den Knoten verlassen hat.

Speicherrate gibt die Rate an, mit der sich der im Knoten gespeicherte Fluss

zu einem Zeitpunkt verdndert.

Gespeicherter Fluss gibt die Menge an Fluss an, die zu einem Zeitpunkt in

dem Knoten gespeichert ist.

Gespeicherte Flussmenge gibt die Menge an Fluss an, die bis zu einem Zeit-

punkt in dem Knoten gespeichert wurde.

Auslastung gibt das Verhéltnis von im Knoten gespeicherten Fluss zu seiner

Kapazitéit an.

KantengroBen

Fiir Kanten und Kantenmengen werden folgende Grofien zur Auswertung an-

geboten:

Gemittelte Auslastung gibt das Verhiltnis von dem Fluss, der in die Kante

eingeht zu der Kapazitit der Kante an, {iber die Zeit gemittelt.
Kapazitat gibt die Kapazitdat der Kante an.

Flussrate gibt die Rate an, mit der Fluss in die Kante zu einem Zeitpunkt
einflieft.

Flussmenge gibt die Menge an Fluss an, die bis zu einem Zeitpunkt in die

Kante geflossen ist.

Auslastung gibt das Verhéltnis von dem Fluss, der in die Kante eingeht zu
der Kapazitit der Kante an.
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FlussgroBen

Fiir Flusseinheiten und Mengen von Flusseinheiten werden folgende Statistiken

unterstiitzt:

Gesamtfahrzeit gibt die Zeit an, in der sich die Flusseinheit bewegt hat.
Gewartete Zeit gibt die Zeit an, in der die Flusseinheit gewartet hat.

Gesamtzeit gibt die Zeit an, die die Flusseinheit bis zum Erreichen der Senke

gebraucht hat.

Entfernung zur Senke gibt die kiirzeste Entfernung zur von der Flusseinheit

benutzten Senke an.

Entfernung zur nachsten Senke gibt die kiirzeste Entfernung zur der Senke

an, die der Flusseinheit am néchsten ist.

11.2.3. Zusammenfassen von Statistik-GroBen

Die oben aufgefiihrten Groflen lassen sich nicht nur fiir einzelne Knoten, Kanten
und Flusseinheiten berechnen, sondern auch fiir Mengen dieser Objekte. Fiir
diesen Fall bietet die Statistik mehrere Optionen an, wie aus den Statistiken

fiir die einzelnen Objekte die Statistiken der Menge berechnet werden.

Ebenso ist es moglich, dass mehrere Durchldufe eines Algorithmus berechnet
wurden, und nun fiir jeden Knoten / Kante / etc. multiple Werte vorliegen —

auch diese kdnnen auf benutzerspezifizierte Weise zusammengefasst werden.

Es werden dabei folgende Arten der Zusammenfassung unterstiitzt:

Arithmetrisches Mittel bildet das arithmetrische Mittel aus allen Werten.
Aufsummieren summiert alle Werte auf.

a-Konfidenzintervall berechnet ein a-Konfidenzintervall fiir den Mittelwert

aus allen Werten. Der Parameter « ist vom Benutzer wéhlbar.
Maximum bestimmt den gréfiten Wert einer Menge von Werten.
Minimum bestimmt den kleinsten Wert einer Menge von Werten.

Median bestimmt den Median aller Werte.
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Statistitken

Zeit bendtigt For Individuen

l Teu I I Kopieren I I Lischen I
Skatiskik
Betrachtete Modell-GréfGe: Zeit bendtigh Fir Individuen :_v'
Operation fir mulkiple Durchlaufe: | Yergleich :.v
Darstelung
Darstellungsart: S&ulendiagrarm 1: Titel |
Beschreibung: Zeit: bendtigt Fir Individuen

Abbildung 11.3.: Die Statistikeinstellungen der Graphstatistik

p-Quantil bestimmt das p-Quantil aller Werte. Der Parameter p ist vom Be-

nutzer wahlbar.
Standardabweichung bestimmt die Standardabweichung aller Werte.
Varianz bestimmt die Varianz aller Werte.

Vergleich stellt alle Werte nebeneinander, zum Beispiel fiir eine Tabelle.

Der Benutzer kann iiber den Statistikbereich in der rechten Seite der Gra-
phstatistik (sieche Abbildung 11.3) auswéhlen, welche der oben aufgelisteten
Arten der Zusammenfassung er fiir Objektmengen und verschiedene Durch-
laufe mochte. Auflerdem kann der das Diagramm wéhlen, in dem die Statistik

dargestellt werden soll (mehr dazu im néchsten Abschnitt).

