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Zusammenfassung

Die Erforschung des Fufigingerverhaltens hat zum Ziel, die Mechanismen der Fulgdngerbe-
wegung zu verstehen. Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse werden Verhaltensmodelle ent-
wickelt, mit deren Hilfe FuBgangerdynamik computergestiitzt simuliert werden kann. Derar-
tige Simulationen kénnen Vorhersagen zur Fu3gingerdynamik treffen und eingesetzt werden,
um beispielsweise die Sicherheit von Fufigingern im Kontext der Planung von Grofiveran-
staltungen zu erhéhen, da gefihrliche Situationen im Vorfeld identifizierbar werden. Es zeigt
sich jedoch durch neueste Forschungsergebnisse, dass rein auf Bewegungsverhalten fokussier-
te Modelle nicht alle Verhaltensphianomene von Fu3gingern erkldaren kénnen. Daher miissen
die Bewegungsmodelle fiir die Simulation von hochkomplexen Fufigiéngerverhalten interdis-

ziplinar mit Konzepten der Kognitionswissenschaften verkniipft werden.

In dieser Arbeit wurden neue auf Kognition und Fuf3gingerbewegung basierende Konzepte
und Modelle fir die Simulationen der raumlich-sequentiellen Zielauswahl entwickelt. Die Zie-
lauswahl wird auch als strategisches Verhalten des Fuflgingers bezeichnet. Strategisches Ver-
halten beschreibt, wie Fufiganger Handlungspléne entwickeln, die sie zu verschiedenen Orten
ihrer Umgebung fithren. Diese Orte sind raumlich positionierte Ziele, wie Geschafte, Fahr-
kartenautomaten, Konzertbithnen oder Bushaltestellen, an denen Fu3ginger Aktivitaten und
Interaktionen ausfithren konnen. Wahrend ein Fuf3ganger einen Handlungsplan umsetzt, ist
immer auch die physische Bewegung zu und an den Zielorten, wie die Navigation oder das
Einreihen und Aufriicken an einer Warteschlange, ein integraler Bestandteil der Simulation

des Fufigangerverhaltens.

Mit den neu entwickelten Methoden konnte nachgewiesen werden, dass ein kognitionsba-
sierter Ansatz in der Modellierung der raumlich-sequenziellen Zielauswahl die Prognosegiite
von Simulationen des Fufigangerverhaltens entscheidend verbessern kann. Hierfiir wurde eine
spezifische kognitive Architektur entwickelt. Dabei handelt es sich um eine integrative Theo-
rie tiber die Denk- und Bewegungsprozesse des Fu3gangers. Die kognitive Architektur ist die
Grundlage fir ein entwickeltes ganzheitliches Verhaltensmodell der raumlich-sequenziellen
Zielauswahl, welches in einem Softwareprototyp fiir die Simulation von Fuf3giangerverhalten
implementiert wurde. Die entwickelte Methodik wurde mit Hilfe von empirischen Studien va-
lidiert, das heif3t, auf ihre Ubereinstimmung mit echten Fulgingerverhalten tiberpriift. Die
Validierungsergebnisse zeigen in der Vorhersage der Auslastung von Zielorten und der Simu-

lation von Handlungsplinen hervorragende Ubereinstimmung mit empirischen Daten.

Die dargelegten Forschungsergebnisse beschreiben nicht allein ein neues interdisziplinires
Konzept fiir die Modellierung des Fu3gangerverhaltens als Ganzes, sondern zeigen auf, dass
die entwickelte Methodik einen neuen und vielversprechenden Ansatz fiir die Erforschung der

Fuflgiangerdynamik bereitstellt.
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Abstract

The research on pedestrian behavior has the goal to understand the mechanisms of pedestrian
movement. The findings help to develop behavior models which provide a means to simula-
te pedestrian dynamics computationally. Such simulations increase the safety of pedestrians,
for example in the context OF planning large public events since dangerous situations can be
identified beforehand. However, new pedestrian research findings show that a mere focus on
movement behavior cannot explain all behavior phenomena of pedestrians. Movement models
rather need to be linked in an interdisciplinary manner to concepts from the cognitive sciences

for simulating highly complex pedestrian behavior.

In this research new interdisciplinary concepts and models for simulating spatial-sequential
destination choice were developed. In the context of pedestrian dynamics, spatial-sequential
destination choice is also known as strategic behavior, which describes how pedestrian crea-
te activity plans. These plans guide pedestrians to different locations, which are for example
shops, ticket machines, music stages, or bus stops. The locations can be understood as spatial
goals where pedestrians can engage with activities. While a pedestrian implements an activi-
ty plan, physical movement towards and at goals — such as navigation or queuing up - is an

essential part of simulating pedestrian behavior.

By means of the newly developed methods, it was shown that an interdisciplinary approach
in modeling spatial-sequential destination choice improves the forecast quality of pedestrian
behavior simulations. For this purpose, a specific cognitive architecture was developed. It is
an integrative theory that addresses mental and movement processes of a pedestrian. The co-
gnitive architecture is the basis for a developed holistic behavior model for spatial-sequential
destination choice, which was implemented in a software prototype that is used for simula-
ting pedestrian behavior. The developed methods were validated with empirical studies, this
means that the methods were checked against real pedestrian behavior. The validation results
show an outstanding conformity with empirical data regarding the forecast of the occupancy

of locations by pedestrian and regarding the simulation of individual activity plans.

The presented research findings not only characterize a new interdisciplinary concept for ho-
listically modeling pedestrian behavior, but also show that the developed methods provide a

promising approach for further research in pedestrian dynamics.
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Kapitel 1
Einfithrung

Fuflgénger sind omniprasent, denn sie sind in allen Bereichen des téglichen Lebens vorzufinden
und deshalb ein Kernelement unserer Verkehrswelt. Fufigénger, ob alleine oder in grofien Men-
gen betrachtet, erzeugen eine Eigendynamik. Die Vorhersage der Fufigéngerdynamik (englisch:
Pedestrian Dynamics) und damit der Fulgingerbewegung ist der zentrale Gegenstand der Fuf3-

gangerforschung.

