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Simulation von Menschenmengen im urbanen Umfeld

AXEL MEINERT"2, STEFAN HAHMANN', STEPHAN KOPF? & PATRICK BRAUSEWETTER'

Zusammenfassung. Die Simulation von Fufigdngern und Menschenmengen besitzt eine grofse
Relevanz in der Planung von Veranstaltungen, der Simulation von Evakuierungen und der
realititsnahen Modellierung von Fufigingerstromen. Dieser Beitrag gibt zundchst einen
Uberblick zu fiir diese Aufgabenstellung geeigneten physikalisch-mathematischen Modellen,
wobei das agentenbasierte Social-Force-Modell vertieft wird. Des Weiteren wird diskutiert,
inwiefern OpenStreetMap-Daten in entsprechende Simulationen integriert werden konnen.
Basierend auf diesen Erkenntnissen werden Anforderungen an ein Programm abgleitet, wel-
ches Fufginger und Menschenmengen im urbanen Umfeld visualisiert. Eine prototypische
Implementierung wird vorgestellt und deren Performanz in Bezug auf die maximale Anzahl
der simulierbaren Menschen getestet.

1 Motivation

Die Simulation von FuBligidngern und Menschenmengen besitzt eine grofle Relevanz in der Pla-
nung von Veranstaltungen und baulichen Anlagen, in der Entwicklung von Evakuierungsszena-
rien und in der Analyse menschlichen Verhaltens. Lange Zeit lag der Fokus der Simulationsmo-
dellierung in der Entwicklung von Verkehrssimulationen. Eine in vielen Erdteilen wachsende
Bevolkerung, die stirkere Urbanisierung und grofler werdende Umweltprobleme fithren dazu,
dass alternative Fortbewegungsarten an Bedeutung gewinnen, weshalb auch die Analyse des
FuBlgéngerverkehrs bzw. von Fugingerstromen in den Vordergrund riickt.

Gerade fiir die Planung von Grof3veranstaltungen nimmt die Relevanz von Fullgéngersimulatio-
nen zu. Nicht nur die wachsende Bevolkerung, sondern auch eine zunehmende Eventisierung
und Kommerzialisierung innerhalb der Gesellschaft priagen diese Entwicklung. Damit einherge-
hende Ungliicksfille wie z.B. bei der Love Parade in Duisburg 2010 (HELBING & MUKERJI 2012)
oder mehrere Vortfille wihrend des Hadsch in Mekka (JOHANSSON 2009) erhohen das Gefahren-
bewusstsein bei Veranstaltern und Sicherheitsbehdrden, die dadurch intensiver Evakuierungs-
szenarien entwickeln, auch mit Unterstiitzung entsprechender FuBgidngersimulations-Software.
HELBING et al. (2002) nennen eine unvollstindige Liste von Ungliicksfillen, die groe mediale
Aufmerksamkeit erlangten. Ein Ziel dieses Beitrags ist daher die Unterstiitzung der Arbeit von
Sicherheitsbehdrden durch verbesserte FuBgangersimulationen.

Ein weiteres konkretes Ziel ist es, die Menschenmengen in Demonstrationsziigen realistisch zu
simulieren. Damit soll deren Darstellung in einer Simulationssoftware fiir das Training von
Stabsarbeit verbessert werden. Wir leisten zudem einen Beitrag durch die Analyse des OpenSt-
reetMap-Datensatzes hinsichtlich der fiir die FuBgingersimulation sinnvoll nutzbaren Objektar-
ten.
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2 Literaturuberblick

Um das Programm zur Fuflgdngersimulation aufzubauen haben wir die moglichen Modellie-
rungsansitze und bereits bestehenden FuBgidngersimulationen analysiert und entsprechende Er-
kenntnisse in den Kapiteln zum Forschungsstand zusammengefasst. Um in spéteren Schritten
eine Vereinfachung der Menschenmenge zu ermdglichen beschéftigt sich ein Kapitel mit Verfah-
ren zur Ableitung von Umrissen. Wie bereits in der Einleitung dargestellt ist die Einbindung von
OSM-Daten die zweite elementare Zielsetzung dieser Arbeit. Dazu entsprechend beschiftigt sich
Kapitel 4 mit der Motivation zur Nutzung von OpenStreetMap und den bisher gewonnenen Er-
kenntnissen. Konkrete Anforderungen an das Programm und erste Ergebnisse werden in den
nachfolgenden Kapiteln vorgestellt. AbschlieBend folgt ein zwischenzeitliches Reslimee, mit
Ausblick auf die weiteren Entwicklungsmoglichkeiten.