11.2.4. Darstellung von Statistiken

Zur Darstellung der berechneten Werte werden acht Diagrammtypen angebo-
ten, aus denen der Benutzer sich fiir seine Zwecke geeignete Typen auswéhlen
kann. Zusétzlich konnen Daten tabellarisch nebeneinander gestellt werden. Die

acht unterstiitzten Diagrammtypen sind:

Liniendiagramme stellen einen oder mehrere Datensétze dar. Jeder Datensatz

wird durch eine Farbe dargestellt, jeder Eintrag eines Datensatzes wird
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zu einem Punkt im Diagramm. Die Punkte der Datensétze werden durch

gerade Linien miteinander verbunden.

Flachendiagramme entsprechen Liniendiagrammen, allerdings wird bei ihnen

die Flache unterhalb der Linien in der Farbe der Datensétze gezeichnet.

Kreisdiagramme stellen einen Satz von Daten dar, in dem die Werte als An-
teile an einem Gesamtwert interpretiert werden. Dies konnte z.B. benutzt
werden, um die Verteilung von Flusseinheiten auf die Senken darzustel-

len.

3D-Kreisdiagramme verhalten sich genauso wie normale Kreisdiagramme,
werden aber im Gegensatz zu diesen dreidimensional als ein flacher Zy-

linder gezeichnet.

Ringdiagramme sind ebenfalls Kreisdiagramme, die als ein Ring gezeichnet

werden, an Stelle eines Kreises.

Sdulendiagramme stellen einen oder mehrere Datensétze dar. Jeder Daten-
satz wird durch eine Farbe dargestellt und fiir jeden Eintrag gibt eine
Séule in der Farbe des jeweiligen Datensatzes den Wert des Datensatzes

an diesem Eintrag an.

Stufendiagramme entsprechen in ihren Moglichkeiten Liniendiagrammen, al-
lerdings werden die einzelnen Werte der Datensétze zu Stufen. Es werden
also keine Zwischenwerte interpoliert. Dies kann fiir einige Daten wiin-

schenswert sein, etwa bei Flussraten.

Stufenflaichendiagramme sind Stufendiagramme, deren Fliache unterhalb der

Stufen farbig ausgefiillt ist.

Beispiele fiir das Aussehen der einzelnen Diagrammtypen sind in den Abbil-
dungen 11.4 und 11.5 zu finden. Der Benutzer kann die Titel und die Ach-
senbeschriftungen des Diagramms nach seinem Belieben wihlen. Dies erfolgt
genauso wie das Erstellen, Kopieren, Loschen oder Repositionieren neuer Dia-
gramme iiber den Diagrammbereich der rechten Seite der Graph-Statistik, wie
in Abbildung 11.6 zu sehen.

201
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Abbildung 11.4.: Sdulen-, Linien-, Flichen- und Stufendiagramme

3D 1: Titel

1: Titel

Abbildung 11.5.: Kreis-, 3D-Kreis-, Ring- und Stufenflichendiagramme

Diagramme und Tabellen

S&ulendiagramm 1: Titel

[ meu | [ kopieren |[ veschen | roch Runker

Typ: | Séulendiagramm ]
Titel: |Séulendiagramm 1: Titel |
R-Achse: | |
Y-fichse: | |

Abbildung 11.6.: Die Diagrammeinstellungen der Graphstatistik
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12. Visualisierung

12.1. Grundlagen

ﬂ Bezeichner | Nauer Eintrag  |Durchlauf |1 ‘.o @

Howoooow | B |

20/3D0  Video Start/Pause Zh zeigen  Potenziale  Stau

Beenden Orthogonal/lsometrisch Graph zeigenStockwerke Nutzung
Abbildung 12.1.: Symbolleiste der Visualisierung.

Nachdem im Batch eine Simulation bzw. eine Optimierung durchgefiihrt wor-
den ist, kann das Verhalten der Individuen in der Simulation und auch der
berechnete dynamische Fluss betrachtet werden. Der Modus kann iiber den

Reiter VISUALISIERUNG erreicht werden.

Die Visualisierung der Ergebnisse geschieht mittels OpenGL in 3D. Es besteht
jedoch auch die Moglichkeit, die Visualisierung in 2D von oben (Orthogonal)
und in einer Perspektive mit schriager Draufsicht (Isometrisch) zu betrach-

ten.