Der Dachbegriff der Fullgingerdynamik schliefit alle Forschungsthemen mit ein, die Bewe-
gungsvorginge von FuBgingern betrachten. Diese kdnnen das individuelle Verhalten bei der
Kollisionsvermeidung zwischen zwei Personen sein (Park et al. 2013), Bewegungsmuster in so-
zialen Gruppen (Peters und Ennis 2009) oder auch selbstorganisierende oder gefihrliche Pha-
nomene in groflen Menschenmassen (Helbing etal. 2005). Die empirischen Untersuchungs-
strategien des Forschungsgebiets Pedestrian Dynamics sind ebenso vielfaltig wie die Aspekte
der Fufigingerdynamik selbst. In Laborversuchen werden Verhaltensmuster studiert und fun-
damentale Zusammenhinge der Bewegungsgeschwindigkeit erforscht (Seyfried et al. 2005), in
Analysen werden Ungliicksursachen beleuchtet (Helbing und Mukerji 2012) und in Feldversu-
chen werden unbekannte kulturelle Dynamiken identifiziert, welche das Bewegungsverhalten
beeinflussen (Chattaraj et al. 2009). In der Praxis hilft ein fundamentales Verstandnis der Fuf3-
giangerbewegung bei unterschiedlichsten Aufgaben, beispielsweise bei dem Leiten von Per-
sonenmengen (Wijermans etal. 2016), im Kontext von 6ffentlichen Groflevents (Canca et al.
2013), bei der Bewiltigung und Vermeidung von Unglicksfillen (AlGadhi und Mahmassani
1991; Wagner und Agrawal 2014) oder bei der Gestaltung von Gebduden und Infrastruktur-
bauten (Helbing et al. 2005; Urbani 2012).

Die Untersuchung des Fulgangerverhaltens hat zum Ziel, die unbekannten Mechanismen hin-
ter dem Verhalten zu verstehen und mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse Verhaltensmodel-
le zu entwickeln, die die Fulgdngerbewegung zuverlissig vorhersagen konnen. Ublicherweise

werden die vermuteten Mechanismen des Fuflgingerverhaltens als mathematische Modelle

1



Kapitel 1. Einfiihrung 2

formuliert, welche sich in Computerprogramme iibertragen lassen. Solche Computerprogram-
me sind als Simulatoren zu verstehen, welche helfen, die Verhaltensmodelle fiir Prognosen zu
nutzen. AuBerdem kénnen mit Simulatoren die Verhaltensmodelle auf ihre Korrektheit hin ge-
prift werden, das heifit, validiert werden. Zeigt sich, dass das Fulgingerverhalten mit Hilfe
des Computermodells nachvollziehbar und realitatsgetreu simuliert werden kann, so ist anzu-
nehmen, dass die angenommenen Mechanismen korrekt sind. In der Forschung existiert eine
grofle Vielzahl von Computermodellen, welche Fu3gédngerverhalten beschreiben. Leider wur-
de bislang noch keine endgiiltige Losung gefunden, die Fufigéngerverhalten absolut fehlerfrei

simulieren kann (Duives et al. 2013).

Die Computersimulationen sind ein Kernwerkzeug fiir die Uberpriifung von Verhaltensmo-
dellen und damit der dahinterliegenden Hypothesen. Die in dieser Arbeit eingesetzte methodi-
sche und technische Umsetzung von Fuf3gingersimulationen ist die Multi-Agenten-Simulation
(Wooldridge 2009). Hierbei ist der Agent als Reprisentant eines realen Fufigingers zu ver-
stehen. Das bedeutet, dass ein Agent in seiner virtuellen Welt den echten Fu3ganger vertritt
und anstatt des echten FuBgingers handelt. Multi-Agenten-Simulatoren berechnen dabei das
Verhalten von vielen Fufigéngern gleichzeitig. Die komplexen Interaktionen der individuellen
Agenten und die Interaktionen der Agenten mit ihrer Umwelt (Bak et al. 1989) lassen die typi-
schen und empirisch beobachtbaren Verhaltensphianomene des Fuflgingerverkehrs entstehen
(Helbing et al. 2000). Diese Form der Simulation ermoéglicht es das Fufigidngerverhalten risi-
kofrei und kosteneffizient vorherzusagen, da sie es erlaubt, Experimente im virtuellen Raum

durchzufiithren (Michel et al. 2009).

Dass noch keine Computermodelle existieren, welche das Fufigangerverhalten zufriedenstel-
lend, umfassend und exakt vorhersagen kénnen, hiangt mit der trivialen Tatsache zusammen,
dass Fulganger Menschen sind und dass das menschliche Verhalten auflerst vielschichtig, in-
dividuell und kontextabhangig ist. Die Erforschung von Mechanismen des menschlichen Ver-
haltens wird in unterschiedlichsten Forschungsbereichen forciert. Im Fall des Forschungsge-
bietes Pedestrian Dynamics sind die Bewegungsmuster und darin liegenden Gesetzméfligkei-
ten der Forschungskern (Helbing etal. 2000). Es zeigt sich in der Fulgingerforschung aber
zunehmend, dass dieser Fokus auf Bewegungsverhalten nicht alle Phanomene erkldren kann
und Modelle, welche sich mit interdisziplinaren Thesen befassen, {iblichen Ansatzen tiberlegen
sind (Moussaiid etal. 2011; Sivers et al. 2014; Wijermans et al. 2013). Wijermans (2011) bringt
die absolute Notwendigkeit von interdisziplinirem Arbeiten in der Pedestrian Dynamics wie
folgt auf den Punkt: "[...] it is impossible to understand what is going on without crossing the
borders of multiple scientific fields. To say it differently: one should act as if there are no borders,

just options what to include or exclude."(Wijermans 2011, p. 26).

Neue und interdisziplindre Erklarungsansitze fir das FuBlgdngerverhalten liefern insbeson-

dere zwei Fachgebiete: Die Kognitionswissenschaft im Allgemeinen (Anderson 2010) und die
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Sozialpsychologie in Kontext von Menschenmengen (Aguirre etal. 2011; Reicher 2012). Wah-
rend sich die Sozialpsychologie explizit mit der Verdnderung des individuellen Verhaltens bei
Interaktionen mit oder der Anwesenheit von anderen Menschen befasst (Elliot et al. 2010) — als
Beispiel sind der Altruismus und die Aggression zu nennen — erforschen die Kognitionswissen-
schaften die mentale Verarbeitung von Informationen durch den Menschen (Anderson 2010).
Ein fiir diese Arbeit wichtiger Terminus der Kognitionswissenschaft ist der kognitive Prozess,
der in einem kognitiven Modell abgebildet wird und einen mentalen Vorgang der Informa-
tionsverarbeitung beschreibt. Ein Beispiel hierfir ist das Power Law of Learning (Pirolli und
Anderson 1985). Die Theorie beschreibt mittels einer mathematischen Formel, wie das Uben
und Lernen von Inhalten die Genauigkeit der Abfrage von Wissen tiber die Zeit beeinflusst.
Verbindet man kognitive Prozesse, ist es moglich, eine Theorie tiber menschliche Denkmuster

aufzubauen, welche kognitive Architektur genannt wird (Langley et al. 2009).