2.1 Forschungsstand — Modelltypen

Die Modellierung von FuBlgdngersimulationen kann mit unterschiedlichen Modellierungsansit-
zen umgesetzt werden. Gingige wissenschaftliche Unterteilungen differenzieren nach dem Ag-
gregationsgrad der Modellierung (KRETZ 2007), dem Raumbezug, dem Verhalten der Personen,
stochastischen oder deterministischen Verhalten, dem Zweck und der Verfiigbarkeit. Der Aggre-
gationsgrad gliedert sich in mikroskopische, mesoskopische und makroskopische Simulationen.
Mikroskopische Modellierungsansitze beschreiben jeden Fullgénger individuell. Der mesoskopi-
sche Ansatz stellt die Fullgdnger ebenso individuell dar, jedoch wird die Bewegung der FuBBgén-
ger einheitlich berechnet und entspricht somit keiner Individualisierung mehr. Sowohl die gra-
phische Darstellung als auch die rechnerische Modellierung erfolgt beim makroskopischen Ag-
gregationsgrad flir alle Fulgénger als Kollektiv. Der Raumbezug unterscheidet zwischen Gitter-
und Netzwerkstrukturen bzw. einem kontinuierlichen Raum. Das Verhalten der Personen kann
auf kiinstlicher Intelligenz oder Regeln basieren, des Weiteren funktional oder implizit sein.
Nach allgemeinen FuB3gidnger-Modellen oder spezifischen, wie z.B. einer Evakuierungssimulati-
on, unterscheidet der Zweck der Modellierung. Die Verfiigbarkeit differenziert nach Open
Source, kommerziellen oder noch nicht implementierten Produkten.

Drei verschiedene Modelltypen werden im Folgenden untersucht: die fluiddynamische Modellie-
rung, die Modellierung basierend auf Zelluldren Automaten und die Kréfte-basierte Modellie-
rung.

Die fluiddynamische bzw. gaskinetische Modellierung (KORMONOVA 2013) nimmt an, dass das
Bewegungsverhalten, welches sich bei Fliissigkeiten oder Gasen beobachten ldsst, denen von
Menschen édhnelt. Darauf aufbauend werden physikalische Gleichungen, welche die Bewegun-
gen der Partikel beschreiben, auf die Bewegung der Fullgianger adaptiert. Im Falle der fluiddy-
namischen Herangehensweise handelt es sich um Anpassungen basierend auf den Navier-Stokes-
Gleichungen. Dahingegen nutzt die gaskinetische Modellierung den Boltzmann-Ansatz. Entspre-
chende Modelle gibt es bereits seit der Mitte des 20. Jahrhunderts. Die ersten populdren Simula-
tionen kamen von TOGAWA (1955), welcher die Evakuierung bei Brinden untersucht hat, und
PREDTECHENSKII et al. (1978), der die Bewegung von Menschenmengen in Gebdauden modelliert
hat. Neuere Modellierungsansitze sind u.a. durch HELBING (1990) und HUGHES (2000) beschrie-
ben. Die Ansdtze der fluiddynamischen Modellierung besitzen die Eigenschaften der makrosko-
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pischen Aggregation. Im Fall einer FuBgéngersimulation bedeutet das, dass Visualisierung und
Berechnung immer die komplette Menschenmenge umfassen. Ein Nachteil dieser Modellie-
rungsart ist, dass das menschliche Verhalten mit physikalisch exakten Gesetzen nur grob ange-
ndhert werden kann (SCHADSCHNEIDER et al. 2009).