Links in der Symbolleiste befinden sich zwei Auswahlfelder, mit denen sich zum
einen die verschiedenen Auftrége aus der Batch-Verarbeitung laden lassen und
andererseits innerhalb eines Auftrags die verschiedenen Durchlaufe gewechselt
werden kénnen. Wenn ein neuer Datensatz geladen wird, wird die zur Visuali-
sierung benotigte Datenstruktur aktualisiert, der Fortschritt wird durch einen

Fortschrittsbalken angezeigt.

Nach dem Laden startet die Visualisierung in der Grundstellung, wie in Ab-
bildung 12.2 zu sehen. Falls Graph und Zelluldarer Automat erzeugt worden
sind, werden beide auch angezeigt. Die Anzeige kann je nach gewéhlten Dar-

stellungsoptionen abweichen.
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In der Symbolleiste befinden sich verschiedene Buttons zum Wechseln der An-
sicht, zum Starten und Stoppen der Visualisierung und zum Ein- und Aus-
blenden verschiedener Objekte. Auf der rechten Seite des Fensters befindet
sich eine Eigenschaftenleiste, in der weitere Einstellungen {iber die sichtbaren

Daten getroffen werden kénnen.

| £/ raum_handbuch_visualisierung.zet [Etage 1] - zet evakuierungs-tool |ﬂ|i"J
Datei Bearbeiten Anzeige Ausfihren Extras Hilfe
ﬂ Bezeichner | Neuer Eintrag ~ |Durchlauf | .o @ o M 3 M E E % m
Editor | Batch | CA Vis | Visualisierung | za Statistil | Graph Statistik
Etagzn:
Etage 1 -
Graph
Craph Time: Potenziale:
Potenzi... -
Zeit: 0:00 Min
Kopfinfarma. ..
Panik: -
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 2 3 4 < ] i g 2 10
Visualisierungsdatenstruktur aufgebaut Millimeter: {1200,-400) - Meter: (1.2,-0.4)

Abbildung 12.2.: Grundstellung der Visualisierung.

12.2. Eine Visualisierung ansehen

12.2.1. Starten und Stoppen

Die Visualisierung kann mit START bzw. PAUSE gestartet und auch pausiert
werden. Das Bild auf der Schaltfliche wechselt dabei entsprechend. Mit den
danebenliegenden Schalftflichen kann direkt an den Anfang und das Ende
gesprungen werden. Die Geschwindigkeit, in der die Simulation abléuft, kann

mit dem Schieberegler am unteren Rand geédndert werden. Die Bandbreite



12. Visualisierung 205

reicht dabei von der Verringerung auf ein Zehntel bis zur Beschleunigung auf
das Zehnfache.

In der linken oberen Ecke des Visualisierungsbereiches wird die gegenwértige
Zeit sowie der aktuelle Schritt sowohl fiir den Zelluldren Automaten als auch fiir
den Graphen angezeigt. Falls auf einen der beiden Visualisierungsbestandteile

verzichtet worden ist, wird auch die Information ausgeblendet.

Mit der Schaltflache VIDEO wird ein Video der Simulation aufgezeichnet. Mit
dem Meniieintrag ANZEIGE || SCREENSHOT oder der Direktzugriffstaste F12
kann ein Screenshot erzeugt werden. Die Screenshots werden im Unterverzeich-
nis screenshots unter dem Dateinamen der Projektdatei und einer anschlie-

Benden dreistelligen Nummer im PNG-Format gespeichert.

12.2.2. Bedienung der Ansichten

GCraph Step: 0.0
Graph Time:

zeit:

B

i

=

L\ 4

Abbildung 12.3.: Orthogonalansicht in der Visualisierung.

Mit dem Button 2D /3D kann generell zwischen der 3-dimensionalen und der
2-dimensionalen Ansicht gewechselt werden. Es ist hierbei zu beachten, dass
auch in der 2-dimensionalen Ansicht die Szene 3-dimensional gezeichnet wird,

die Projektion jedoch 2-dimensional ist. Die standardméafig eingestellte Sicht
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kann in den Optionseinstellungen zur Visualisierung angepasst werden. Die ver-
schiedenen Sichten laufen synchron, d.h. eine Verdnderung der Ansicht in einer
Sicht fithrt auch automatisch zu einer entsprechenden Anderung der Ansicht
in den anderen Ansichten (zum Beispiel eine Verschiebung des Standorts). Die
Kamera der 3-dimensionalen Sicht ist in den 2-dimensionalen Sichten durch
einen roten Punkt angedeutet, ihr Sichtbereich entspricht den zwei roten von
diesem Punkt ausgehenden Linien.