Auf Basis der Erkenntnisse der Kognitionswissenschaften, der Fulgidngerverhaltensforschung
und auch der Computersimulation wird in dieser Arbeit ein neues Konzept fiir die Modellie-
rung und Simulationen eines Teilbereiches der Pedestrian Dynamics beschrieben. Dieser Teil-
bereich wird als die raumlich-sequenzielle Zielauswahl (Gérling 1999) beziehungsweise stra-
tegische Entscheidungsfindung (Hoogendoorn etal. 2001) bezeichnet und kann im weiteren
Sinne als die Ermittlung von Handlungsplédnen fiir Fullgénger verstanden werden. Die in die-
ser Arbeit entwickelte, spezifische kognitive Architektur, die kognitive Ansétze und Konzepte
der Bewegung verbindet, erlaubt es, das komplexe Fu3gangerverhalten in einem hohen Detail-
lierungsgrad zu beschreiben. Es wird im Rahmen der Arbeit gezeigt, dass die fachiibergreifende
Kopplung der Methoden es gestattet, bisher schwer zu erklarende und schwer zu simulierende

Verhaltensmuster abzubilden.

1.1 Réaumlich-sequenzielle Zielauswahl

Die Kernthematik dieser Arbeit ist die raumlich-sequenzielle Zielauswahl und deren Umset-
zung in Fulgéngerverhaltenssimulationen. Die raumlich-sequenzielle Zielauswahl beschreibt
die Aufgabe, fir eine gegebene Menge von Zielorten eine Teilmenge zu extrahieren und ei-
ne Reihenfolge der Abarbeitung zu finden (Gérling 1999). Das Ergebnis der Zielauswahl ist
ein Handlungsplan, welcher sich als Aktivitatsliste verstehen lasst (Russell etal. 2003). Der
Handlungsplan ist hierbei immer raumlich, da die Aktivitdten an physisch erreichbare Zielorte
gebunden sind, und sequenziell, denn er beschreibt eine Abfolge von Aktivitaten. Drei prak-
tische Beispiele fiir solche Handlungsplane sind: Ein Kdufer besucht eine Reihe von Léden in
einem Einkaufzentrum, ein Besucher eines Restaurants sucht nach dem Eintreten den Kellner
und danach einen Tisch auf und ein Studierender kauft sich einen Imbiss an einer bestimm-

ten Cafeteria, bevor sich der Studierende zu einem Horsaal begibt. Die Abbildung 1.1 zeigt
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ABBILDUNG 1.1: Ein Bild einer Computersimulation eines Raumes einer Firmenkontaktmesse.

Am unteren-linken Rand ist das reale Gebiet zu sehen, welches mit einer Fischaugenkamera

aufgenommen wurde. Die Besucher werden als Zylinder, mit weiflem Dreieck als Symbol fiir

die Bewegungsrichtung, dargestellt. Das hier eingesetzte Verhaltensmodell wurde in dieser

Arbeit entwickelt, ebenso wie das Simulationsframework, mit dem die Simulation realisiert
wurde.

ein dhnliches Beispiel anhand eines Ausschnittes einer Firmenkontaktmesse und der zugeho-
rigen Fuflgingersimulation. Dieses Beispiel wird im Rahmen der Arbeit ausfiihrlich behandelt.
Der markierte Besucher konnte sich zum Podium begeben, danach einen Snack am Kiosk kau-
fen und schlussendlich den Raum durch eine Tir verlassen. Diese Simulation zeigt, dass die
Handlungsplédne der Fufiginger, neben der physischen Interaktion und der Bewegung, die Ver-

haltensmuster der Personen entscheidend mitbestimmen.

Die Simulation der raumlich-sequenziellen Zielauswahl von Fuflgangern beschréankt sich nicht
darauf, eine Reihe von zu besuchenden Orten festzulegen, sondern sie befasst sich auch immer
mit dem Abwigen von Optionen, der Anpassung von Handlungspldnen und der Umsetzung
von Verhaltenspléanen (Anderson 2010; Anderson 1993; Gérling 1999; Simon und Newell 1971;
Wooldridge 2009). Betrachtet man die Verhaltenskomponenten, so wird jedes Ziel in einem
Handlungsplan durch eine weitere Sequenz aus Bewegungsverhalten umgesetzt, das heift, es
wird die Dekomposition von Zielen zu Teilzielen miteinbezogen, welche eine raumliche Bewe-
gung nach sich zieht. Beispielsweise ist es ein Ziel eines Reisenden, ein Zugticket zu kaufen;
hierfiir muss dieser nach dem Betreten des Bahnhofes zuerst einen der Automaten innerhalb
des Gebaudes aufsuchen, was der Fulgianger durch das Verhalten der Wegfindung realisiert.
Am Automaten stellt sich der Reisende an der Warteschlange an, was ein weiteres Verhaltens-

konzept darstellt, das Warteschlangenverhalten. Jedes der Verhaltenskonzepte wird durch die
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Bewegung durch den Raum realisiert, was bedeutet, dass ein Fuligidnger kontinuierlich seine

Position im Raum verandert.

Im Forschungsfeld Pedestrian Dynamics ist die raumlich-sequenzielle Zielauswahl weithin als
strategisches Verhalten beziehungsweise als strategische Entscheidungsfindung bekannt (Bier-
laire und Robin 2009; Hoogendoorn etal. 2001; Hoogendoorn und Bovy 2004). Modelle, die
sich mit strategischer Entscheidungsfindung befassen, existieren bereits. Sie beschreiben wie
Zielorte, zu welchen sich ein Fuflganger in einer Simulation bewegen soll, ausgewahlt werden.
Diese Forschungsarbeiten befassen sich mit dem strategischen Verhalten auf unterschiedli-
chen Detaillierungsgraden; einige Konzepte betrachten nur Teilaspekte (Kwak et al. 2014; Si-
vers etal. 2014), andere fokussieren sich ausschlieflich auf strategisches Verhalten (Borgers
und Timmermans 2014; Hoogendoorn und Bovy 2004). Die Diversitéit der Forschungsarbeiten
zeigt, dass sich noch keine vorherrschende Methodik fiir die Modellierung von strategischem

Verhalten durchgesetzt hat.

Es wird klar, dass fiir die Modellierung und Simulation der raumlich-sequenziellen Zielauswahl
ein Giber den Stand der Forschung hinausgehender und interdisziplindrer Ansatz notwendig ist.
Die in dieser Arbeit im Fokus stehende Forschungsliicke wird adressiert, indem eine spezifische
kognitive Architektur vorgestellt wird, welche die Konzepte der Fuflgangerverhaltensmodelle
mit der Forschung der Kognitionswissenschaft verbindet. Hieraus ergeben sich vier Schwer-

punkte der Arbeit:

« Die Entwicklung einer spezifischen kognitiven Architektur, die gleichermaflen Fuf3gan-

gerverhaltensmodelle und Modelle von kognitiven Prozessen einschlief3t.
+ Die Implementierung der Architektur in einem Verhaltensmodell.