Zelluldre Automaten (ZA) sind eine Modellierungsform, welche weit liber das Gebiet der Ver-
kehrssimulationen hinaus Verwendung findet. Erste ZA wurden ebenfalls bereits in der Mitte des
20. Jahrhundert entwickelt. Diese beschreiben im Allgemeinen einen Raum welcher durch ein
Raster gebildet wird, dessen Zellen verschiedene Zustinde annehmen konnen. Auf ZA basieren-
de Simulationen arbeiten in der Regel mit diskreten Zeitschritten (TOFFOLI 1991). Jeder ZA muss
vier Grundbedingungen erfiillen (BURSTEDDE et al. 2001; SCHADSCHNEIDER et al. 2009):

e Die geometrische Anordnung des ZA ist ein Raster. Die meisten ZA nutzen ein zweidi-
mensionales Raster.

e Das Raster muss eine explizite geometrische Form besitzen, z.B. rechteckig oder hexago-
nal. Die geometrische Form muss regelméfig sein, sodass Nachbarschaften entstehen,
beispielsweise eine Vierer-, Sechser- oder Achter-Nachbarschaft.

e Die Anzahl der Zellzustinde, welche das Raster bilden, muss festgelegt sein. Ein einfa-
ches Beispiel ist die Belegung mit zwei Zustdnden. Dabei hiele der erste Zustand, dass
die Zelle besetzt ist und der zweite, dass sie frei ist.

e Der ndchste Zustand einer Zelle wird ausschlieBlich aus dem Einfluss der direkten Nach-
barzellen bestimmt, woraus folgt, dass der Zustand einer Zelle, welche sich nicht in der
direkten Nachbarschaft einer anderen Zelle befindet, keinen Einfluss auf diese Zelle
nehmen kann.

Die Fullgidngermodellierung mit Hilfe von ZA ist dem mikroskopischen Aggregierungsgrad zu-
zuordnen. Im Unterschied zum fluiddynamischen Modell ist die Berechnung rdaumlich und zeit-
lich diskret, da sich die FuBgénger nur von Rasterzelle zu Rasterzelle bewegen konnen.
Kréfte-basierte Modelle beruhen auf der Berechnung von Differentialgleichungen und sind damit
der kontinuierlichen Berechnungsmethodik zuzuschreiben. Vom Aggregationsgrad sind sie, wie
die ZA, den mikroskopischen Modellen zuzuordnen. In der Modellierungsgruppe der Kréfte-
basierten Modelle gibt es verschiedene Modellierungsansitze. Ein weit verbreiteter Vertreter ist
das Social-Force-Model (SFM) nach HELBING et al. (1995). Die Grundannahme des SFM ist,
dass die Partikel, welche im Sinne des Modells Agenten genannt werden, sogenannten sozialen
Kriften ausgesetzt sind. Diese Kréfte beeinflussen die Stirke und Richtung der Bewegung des
Agenten. Die GroBen dieser Kréifte umschreibt die folgende Formel, welche auf HELBING et al.
(2005) beruht:

fo(®) = LW + fup(o) + gz fo(ﬁ(?oo Ui, 7, 17;;) + i foi (o, T t) (1)
Die Formel besteht aus vier Kraftkomponenten, welche auf die Agenten einwirken:

e Der erste Term beschreibt die Beschleunigungskraft welche auf den Agenten wirkt. Die
Kraft resultiert daraus, dass sich der Agent mit einer gewiinschten Geschwindigkeit in
Richtung seines Zieles fortbewegen mochte.

e Der zweite Term beschreibt die AbstoBungskrifte zwischen FuBBgingern und Hindernis-
sen.
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e Der dritte Term beschreibt abstoBende Krifte zwischen den Agenten untereinander.
e Der vierte Term beschreibt anziehende Krifte zwischen den Agenten untereinander (z.B.
bei Gruppen) und von bestimmten Objekten.

Die Parameter dieses Modells sind bereits durch empirische Untersuchungen kalibriert worden,
was dazu flhrt, dass fuBgidngerspezifische Prozesse heute durchaus realitdtsnah beschrieben
werden konnen. JOHANSSON et al. (2007) haben die Laufwege von FuBligdngern mittels Video-
Tracking in realen Umgebungen untersucht. Unter anderem basiert ihre Arbeit auf Videoauf-
nahmen des Haddsch. Weiterhin haben HOOGENDORN & DAAMEN (2007) und MOUSSAID et al.
(2009) verschiedene Versuchsszenarien in Hallen nachgestellt, aufgenommen und im Fall von
Moussaid mit aufgenommenen Videos von belebten Stralen verglichen.

Aufgrund der vorliegenden durch empirische Untersuchungen kalibrierten Modelle haben wir
uns als Modellgrundlage fiir das Social-Force-Modell nach Helbing entschieden. Das Modell hat
gleich mehrere Vorteile, welche unseren Zielstellungen entsprechen. Dazu gehoren insbesondere
der mikroskopische Aggregationsgrad und die vergleichsweise leichte Implementierbarkeit.