GCraph Step: 0.0

Craph Time:

zeit:

Abbildung 12.4.: Isometrische Ansicht in der Visualisierung.

Die 2-dimensionale Sicht ldsst sich weiter in zwei verschiedene Projektionen
einteilen. In der orthogonalen Ansicht wird die Szene direkt von oben, wie auf
einem Plan, abgebildet (Abbildung 12.3). Die andere 2-dimensionale Ansicht
ist isometrisch, d.h. das Geb&ude ist schrig von oben zu sehen. In dieser
Sicht ist die 3-dimensionale Struktur des Gebédudes sichtbar, parallele Linien

bleiben jedoch parallel.

Die Steuerung fiir diese beiden Sichten ist identisch. Mit den Pfeiltasten kann
der sichtbare Bereich des Gebaudes verschoben werden. Mit dem Mausrad oder

den Tasten 4+ und - kann n&her herangezoomt oder herausgezoomt werden.

Mit einer Einstellung in den Optionen kann zwischen zwei verschiedenen Ver-

haltensweisen der Maus gewechselt werden. Zunéchst einmal kann der Plan
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komplett gedreht werden. Im zweiten Modus dreht sich nur die Kamera, der

Plan bleibt jedoch immer waagerecht ausgerichtet.

CAa Step: 0.0

Graph Step: 0.0
Graph Time:

Zeit:

Abbildung 12.5.: Die 3-dimensionale Ansicht der Visualisierung.

In der 3-dimensionalen Ansicht erfolgt die Steuerung grofiteils mit der Maus.
Wenn wihrend der Bewegung der Maus die linke Maustaste gedriickt wird, &n-
dert sich auch die Sichtrichtung der Kamera. Drehen des Mausrads bewegt die
Kamera nach vorn und hinten. Das gleiche kann mit den Pfeiltasten rauf und
runter gemacht werden. Wird die Maus bewegt, wihrend die rechte Maustaste

gedriickt gehalten wird, kann die Héhe der Kamera verédndert werden.

Mit den Pfeiltasten nach rechts und links wird jedoch nicht die Sichtrichtung
gedndert, sondern die Kamera macht einen Schritt nach rechts bzw. links. Die
Hohe der Kamera kann auflerdem noch mit den Tasten + und - eingestellt wer-
den. Die Bewegung nach oben und unten mit der Maus kann in den Optionen

invertiert werden.

12.3. Die Visualisierung

Mit den Schaltflichen GRAPH ZEIGEN und ZA ZEIGEN kann sowohl der Graph

als auch der zellulire Automat aus- bzw. eingeblendet werden. Wenn beide
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ausgeblendet werden, bleibt nur die Geb&dudestruktur in Form von Wéanden

iibrig.

Allgemein koénnen in der Visualisierung einzelne Stockwerke oder das ganze
Gebéaude dargestellt werden. Mit der Schaltfliche STOCKWERKE in der Sym-
bolleiste kann zwischen der Sicht auf einzelnen Etagen und der Sicht auf das
ganze Gebdude umgeschaltet werden. In der Sicht, in der nur eine Etage an-
gezeigt wird, kann mit der ETAGEN-Listenauswahl rechts die angezeigte Etage

ausgewdahlt werden.

12.3.1. Die Graphvisualisierung

Zur Graphansicht gehoren die Knoten und Kanten des Graphen, die bestimmte
Gebiete des Gebaudes reprasentieren. Die Knotenfarbe gibt dabei an, um wel-
che Art Gebiet es sich dabei handelt. Blaue Knoten symbolisieren die Quellen,
das heifit die Orte, an denen Personen stehen. Griine Knoten représentieren
die Senken, das heifit die Ausgénge. Lilane Knoten sind Knoten, die eigentlich
Quellen wéren, aber nicht mit der Senke verbunden sind. Alle anderen Knoten

sind gelb, ebenso die Kanten.

Die zu den Knoten gehorenden Gebiete werden durch weifle Linien auf dem
Boden umrandet, so dass eine Verbindung zwischen der gerasterten Gebéu-
destruktur und dem Graph hergestellt werden kann. Sobald die Visualisierung
gestartet wird, flieit der Fluss in Form von einzelnen, hellblauen Flusseinheiten

von den Quellen zu den Senken durch den Graphen.