« Die Entwicklung eines Simulationsframeworks, welches die Anforderungen von Modell

und Architektur umsetzen kann.

« Die Validierung des Modells mit empirischen Daten.

1.2 Hypothesen und damit verbundene Teilziele

Das erste Ziel der Arbeit ist es, eine spezifische kognitive Architektur fiir die raumlich-sequen-
zielle Zielauswahl von Fufigingern fiir agentenbasierte Simulationen zu entwickeln. Spezifisch
bedeutet in diesem Kontext, dass die Architektur sich ausschlieBlich fiir die Simulation von
Fuflgidngerverhalten eignen wird und nicht als allgemeine kognitive Architektur dient, welche
umfassend alle kognitiven Mechanismen einbezieht. Dies hat den Vorteil, dass nur kognitive

Prozesse miteinbezogen werden miissen, die das Fufigéngerverhalten erkldaren und dadurch
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die Komplexitdt des Systems auf einen handhabbaren Rahmen festlegen, der fiir eine Multi-
Agenten-Fufigingersimulationen aus Griinden der Performanz und Transparenz unverzichtbar
ist (Wooldridge 2009). Auf Basis der spezifischen kognitiven Architektur wird ein Verhaltens-
modell entwickelt, das den Forschungsgegenstand Pedestrian Dynamics erweitert und eine Me-
thodik schafft, die es erlaubt, die bisher nicht ausreichend beschreibbare raumlich-sequenzielle

Zielauswahl im Fufligdngerverkehr zu verstehen und zu simulieren.
Entsprechend lautet die zu Grunde liegende Forschungshypothese:

Die raumlich-sequenzielle Zielauswahl im Fuf3gingerkontext kann durch ein Zusam-
menspiel von physischer Bewegung und kognitiven Prozessen adiquat beschrieben

werden.

Die Hypothese bezieht sich auf die grundlegende Annahme, dass sich die raumlich-sequenzielle
Zielauswahl in der Fu3gingersimulation niemals allein durch Bewegung oder mentale Infor-
mationsverarbeitung beschreiben lasst. Erklarungsansétze, die einen der beiden Aspekte nicht
oder unzureichend beachten, sollten nur bedingt in der Lage sein, komplexes Fufigangerverhal-
ten zu simulieren. Die Hypothese bringt einen Satz von Teilzielen mit sich, die erfillt werden

miissen, um das Forschungsziel erreichen zu kénnen:

1. Esist darzulegen, dass bisher verwendete Ansétze fiir die rdumlich-sequenzielle Zielaus-
wahl von Fu3gangern die kognitiven Prozesse und daraus resultierenden Bewegungsab-

laufe nicht ausreichend genau modellieren.

2. Esist eine spezifische kognitive Architektur zu entwickeln, die die physische Bewegung

und die kognitiven Prozesse des Fufigingers adressiert.

3. Esist ein Verhaltensmodell auf Basis der kognitiven Architektur zu entwickeln, welches

zeigt, dass der Ansatz mathematisch und algorithmisch umsetzbar ist.

4. Das Verhaltensmodell ist in einem Softwareprototyp zu implementieren, um nachzuwei-

sen, dass der Ansatz technisch realisierbar ist.

5. Das Verhaltensmodell ist mit Daten aus Studien zu validieren, um darzulegen, dass das
Modell die rdumlich-sequenzielle Zielauswahl vorhersagen und simulieren kann und

dass Architektur und Modell somit auf korrekten Pramissen beruhen.

Die Teilziele ermoglichen es die Methodik, welche in dieser Arbeit entwickelt wird, schritt-
weise zu realisieren. Das Vorgehen wird in Abbildung 1.2 dargestellt. Im ersten Schritt wird
die Spice-Architektur entwickelt, eine spezifische kognitive Architektur fir (Sp)atial destinati-
on cho(ice) modelling in pedestrian dynamics. Die Spice-Architektur beschreibt den allgemeinen

Aufbau und die Interaktion der Komponenten der physischen Bewegung und der kognitiven
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ABBILDUNG 1.2: Das visualisierte Vorgehenskonzept dieser Arbeit. Zuerst wird die spezifi-

sche kognitive Spice-Architektur entwickelt. Danach wird auf Basis der Architektur das Spi-

ce-Modell umgesetzt. Das Modell wird in dem entwickelten MomenTUMv2-Simulationsframe-

work implementiert. Die Implementierung erlaubt es, Fuigéngersimulationen durchzufiihren,
mit deren Ergebnissen die Entwicklungen validiert werden kénnen.

Prozesse. Die Spice-Architektur ist die Grundlage fiir das Spice-Modell, welches die mathema-
tische und algorithmische Modellierung, Integration und Umsetzung aller Komponenten in ei-
nem Fufigangerverhaltensmodell darstellt. Um das Spice-Modell in einer Simulation einsetzen
zu konnen, wurde das MomenTUMv2-Simulationsframework entwickelt, ein Softwareprototyp
fiir die Simulation von Fuf3gangerverhalten. Mit Hilfe der Simulationen werden das Modell und
die Architektur validiert, das heifit, auf ihre Korrektheit beziiglich des resultierenden Fufigén-
gerverhaltens und der zugrundeliegenden Hypothese hin geprift.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit besteht neben der Einfithrung aus fiinf weiteren Kapiteln mit folgenden The-
menschwerpunkten: Der Stand der Forschung in den Kontexten der Fuflgiangerverhaltensmo-
dellierung und -simulation, intelligente Agenten, kognitive Architekturen und kognitionsba-
sierte Fuflgidngermodelle sowie die Entwicklung der Losung fiir die raumlich-sequenzielle Zie-
lauswahl fir Fugéngersimulationen. Zum Schluss wird die Validierung des Ansatzes ausfithr-

lich dargelegt und weitere Ausblicke werden gegeben.

Kapitel 2 liefert einen umfassenden Uberblick tiber die Methoden der Modellierung von Fuf3-

gangern. Damit schlie3t das Kapitel die Standardansitze in der Fuflgangermodellierung, die
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Methoden zur Verwendung und Aufnahme von empirischen Daten und bekannte Simulati-
onsframeworks zur Simulation des Fu3gédngerverhaltens mit ein. Ein besonderer Fokus liegt

in diesem Kapitel auf den bestehenden Konzepten zur raumlich-sequenziellen Zielauswahl.