2.2 Forschungsstand — Ableitung von Umrissen

Bei der Verarbeitung und Analyse von grolen Datenmengen ist es vorteilhaft, diese zu struktu-
rieren und zu vereinfachen. Gerade hinsichtlich der Visualisierung einer FuBBgidngersimulation
kann es von praktischem Nutzen sein, die Darstellung so zu abstrahieren, dass anstelle einer
Vielzahl von einzelnen Agenten nur der abgeleitete Umriss der entstehenden gesamten Men-
schenmenge betrachtet werden kann.

Im Bereich der Computergrafik gibt es zwei Methoden, die fiir die Ableitung von Umrissen von
Punktwolken im zweidimensionalen Raum verwendet werden konnen: die konvexe Hiille und
die nicht-konvexe Hiille. Eine konvexe Hiille definiert sich als kleinste konvexe Menge, in der
die zu untersuchenden Punkte enthalten sind. Dabei bedeutet Konvexitdt, dass alle Verbindungs-
strecken zweier beliebiger Punkte ebenfalls innerhalb der konvexen Hiille liegen (PREPARATA &
SHAMOS 1985; LANG 2016).

r
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Abb. 1:  Screenshot einer Menge von Fufigangern mit einer Umrissableitung aufbauend auf einer nahe-
zu konvexen Hille (links) und einer nicht-konvexen Hille (rechts).

Im Gegensatz dazu, kann die nicht-konvexe Hiille jede mogliche Form annehmen, wovon die

konvexe Hiille ein Sonderfall ist. Aufgrund einer fehlenden strikten Definition ist die Ableitung

nicht-konvexer Umrisslinien komplexer, so dass fiir eine Punktewolke iiblicherweise eine Viel-

zahl an nicht konvexen Hiillen existiert. Im Bereich der Computergrafik gibt es dafiir verschie-
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dene Ansitze, wie beispielsweise die Methode der Alpha-Shapes (EDELSBRUNNER et al. 1983)
oder Chi-Shapes (DUCKHAM et al. 2008). Die Methode der Chi-Shapes nutzt einen Algorithmus,
welcher auch eine konvexe Hiille entstehen lassen kann. Viel wahrscheinlicher ist es jedoch, dass
eine nicht-konvexe Hiille entsteht, wobei deren Bedingung ist, dass sie von der entsprechenden
konvexen Hiille eingeschlossen wird. Dabei ldsst sich hinzufiigen, dass bei einer identischen
Punktmenge in Abhdngigkeit der verwendeten Parameter verschiedene Hiillen entstehen kdnnen.
Der Parameter Chi legt fest, wie stark das entstehende Shape in Richtung Konvexitét, oder ins
Gegenteil, streben soll. Ein Beispiel fiir das Aussehen eines solchen Chi-Shapes im Vergleich
zur konvexen Hiille ist in Abbildung 1 zu sehen. Es wird deutlich, dass die abgeleitete Umrissli-
nie besser der Form der Punktmenge entspricht, als die konvexe Hiille.

3 Softwareuberblick

Es existiert eine Vielzahl an Programmen fiir FuBBgéngersimulationen. So zdhlt KRETZ (2007)
bereits 2007 um die 50 Programme bzw. Modellierungsansitze. Die nachfolgende Auswahl an
FuBgéngersimulationen stellt einen Ausschnitt daraus dar. Insbesondere werden frei verfligbare
Programme und Bibliotheken betrachtet: die Pedestrian Crowd Simulation Library (PEDSim),
Crowd-Sim und der Jiilich Pedestrian Simulator (JuPedSim).