12.3.2. Die Visualisierung des Zelluldren Automaten

Zur Ansicht des Zelluldren Automaten gehoren die Zellen, die Individuen und
die Potentiale bzw. verschiedene andere Informationen auf dem Boden der Zel-
len. Die Farbwerte auf den Zellen konnen wahlweise in einem weichen Uber-
gang oder scharf abgegrenzt angezeigt werden. Die Réander der Zellen koénnen

ebenfalls durch Linien sichtbar gemacht werden, falls dies gewiinscht ist.

Individuen repréasentieren Personen und bestehen aus einem blauen Kegel und

einem kugelférmigen Kopf. Der Kopf der Individuen kann auch verschiedene
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CA Step:

CA Time: 0

GCraph Step
Graph Time

Zeit: 0:02 NMin

Abbildung 12.6.: Visualisierung des Graphen inklusive Fluss.

Statuswerte durch andere Farben darstellen. Die Individuen bewegen sich ge-

méaf der bei der Simulation berechneten Zelliibergénge durch das Gebéude.

Die Evakuierungszellen sind griin dargestellt, Treppen werden rosa dargestellt,
Sicherheitsbereiche gelb und Verzogerungsbereiche rot. Belegungsgebiete sind
nicht weiter gekennzeichnet, ihre Positionen sind durch die Startpositionen der

Individuen ersichtlich.

Informationen auf den Zellen

Falls eine Zelle keinen speziellen Typ hat, kénnen verschiedene Informationen
auf den Zellen dargestellt werden. Standardmifig wird das gemischte stati-
sche Potential aller Ausgédnge angezeigt. Dabei sind hchere Potentialwerte in
dunklerem Blau und niedrigere Potentialwerte in hellerem Blau gekennzeich-
net. Die Zellen zeigen also einen Farbverlauf von weifl an den Ausgéngen hin
zu dunklem Blau an den entferntesten Stellen des Gebédudes. Je dunkler eine

Zelle, desto weiter ist sie vom néchstgelegenen Ausgang entfernt.

Die Art der angezeigten Informationen kann durch die vier Schaltflichen Po-
TENTIALE, NUTZUNG und STAU ausgewéhlt werden. Die aktuell ausgewéhlte

Information wird vertieft dargestellt. Wird eine vertiefte Schaltfliche nochmal
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: 0:00 Min

Min

Abbildung 12.7.: Visualisierung der Bereiche auf den Bodenzellen.

geklickt, wird keine zusétzliche Information angezeigt und die Zellen erhalten

den grauen Standardboden.

Falls mehrere Potentiale vorhanden sind, es also mehrere Ausgénge gibt, kon-
nen mit der Listenauswahl POTENTIALE im Eigenschaftenbereich rechts einzel-
ne Potentiale angezeigt werden, so dass nicht mehr das minimum iiber alle

Potenziale angezeigt wird.

Der rechte der beiden Schaltflichen fiir Potentiale erméglicht das Hinzuschal-
ten des dynamischen Potentials. Das dynamische Potential wird in rot darge-
stellt und wird dunkler, je stérker es auf einer Zelle ist. Falls es wieder schwé-
cher wird, wird die Zelle schliellich wieder grau. Der Herdentrieb ist also je

starker, desto roter eine Zelle ist.

Die Nutzung der Zellen wird in einem Orangeton angezeigt. Dabei wird eine
Zelle stiarker eingefarbt, falls sie 6fter benutzt worden ist. Damit konnen héufig

verwendete Laufwege der Individuen dargestellt werden.

Der letzte Modus ist der Staumodus. Hier werden die Zellen in einem Farb-
verlauf von griin nach rot dargestellt, die Farbe hingt von der Anzahl der
Individuen ab, die auf einer gegebenen Zelle nicht vorwartskamen, weil ihre

Laufrichtung besetzt war.
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Abbildung 12.8.: Individuen in einem Gang hinterlassen ein dynamisches Potenzial.

Informationen auf den Kopfen

Analog zu den Zellen kénnen auch die Kopfe der Individuen verschiedene Zu-
sténde durch einen Farbverlauf symbolisieren. Der gewéhlte Zustand kann mit
dem Listenauswahlfeld KOPFINFORMATION ausgewéhlt werden. Im Fall Ein-
farbig wird der Kopf in der gleichen Farbe wie der restliche Kérper darge-
stellt.

Falls Panik ausgewihlt wurde, zeigen die Képfe mit einem Farbverlauf von
griin nach rot die Panik eines Individuums an. Abbildung 12.11 zeigt Indivi-
duen an einer Engstelle, die panisch sind. Genauso wird, falls Erschopfung
angewahlt wird, die Erschépfung eines Individuums angezeigt. Die Erschopfung

steigt sehr langsam, so dass selten dunkelrote Farbténe angenommen werden.