Kapitel 3 geht im Detail auf die interdisziplinaren Sichtweisen zur Modellierung von kogniti-
ven Agenten ein. Die Erlauterungen fokussieren sich zuerst auf fundamentale Methoden zur
Agentenmodellierung, beziehen sich sodann auf die allgemeinen kognitiven Architekturen und
schlieflen das Kapitel mit bekannten Methoden zur Modellierung von kognitiven Fuflgdngern
ab.

Kapitel 4 prasentiert den methodischen Kern der Arbeit. Hierbei werden zuerst Hintergriin-
de zur raumlich-sequenziellen Zielauswahl erldutert, danach wird die entwickelte spezifische
kognitive Architektur fiir Fugénger vorgestellt und die Implementierung der Architektur in
einem kognitiven Verhaltensmodell beschrieben. Hierbei werden auch alle entwickelten und
eingesetzten Modelle erlautert. Ebenfalls wird in diesem Kapitel das Design des entwickel-
ten Simulationsframeworks MomenTUMv2 detailliert beschrieben. Das Framework liefert die
technische Grundlage fiir die softwareseitige Entwicklung des Verhaltensmodells und l4sst sich

somit als ein Forschungswerkzeug im Sinne einer Laborumgebung verstehen.

Kapitel 5 bezieht sich auf die Validierung der vorgestellten spezifischen kognitiven Architektur
und deren Implementierung, dem kognitiven Fuf3gangerverhaltensmodell. Das Kapitel unter-
teilt sich in die Erlauterungen und Studien, welche fiir die Priifung des entwickelten Ansatzes
notwendig sind. Die erste Studie adressiert den Einsatz des Verhaltensmodells fiir die partielle
Simulation einer Firmenkontaktmesse. Die zweite Studie befasst sich mit der Simulation eines
Musikfestivals. Die in den Studien gewonnenen Daten werden verwendet, um das Verhaltens-

modell und damit die gesamte Methodik zu validieren.

Kapitel 6 fasst den wissenschaftlichen Fortschritt der Arbeit zusammen, zeigt mogliche For-
schungsfragen im Anschluss an die Ergebnisse dieser Arbeit auf und gibt ein Fazit zur inter-

disziplindren Herangehensweise in der Fugéngerforschung.



Kapitel 2

Methoden der Modellierung von

Fufigangerverhalten

Die Forschung zur Modellierung von Fu3gédngerverhalten umfasst eine Vielzahl von unter-
schiedlichen mathematischen, konzeptionellen und algorithmischen Ansétzen. Die grundle-
genden Unterscheidungskriterien, nach denen sich die Themen der Verhaltensmodellierung
strukturieren lassen, basieren auf der Frage: Wie lasst sich das vielschichtige Handeln von
Fuflgidngern beschreiben und erkliren? Die Abbildung 2.1 zeigt durch zwei Momentaufnah-

men von Simulationen beispielhaft den Variantenreichtum des Verhaltens von Fuf3gangern.

In diesem Kapitel werden die Kategorien, Konzepte und Modelle zu Verhaltensbeschreibung
erldutert. Hierbei wird ein besonderes Augenmerk auf die Verhaltensmodelle im Kontext der
raumlich-sequenziellen Zielauswahl gelegt. Danach verschiebt sich der Fokus auf die empiri-
schen Daten, welche fiir die Entwicklung und Validierung von Modellen notwendig sind. Zum
Abschluss werden bekannte Simulationsframeworks fiir die Umsetzung und Durchfithrung

von Verhaltenssimulationen erlautert.

Das Verhalten der Fufigidnger wird in dieser Arbeit und in den im Folgenden angesproche-
nen Ansitzen mikroskopisch beschrieben. Dies bedeutet, dass jeder Fu3ganger als Individuum
betrachtet wird. In der Personenstromforschung sind dartiber hinaus Modelle zur Beschrei-
bung von aggregierten Fulgidngern bekannt, die sogenannten makroskopischen Modelle. Die-
se Ansatze betrachten Fufiganger als Fluss, welcher sich in ein oder zwei Dimensionen bewegt
(Hartmann und Sivers 2013; Hoogendoorn et al. 2015; Hughes 2002; Predtetschenski und Mi-
linski 1971). Des Weiteren existieren Modelle, die Berechnungsergebnisse von Simulationen,
die Fulganger mikroskopisch simulieren, in einem makroskopischen Ersatzmodell zusammen-
fassen und mit diesem die Bewegung berechnungseffizient beschreiben kénnen (Dietrich et al.
2016). Die makroskopischen Methoden fallen nicht in den Kontext dieser Arbeit, da sie nicht

das Verhalten von einzelnen Fu3gingern adressieren.

9
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(@)

ABBILDUNG 2.1: Zwei Beispiele tiber den Variantenreichtum des Fuflgingerverhaltens. (a)

stellt eine exemplarische Simulation des Warteschlangenverhaltens von Fuf3géngern dar. Die

Warteschlangensimulation basiert auf den Verhaltensmodellen von Kneidl (2016) und Helbing

etal. (2000). (b) stellt eine exemplarische Simulation des Fluchtverhaltens von Fuflgangern dar.

Die Entfluchtungssimulation basiert auf den Verhaltensmodellen von Moussarid et al. (2011)
und Kielar et al. (2016b).

2.1 Strukturierung des Fuf3gingerverhaltens

Fir die Verhaltensmodellierung von Fu3giangern wird meist ein dreischichtiges Konzept ein-
gesetzt, welches die Bewegung des Korpers als operationales Verhalten, die raumliche Wegfin-
dung als taktisches Verhalten und die Erstellung eines Handlungsplans als strategisches Ver-
halten beschreibt. Das Konzept unterscheidet somit Fufgédngerverhalten auf drei miteinander
interagierenden Ebenen: strategisches Verhalten, taktisches Verhalten und operationales Ver-
halten. Der Ansatz stammt urspriinglich von Reynolds (1987) und wurde von Hoogendoorn
etal. (2001) in den Fu3gdngerkontext iibertragen. Im Laufe der Zeit hat sich der dreischichtige
Ansatz etabliert und ist als Quasi-Standard weit verbreitet und anerkannt (Bierlaire und Robin

2009; Hoogendoorn und Bovy 2004).