PEDSim ist eine in C++ programmierte Bibliothek (libpedsim). Die Bibliothek implementiert
den mikroskopischen Modellierungsansatz des Social-Force-Modells nach Helbing. Ein weiterer
Bestandteil ist eine graphische Benutzeroberfliche (Qt-Framework). Die Modifizierbarkeit und
Wiederverwendung des Programms ist durch Verwendung der GNU General Public Licence
(GPL) (graphische Benutzeroberflache) und der GNU Lesser General Public License (LGPL)
(eigentliche Bibliothek libpedsim) gegeben. PEDSim verfligt {iber eine ausfiihrliche Dokumen-
tation.
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Abb. 2:  Simulationsoberflache der Fuligangersimulation Crowd-Sim, aufrufbar unter der Internetadresse
https://rawgit.com/Jacq/crowd-sim/master/demo/index.html
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Im Gegensatz zu PEDSim ist Crowd-Sim mehr als Simulationsumgebung denn als Bibliothek
anzusehen. Der Modellierungsansatz ist wiederum derselbe, welcher auch in PEDSim genutzt
wird, das SFM von Helbing. Crowd-Sim ist eine Browseranwendung und in JavaScript imple-
mentiert. Es steht unter der MIT-Lizenz. Crowd-Sim wird derzeit nicht weiterentwickelt. Die
Darstellung der Parameter fiir die FuBgingersimulation ist intuitiv. Abbildung 2 zeigt die An-
wendung mit den Mdglichkeiten zum Setzen von Fufigédngern, von Hindernissen, von Wegpfa-
den und der Simulationsparameter.

Sehr aktuell, und insbesondere fiir den wissenschaftlichen Betrieb gedacht, hat das Forschungs-
zentrum Jilich mit JuPedSim eine FuBligdngersimulation verdffentlicht (KEMLOH et al. 2016).
Das Programm implementiert mehrere Modellierungsansétze. So stehen z.B. verschiedene Kraf-
te-basierte Modelle, wie beispielsweise das generalisierte Zentrifugalkraftmodell (CHRAIBI et al.
2010), und diverse Geschwindigkeits-basierte Modelle, wie u.a. das kollisionsfreie Geschwin-
digkeitsmodell (TORDEUX et al. 2015), zur Verfiigung. JuPedSim ist in den Programmierspra-
chen C++ und Python geschrieben und wird unter der Lizenz LGPL bereitgestellt.

4 OpenStreetMap-Daten

Der OpenStreetMap (OSM) Datensatz kann als Datengrundlage fiir die Simulation von Men-
schenmengen in urbanen Umgebungen genutzt werden, da existierende Geoobjekte insbesondere
in Grof3stadten sehr detailliert aufgenommenen sind und der Datensatz frei verfiigbar ist. Die in
den OSM-Daten vorhandenen semantischen Informationen in Form von Tags bzw. Attributen
konnen genutzt werden, um fiir die Simulation nicht relevante Daten auszusortieren. Teilweise
vorhandene Informationen z.B. zur Breite von Stralen und Wegen sind relevant fiir FuBgin-
gersimulation im urbanen Kontext.

Fiir die Umsetzung der FuBlgidngersimulation wurden die vom Dienstleister Geofabrik aufbereite-
ten OSM-Daten genutzt. Diese gruppieren die OSM-Daten nach den Geometrietypen Punkt, Li-
nie und Polygon. Dies entspricht einer Datenaufbereitung fiir die Verwendung in Geoinformati-
onssystemen, welche bei den Primdrdaten nicht vorhanden ist. Weiterhin sind in den Geofabrik-
Daten einige Polygon-Objekte gleichzeitig als Punkt-Objekte abgebildet. Es ist zu beachten, dass
dieser Datensatz nur eine bestimmte Auswahl der OSM Daten umfasst (RAMM 2017).
Aufbauend auf den Daten der Geofabrik konnte eine Tabelle entwickelt werden, welche als Vor-
lage fiir die Nutzung in einer FuBBgdngersimulation angesehen werden kann. Tabelle 1 zeigt eine
Auswahl wichtiger Objektarten, sortiert nach dem Geometrietyp und den jeweiligen Layer-
Namen.
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Tab. 1: Auswahl an geeigneten OSM-Daten (basierend auf den Daten der Geofabrik)
fur die Integration als Hindernisse in eine FuRgangersimulation.

Punkt

Polygon

gis.osm_natural

gis.osm_pois

gis.osm_traffic

gis.osm_buildings

gis.osm_landuse

gis.osm_water

tree

post_box
telephone
recycling
bench
drinking_water

traffic_signals
stop

street_lamp
barrier_fence

building

scrub

water

Baum

Postkasten
Telefonzelle
Miillcontainer
Bank
Trinkwasser

Ampeln
Stoppzeichen

StraRenlaterne
starrer Zaun

Gebaude

Gebisch

Wasser (z.B. Teich)