Mit Echte Geschwindigkeit wird die tatsichlich gelaufene Geschwindigkeit
der Individuen ausgewertet. Je langsamer die Individuen vorwérts kommen,
desto roter werden sie. Damit konnen auf den ersten Blick Staustellen erkannt

werden.

Zuletzt kann im Modus Alarmierungszustand erkannt werden, welche Indi-
viduen bereits alarmiert worden sind. Die nicht alarmierten Individuen haben

einen roten Kopf, wihrend die bereits alarmierten einen griinen Kopf haben.

211
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Simulation beendet,
Bentigte Zeit: 0:21 Min

GCraph Step:
Graph Time: 0:29 Min

Zeit: 0:32

Abbildung 12.9.: Eine Engstelle sorgt fiir leichten Stau und damit rote Zellen.

Simulation beendet.
Bentigte Zeit: 0:05

Graph Step: 74
Graph Time: 0:

Zeit: 0:19 Min

Abbildung 12.10.: Visualisierung der Nutzung eines Pfades.
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CA Step: 5

CA Tame: 0

Graph 5tep: 39.51646958389924

GCraph Time: 0:14 Min

Zeit: 0:10 Min

Abbildung 12.11.: Panische Individuen an einer Engstelle.
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13. Weitere Informationen

Das vorliegende Handbuch ist auf dem Stand vom 08.11.2008. Die aktuelle
Version des Handbuchs sowie weitere Informationen iiber ZET und die Ent-

stehung der Software finden Sie in Kiirze unter der Internetadresse www.zet-

evakuierung.de.
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13.1. Fazit

Wiéhrend der letzten zwolf Monate haben wir mit ZET eine umfangreiche Soft-
ware zur Untersuchung von Evakuierungen geschrieben. Dabei unterstiitzen wir
einerseits Simulationen mit Hilfe eines Zelluldren Automaten und andererseits

die Modellierung des zu evakuierenden Gebéaudes als Netzwerkflussproblem.

Bei der Umsetzung des Zelluldren Automaten haben wir besonders auf Mo-
dularitét geachtet, so dass das Verhalten der Simulation durch andere Regeln
vollstdndig austauschbar ist. Andererseits haben wir mehrere Regelsétze im-
plementiert und mit Hilfe der Rimea-Richtlinie [1] getestet. Bei der Implemen-
tierung der Flussalgorithmen war die Effizienz die grofite Herausforderung. Fiir
das fiir Evakuierungsprobleme besonders interessante Earliest Arrival Trans-
shipment Problem gibt es keine polynomiellen Algorithmen, aber es ist uns

gelungen, einen praktisch schnellen Algorithmus zu implementieren [32].

Neben diesen beiden Kernstiicken unseres Programms haben wir auch viel
Zeit fiir die Erstellung und Auswertung von Probleminstanzen aufgewendet.
Der Editor stellt die notwendigen Funktionalitdten zum Zeichnen von Gebau-
den bereit. Eigene Baupldne konnen dabei transparent eingeblendet werden.
Fiir die automatisierte Durchfiihrung verschiedener Testlaufe stellen wir ein
Batchfenster bereit. Im Anschluss kann eine statistische Auswertung eingese-
hen werden. Auflerdem stellt ZET umfangreiche Visualisierungsmoglichkeiten
der Ergebnisse bereit. Dabei kénnen sowohl Simulationen als auch berech-
nete Fliisse angezeigt werden, wobei die Darstellung mit Hilfe einer Vielzahl
von Einstellungsmoglichkeiten angepasst werden kann. Die Visualisierung kann

auch als Video exportiert werden.

ZET ist also eine Rundum-Software: Man kann damit Geb&dude zeichnen, Eva-

kuierungen simulieren, optimieren, auswerten und visualisieren.

Natiirlich gibt es trotz der vielen positiven Punkte auch Ziele, die wir noch
gern erreichen wiirden. Darunter fallen zum Beispiel Ansédtze zur automati-
schen Generierung guter Fluchtpline, ein sehr interessanter und komplizierter
Themenbereich. Fiir weitere Entwicklungen und Erweiterungen unserer Soft-
ware mochten wir das Projekt gerne als Open-Source-Projekt verdffentlichen.
Informationen dariiber, wie es mit ZET weitergeht, gibt es in Kiirze unter

www.zet-evakuierung.de.
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