Nach Hoogendoorn et al. (2001) wird strategisches Verhalten eines Fuflgingers mit der Zielaus-
wabhl gleichgesetzt, das heifit, dass anzusteuernde raumliche Lokalitaten in einer Handlungs-
planung festgehalten werden. Unter taktischem Verhalten wird hingegen die Wegfindung von
Fuflgingern verstanden (Hoogendoorn etal. 2001). Hieraus folgt, dass der strategische Plan
stiickweise durch taktische Verhaltenskonzepte gelost wird. Diese taktischen Teilziele werden
final durch operationales Verhalten umgesetzt, welches die physische Bewegung des Fufigan-
gers beschreibt (Hoogendoorn et al. 2001). Die drei Verhaltensebenen bilden eine hierarchische

Struktur, welche ausgehend von der strategischen Planung iiber die taktische Dekomposition
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des Plans in einer operationalen Bewegung miindet. Leider wurden Konzepte wie das Warte-
verhalten, die Wahrnehmung und die soziale Gruppendynamik bisher noch nicht explizit in

der Hierarchie integriert.

Jede der drei Schichten teilt Informationen mit der benachbarten Ebene. Welche Informationen
ausgetauscht werden, wurde unscharf festgelegt (Hoogendoorn et al. 2001): Zwischen strategi-
scher und taktischer Ebene werden Informationen beziiglich Zieldefinition und Zielerfiillung
tibermittelt und zwischen taktischer und operationaler Ebene werden Informationen beziiglich
Bewegungsziel und Bewegungserfiillung ausgetauscht. Die Abbildung 2.2 liefert eine schema-

tische Darstellung der drei Schichten und deren Schnittstellen.

Zielauswahl | Strategisches Verhalten
und Planung
« « « « « Zielinformationen
Losung der
Wegfindung ==-=1 Taktisches Verhalten
zum Ziel
- « « « Positionsinformationen
Bestimmung

--=q Operationales Verhalten

der Bewegung

ABBILDUNG 2.2: Konzept von Hoogendoorn etal. (2001) zur Einteilung von Fuflgéngerver-

haltensmodellen in drei Verhaltensebenen. Die Ebenen tauschen Informationen aus. Strategi-

sches Verhalten beschreibt die Planung des Besuchs von Zielorten, taktisches Verhalten be-

schreibt die Wegfindung zu einem Zielort und operationales Verhalten beschreibt die Bewe-
gung des Fuflgingers.

2.2 Modelle der Bewegungsdynamik

Die Bewegungsdynamik, welche als operationales Verhalten definiert ist, war historisch das
erste Forschungsfeld in der Modellierung von Fu3gdngerverhalten (AlGadhi und Mahmassa-
ni 1991). Die Bewegungsmodelle beschreiben im Generellen die Dynamik der Interaktionen
zwischen Fu3gdngern sowie Fufigangern und Hindernissen. Beispiele fiir die angesprochenen
Dynamiken sind die Kollisionsvermeidung, die Geschwindigkeitsanpassung und der Uberhol-

vorgang.
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Fiir die Modellierung des operationalen Verhaltens haben sich viele verschiedene Methoden
bewéhrt. Helbing und Molnar (1995), Blue und Adler (2001) und Moussarid et al. (2011) liefer-
ten Ansitze, die heute die wichtigsten Methodiken fiir die Modellierung von Bewegung in der
Pedestrian Dynamics begriinden. Neben den Genannten gibt es eine zunehmende Anzahl von
Konzepten, die das Bewegungsverhalten mittels diskreter Entscheidungen beschreiben (Anto-
nini 2005; Seitz und Koster 2012). Des Weiteren konnten auch Methoden aus der Computer-
grafik und -animation fiir die Modellierung von Bewegungsverhalten adaptiert werden (Pettré

etal. 2014).

Das Social-Force-Modell von Helbing und Molnar (1995) beschreibt die Fufigangerbewegung als
physikalische Kréftegleichung. Hierbei wirken zwischen Fulgédngern und zwischen Hindernis-
sen und jedem Fufigénger gerichtete Krafte, welche summiert werden. In Verbindung mit einer
Zielkraft, die Self-Driving Force, welche auf einen von einem taktischen Modell vorgegebenen
Punkt im Raum zeigt, wird die neue Position eines Fuflgingers aus der Beschleunigung tiber
die Zeit berechnet. Die Social-Force-Methodik ist gut erforscht und wurde bereits in verschie-
denen Varianten erweitert (Chraibi et al. 2010; Dai et al. 2013; Lakoba und Finkelstein 2005) und
verbessert (Koster etal. 2013; Kretz 2015). Die Korper der Fulgénger werden im Social-Force-
Modell als Scheibe abstrahiert, ein Ansatz, der in den meisten Bewegungsmodellen eingesetzt
wird. Dennoch gibt es Erweiterungen bezliglich der Abbildung des Korpers, beispielsweise
setzen Chraibi et al. (2010) sowie Narang et al. (2015) Ellipsen ein und Alonso-Marroquiin et al.
(2014) verwendet Torsos auf Basis von Polygonziigen. Mit dem Social-Force-Modell und dessen
Erweiterungen ist es moglich, die Fufigangerbewegung fiir die meisten Anwendungsfille mit
einer ausreichenden Genauigkeit zu simulieren (Helbing et al. 2005). Dennoch erfasst es ins-
besondere sehr feine Bewegungsaspekte nicht, wie die Rotation des Torsos beim Ausweichen

einer Kollision (Moussaiid et al. 2011).

Der Ansatz des Cellular-Automaton von Blue und Adler (2001) basiert auf der Idee, den Raum
nicht als kontinuierlich zu beschreiben, wie bei Kriaftemodellen, sondern ihn zu einem Git-
ternetz in Form von Sechsecken oder Rechtecken zu diskretisieren. Fulgénger befinden sich
immer in einer Gitterzelle und kdnnen sich nur diskret zu weiteren Zellen bewegen. Fiir die
Bewegung werden Regeln in Gleichungen abgebildet, die Aussagen iiber die Auswahl der Fol-
gezelle treffen. Fir den Cellular-Automaton-Ansatz gibt es viele Varianten in Form von un-
terschiedlichsten Regelsétzen (Kirchner et al. 2004; Sarmady et al. 2011) und Zellenstrukturen
(Chen etal. 2014; Seitz etal. 2016). Durch die Gitterstruktur diskretisiert sich die Bewegung
der FuBBgénger zeitlich und raumlich. Dies fiihrt zu einer erhohten Ungenauigkeit in der Bewe-
gungssimulation, gestattet es jedoch, Simulationen schneller zu berechnen (Biedermann et al.

2014a).

Die Velocity-Based-Methoden aus der Computergrafik und -animation basieren auf der Anti-

zipation von Kollisionen zwischen Fuf3gdngern und zwischen Fufigangern und Hindernissen.
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Die Antizipation fithrt zu einer Anpassung des Geschwindigkeitsvektors des Fu3gangers (Pett-
ré etal. 2014). Verschiedene dieser Verfahren wurden erfolgreich auf das Bewegungsverhalten

von Fuflgingern adaptiert (Best et al. 2016; Hu et al. 2013).