Die Analyse der OSM-Daten zeigt, welche Probleme bei der Implementierung nach Tabelle 1
beachtet werden miissen:

e FEinige Objekte im OSM-Datensatz sind nicht mit dem fiir eine FuBgingersimulation ge-
eigneten Geometrietyp aufgenommen. Ein Beispiel hierfiir sind Schranken, welche hiufig
als Punkt-Feature abgespeichert sind, fiir die FuBgingersimulation jedoch Linien sein
miissten.

e Als Punkte gespeicherte Objekte, die in der Simulation als Hindernis betrachtet werden
sollen, bendtigen eine Art Standardgrofle.

e Im OSM-Datensatz gibt es teilweise Redundanzen: so werden Objekte teilweise als Poly-
gon und gleichzeitig als Punkt aufgenommen, etwa Point of Interests. Fiir eine bestmogli-
che Fullgidngersimulation gilt es redundante Daten zu vermeiden.
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5 Implementierung

5.1 Anforderungen

An die Entwicklung eines Programmes zur Fu3gingersimulation kann eine Reihe an funktiona-
len Anforderungen gestellt werden. Die nachfolgende Liste zeigt einen Ausschnitt aus dem An-
forderungskatalog, in welchem nur die elementarsten Anforderungen enthalten sind:

e Datenimport

Das Programm muss dem Nutzer erlauben Daten zu Fullgéngern zu importieren.
Das Programm muss dem Nutzer erlauben Daten zu Hindernissen zu importieren.
Das Programm muss dem Nutzer erlauben Daten zu Wegpunkten zu importieren.
Das Programm muss dem Nutzer die Moglichkeit geben verschiedene Dateifor-
mate zu importieren, z.B. OGC WKT und ESRI Shape.

OO O O O

¢ Information

o Das Programm muss es dem Nutzer ermoglichen {iber verschiedene Informatio-
nen den Zustand der Simulation liberblicken zu kénnen.

e Simulationsparameter

o Das Programm muss dem Nutzer ermdglichen verschiedene Simulationsparame-
ter zu manipulieren.

e Darstellung

o Im Programm muss an zentraler Stelle eine Karte untergebracht werden, in der die
Simulation dargestellt wird.

o Das Programm muss dem Nutzer die Moglichkeit geben die Sichtbarkeit von Ob-
jekten in der Karte zu steuern.

5.2 Umsetzung

Aufbauend auf dem Anforderungskatalog und den Forschungsstinden der vorgestellten wissen-
schaftlichen Bereiche konnte ein Programm entwickelt werden, welches unsere grundlegenden
Zielsetzungen erfiillt. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt, bei welchem eine 1.000 Personen um-
fassende Menschenmenge durch die Prager StraBe in Dresden lduft. Um die Hindernisse zu mo-
dellieren, wurden die OSM-Daten der Geofabrik genutzt.

Insgesamt gliedert sich das Programm in vier Bereiche. Der obere Bereich besteht aus den
Schaltflachen fiir die Steuerung der Simulation (Start, Stopp, Pause) und den Schaltfldchen fiir
das Laden der Daten (FuBBginger, Hindernisse, Wegpunkte). An dieser Stelle konnten alle An-
forderungen umgesetzt werden, insbesondere das Laden der Geometrien zu Hindernissen, Weg-
punkten und FuBBgidngern. Diese Daten konnen sowohl als Shape-Datei sowie als CSV-Datei im-
portiert werden. In letzterem Fall wird OGC Well Known Text (WKT) als Geometrieformat an-
genommen. Der rechte Bereich des Programms bietet eine Reihe von Moglichkeiten zum Ein-
und Ausblenden von Elementen der Simulation. Im unteren, hier nicht dargestellten Abschnitt,
konnen zusitzlich einige Simulationsparameter manipuliert werden, z.B. die Simulationsge-
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schwindigkeit und die Durchschnittsgeschwindigkeiten der Fufiginger. Informationen beziiglich
des Programms, insbesondere der Simulation, werden im untersten Teil der Nutzeroberfldche
angezeigt, z.B. die Gesamtanzahl der simulierten FuBBgéinger und die durchschnittliche Dichte der
Menschenmenge in Personen/m?. Die Hauptfunktionalitdt des Programmes bildet die Kartenan-
sicht bzw. Simulationsansicht im mittleren linken Bereich. Hier wird die eigentliche Simulation
visualisiert.
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% Concave Hull = Convex Hull [~ Grid (local crowd densities)
™ Grid labels (pedestrians/m?)