Heuristische Ansatze der Bewegungsmodellierung orientieren sich an der Wahrnehmung (Bon-
neaud und Warren 2014) oder an Annahmen tiber allgemeine Verhaltensmechanismen (Lamar-
che und Donikian 2004). Die Mechanismen werden als mathematische Formeln modelliert und
beschreiben die Reaktionen des Fuf3gangers auf sein Umfeld. Beispielsweise beachtet ein Fuf3-
ginger im Modell von Moussaiid et al. (2011) immer das nichstliegende Hindernis und reagiert
auf Kollisionen mit einer Anpassung der Bewegung durch eine Rotation des Kérpers. Im Mo-
dell von Guy etal. (2010) folgen Fufiginger der Vorgabe sich biomechanisch energieeffizient
zu bewegen. Die heuristischen Verfahren bilden mit einer starken Anlehnung an menschli-
che Verhaltensweisen in Kombination mit bekannten Bewegungsmethoden - wie dem Social-
Force-Modell (Park et al. 2013), dem Velocity-Based-Ansatz (Hu et al. 2013) oder einem Cellular-
Automaton (Seitz 2016) — eine effektive und realitatsorientierte Herangehensweise an die Mo-

dellierung des Bewegungsverhalten von Fufigéngern.

2.3 Modelle der Wegfindungsdynamik

In der Forschung zu taktischen Modellen wird das Wegfindungsverhalten von Fufigingern be-
schrieben. Die Wegfindung im Kontext einer Fuigingersimulation beschreibt das Finden eines
zusammenhéngenden Pfades, ausgehend von einem Startpunkt, welcher die aktuelle Position
des FuBBgéangers ist, zu einem iiblicherweise nicht sichtbaren Zielort. Die Wegfindung erlaubt
es dem Fuflginger, eine Route zu seinem Zielort zu finden, wobei die Route aus einer Menge
von raumlichen Zwischenzielorten besteht. Der nachste Zwischenzielort liegt hierbei immer
im Sichtfeld eines Fufigingers und dient als Bewegungsziel fiir operationale Modelle. Fiir alle
Wegfindungsmodelle gilt, dass der Fufiganger sein eigentliches Navigationsziel (Zielort) durch

ein strategisches Modell erhilt.

Betrachtet man das taktische Verhalten aus der Sicht der Kognitionswissenschaft, wird die-
ses als Target-Approximation bezeichnet (Wiener etal. 2009a). Des Weiteren umschlieft der
kognitionswissenschaftliche Begriff der Navigation die Kombination der taktischen und ope-

rationalen Verhaltensebenen.

Die Abbildung 2.3 zeigt zwei Momentaufnahmen von Simulationen, in denen Fuf3ginger von
einer links unten festgelegten Startzone zu der im Zentrum gelegenen Zielzone navigieren. Die
in beiden Simulationen zu Grunde liegenden Paradigmen zur Modellierung der Wegfindung

werden nun erlautert.
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ABBILDUNG 2.3: Darstellung zweier Beispielsimulationen zu den Methoden der Wegfindung.
Der Fuf3génger startet links unten und bewegt sich zum Zentrum. (a) exemplarische Simu-
lation der Wegfindung auf Graphen. Der Graph wurde mit der Methode von Kneidl etal.
(2012) erstellt und die Wegfindung wird durch den Kiirzesten-Pfade-Algorithmus nach Di-
jkstra (1959) durchgefithrt. Das operationale Verhalten wird mit dem Social-Force-Modell nach
Helbing etal. (2000) simuliert. (b) exemplarische Simulation der Wegfindung auf einem Git-
ternetz. Das eingesetzte Floor-Field beruht auf der Arbeit von Kneidl (2013) und das Bewe-
gungsverhalten setzt einen Cellular-Automaton-Ansatz nach Biedermann etal. (2016b) ein.

Typische Anwendungsfalle fiir die Wegfindung sind alle Umgebungen, die nicht vollends iiber-
schaubar sind und Hindernisstrukturen beinhalten. Dies sind beispielsweise Stddte mit ihren
Straflennetzen oder Gebdude mit ihren verbundenen Rdumen. Aufgrund der Netzstruktur der
Umgebungen hat sich die graphbasierte Wegfindung als wichtiger Modellierungsansatz her-
ausgestellt (Kneidl 2013). Die Abstraktion des Raumes als Graph liefert hier die mathematische
Grundlage fiir die Modellierung der Wegfindung. Heif3t, durch den Einsatz von Navigations-
graphen konnen graphentheoretische Wegfindungsalgorithmen fiir die Beschreibung des tak-
tischen Verhaltens eingesetzt werden. Ein Navigationsgraph wird entsprechend der Graphen-

theorie aus Knoten und Kanten modelliert.

Fiir die Generierung der Graphen werden verschiedenste algorithmische Verfahren eingesetzt
(Aumann und Kielar 2016; Geraerts und Overmars 2006; Paris et al. 2006). Die Methoden aus
der Graphentheorie, im speziellen verschiedene Kiirzeste-Pfade-Konzepte (Dijkstra 1959; Hart
etal. 1968), liefern die algorithmischen Grundlagen fiir die Wegesuche auf den Navigationsgra-
phen. Auf Basis der Kiirzeste-Wege-Suchmethoden wurden verschiedenste Wegfindungsver-
fahren entwickelt (Hocker et al. 2010; Lavas 1998; Wagoum et al. 2012). Hervorzuheben sind die
Modelle, welche sich starker an der raumlicher Kognition von Fulgédngern orientieren (Kneidl
2013; Kneidl und Borrmann 2011; Paris et al. 2006; Stubenschrott et al. 2017). Diese Methoden

integrieren die wichtige Annahme, dass Personen selten iiber das vollstindige Wissen ihre
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Umgebung verfiigen, welches eine Voraussetzung fiir den Einsatz von Kiirzeste-Wege-Such-
methoden ist. Aus diesem Grund setzen die Ansétze mit Bezug zur raumlichen Kognition auf

Konzepte, die sich stark an den realen Wegfindungsstrategien der Menschen orientieren.

Fiir alle auf Graphen basierenden Wegfindungsmodelle gilt, dass das Navigationsziel des Fuf3-
gingers mit einem Navigationsknoten des Graphen tibereinstimmt. Der Fuflgidnger navigiert
sodann tiber einen nahen erreichbaren Knoten, der iiblicherweise in Zielrichtung liegt, entlang
der Kanten tiber Knoten in Richtung Zielknoten. Ist der Zielknoten nicht oder nur radumlich
unklar bekannt, konnen Methoden von Sivers et al. (2016) und Andresen et al. (2016) eingesetzt

werden, um die Suche des Zielorts zu beschreiben.