Simulation Parameters

Pedestrian Velocity Parameters
Mean desired velodty of all pedestrians [km/h]
1
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Standard deviation of maximum velodty of all pedestrians [km/h]
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0.0 1.0 2.0 3.0

Numeric Integration

Simulation speed (1 = real time, >1 = fast forward)
1

I K I I

I I
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

¢~ Simple Euler * Semi Implicit Euler ™ Runge Kutta

.
The simulation is running
Average Crowd Density= 0.47 persons/m?, total pedestrians=1000
simulatedTime = 03:45

simulationStepsPerSecond (Real Time)=7

simulationStepsPerSecond (Simulation Time)=7
graphicRefreshsPerSecond=50

Abb.3:  Ausschnitt aus der entwickelten Fu3géngersimulation. Die FuRgénger laufen durch einen Teil
der Prager Stral3e in Dresden, welche durch OSM-Daten visualisiert wurde. Die Farbdifferenzie-
rung der FulRganger quantifiziert die Starke der Krafte, die zu diesem Zeitpunkt auf sie wirken.
Die roten Linien zeigen zusétzlich die Richtung der wirkenden Kréfte.
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6 Fazit & Ausblick

Die entwickelte FuBgéngersimulation wurde einem Performancetest unterzogen. Die Basis bilde-
ten Shape-Dateien mit jeweils 300, 500, 600, 750, 1.000, 1.500 und 2.000 FuBgingern. Nach
einer spezifischen Zeit, in der sich der FuBBgangerstrom nach dem Start eingependelt hat, wurde
die Performance, basierend auf den berechneten Simulationsschritten pro Sekunde, gemessen.
Aus diesen Daten konnte eine Regressionskurve, mit folgender Formel, bestimmt werden:
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Abb. 4: Regressionskurve des Performancetests

Abbildung 4 zeigt die visualisierte Regressionskurve. Die x-Achse zeigt die Anzahl an FuBBgén-
gern und die y-Achse die Simulationsschritte pro Sekunde. Aufbauend auf den Ergebnissen aus
Abbildung 4 und gleichzeitigen Tests der Simulation konnten wir feststellen, dass das Programm
derzeit auf einem gebréuchlichen Arbeitsplatz PC mit bis zu 1.000 FuBlgédngern problemfrei ein-
setzbar ist. Der benutzte Testrechner lduft mit einem 64-bit Windows 7 System und einem 4-
kernigen Intel-Prozessor mit 3,2 GHz Leistung. Weiterhin stand ein Arbeitsspeicher von 8 GB
zur Verfiigung. Bei einer Menge von 1.000 bis 2.000 Personen treten zunehmend Probleme auf,
welche sich durch Ruckeln bemerkbar machen. Ab 2.000 FuBBgingern lduft die Simulation nicht
mehr fliissig genug, um verwendbare Ergebnisse zu produzieren. Auflerdem werden die einzel-
nen Zeitschritte fiir die Simulation zu groB. Eine Verbesserung der Performance sehen wir als
wichtige Verbesserung fiir zukiinftige Arbeiten.

In Bezug zu OpenStreetMap sehen wir noch einen weiteren Untersuchungsbedarf. Dieser besteht
einerseits darin Automatisierungsmoglichkeiten zu testen und andererseits die Primérdaten von
OpenStreetMap analog zu den Geofabrik-Daten zu untersuchen. Konzeptuell besteht zudem das
Ziel Anwendungslogik und Darstellung in der Bibliothek zu trennen, so dass eine Integration in
andere Anwendungen leicht umsetzbar ist.
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Weitere Forschungsarbeiten sind in das Projekt ,TARGET*® (EU H2020) eingebettet. Ein As-
pekt dieser Arbeiten wird sein, das Modell so anzupassen, einsatztaktisch relevante Vorgehens-
weisen zu modellieren. Beispielsweise, wenn die Polizei versucht eine Menschenmenge zu stop-
pen — die Menschenmenge konnte stehen bleiben, die Polizisten angreifen oder sich auflésen, um
in alle Richtungen davonzustiirmen.

7 Dank

Die Forschungsarbeiten, die zu den vorgestellten Ergebnissen gefiihrt haben, wurden durch das
Forschungsrahmenprogramm H2020 der Européischen Union unter dem Kennzeichen 653350
(TARGET) gefordert.
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