Neben den graphbasierten Verfahren ist die Wegfindung auf Zellen eines Gitternetzes, wel-
che implizit einen feinmaschigen Graphen modellieren, tiblich (Hartmann 2010). Diese oft als
Floor-Field oder Potential-Field bezeichnete Methode findet eine zusammenhingende Kette von
Zellen auf dem Gitternetz, beginnend mit der aktuellen Zelle, in dem sich ein Fu3génger auf-
halt, bis zu einer Zelle des Navigationsziels. Dabei wird das Gitter mathematisch durch eine
Welle geflutet, die ausgehend vom Zielort emittiert wird. Anhand der Hohe der Welle lasst
sich deren zuriickgelegter Weg bestimmen und damit die Distanz von jeder Zelle zum Zielort
(Hartmann 2010). Die Welle wird entlang von Hindernissen geleitet, um realistische Weglan-
gen zu erhalten. Auch die partielle Flutung des Gitternetzes ist Giblich (Kneidl etal. 2013). Je
nach Variante der Floor-Field-Methode werden neben der Distanz noch weitere Bewertungen
dynamisch oder statisch mit den Zellen des Gitternetzes verkniipft. Durch diesen Ansatz lasst
sich die Wegfindung auf verschiedene Weise adaptieren (Burstedde et al. 2001; Guo et al. 2013;
Hartmann etal. 2014; Huang und Guo 2008; Schadschneider et al. 2003). In der Regel lassen
sich Floor-Field-Methoden besonders natiirlich und elegant mit Cellular-Automaton-Ansatzen

verbinden, da beide Methoden mit Gitternetzen arbeiten.

2.4 Modelle der Wartedynamik

Betrachtet man das Fulgéngerverhalten im Kontext von Warte- und Aufenthaltssituationen,
lassen sich spezielle Muster erkennen. In Warteschlangen bilden sich konkrete oder diffuse
Personenmengenstrukturen, welche auf Basis der sozialen Normen und Zusammenhénge ent-
stehen (Kneidl 2016; Késter und Zonnchen 2014). In Situationen, in denen Personen sich in
Gebieten iiber einen langeren Zeitraum aufhalten, wie an einem Bahnsteig oder vor einem
Bithnenbereich, verteilen diese sich entsprechend der gegebenen Situation nach wiedererkenn-

baren Mustern im Raum (Johansson et al. 2015). Dies lasst sich als Aufenthalt betrachten.
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In der Forschung gibt es zwei Ansétze, um das Warteverhalten in Warteschlangen zu model-
lieren: Einerseits durch die Umsetzung von Warteverhalten als Erweiterungen von bestehen-
den operationalen Modellen und andererseits als heuristische Modelle. Der Ansatz, bestehende
Modelle zu adaptieren, ist intuitiv und wurde in vielen der bekannten operationalen Metho-
den umgesetzt. Hierbei ist zu bemerken, dass die meisten Bewegungsmodelle, zum Beispiel
das von Helbing et al. (2000), bereits implizit unkoordinierte pilzformige Schlangenbildung vor
Engstellen beschreiben kénnen. Pan et al. (2007) verwendet einen Kréfteansatz, um in die Lan-
ge wachsende Warteschlangen darstellen zu kénnen. Tomoeda etal. (2013) sowie Arita und
Schadschneider (2014) adaptieren einen Cellular-Automaton, um die Reaktionsgeschwindig-
keit von Wartenden umzusetzen, und Késter und Zénnchen (2014) présentieren einen Floor-
Field-Ansatz fiir die Beschreibung von in die Linge wachsenden Warteschlangen. Als neuer
Ansatz in der Warteschlangenmodellierung ist das Modell von Kneidl (2016) hervorzuheben.
Dieses beschreibt das Warteverhalten nicht mittels bestehender Modelle, sondern definiert ei-
ne eigene Verhaltensheuristik, die auf der geometrischen Anordnung der Wartenden innerhalb
einer Warteschlange beruht. Diese Methode abstrahiert Warteverhalten als eigenes Konzept,

unabhingig von Bewegungs- oder Wegfindungsverhalten.

Das ldngere Verweilen in einem Bereich beschreibt eine Form von Wartedynamik, die sich mit
an einem Ort aufhalten umschreiben lasst. Die Frage, die sich im Thema Aufenthaltsdynamik
ergibt, ist, wie sich Personen in einem Bereich selbstindig verteilen (Davidich et al. 2014; Jo-
hansson et al. 2015). Typische Anwendungsfille fir den Aufenthalt sind das Warten auf einen
Zug, das Teilnehmen an einem Musikkonzert oder das Betrachten eines Straflenkiinstlers. In
allen Féllen werden Fufiganger zu statischen Hindernissen und schranken so die Bewegungs-
dynamik anderer Fufigénger ein (Davidich etal. 2014). In diesem Zusammenhang gibt es Er-
weiterungen der Bewegungsdynamik, um das Meideverhalten von wartenden Fulgéngern zu

beschreiben (Johansson et al. 2015).

2.5 Modelle der sozialen Gruppendynamik

Fuflginger bewegen sich oft in sozialen Gruppen. Die sozialen Verkniipfungen der Personen in-
nerhalb der Gruppe beeinflussen dabei das Verhalten der Gruppenmitglieder. Die Gruppendy-
namik fithrt deshalb eine weitere Dimension innerhalb einer jeden Fuflgangerverhaltensebene

ein.

Im Kontext der Bewegungsmodelle fithrt Gruppendynamik zu einer Entstehung von Gruppen-
bewegungsmustern. Diese wurden als Line-Abreast-Pattern, V-Pattern, Diagonal-Pattern und
River-Like-Pattern identifiziert (Gorrini et al. 2016; Karamouzas und Overmars 2010; Peters und

Ennis 2009). Aus den gegebenen Gesetzméafligkeiten der sozialen Bewegung definieren sich
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Anforderungen fiir die Personenstromsimulation. Um diese zu erfiillen, wurden bekannte Be-
wegungsmodelle erweitert, beispielsweise durch weitere Kraftegleichungen (Moussaiid et al.
2010), angepasste Zellenselektionsregeln (Bandini etal. 2011) und verschiedene Ansitze zur

Geschwindigkeitsadaption (Qiu und Hu 2010; Wu et al. 2013).

Gruppenorientiertes Verhalten in der Wartedynamik besitzt Parallelen zur Bewegungsdyna-
mik, da sich beide verstarkt auf die Positionierung der Gruppenmitglieder im Raum fokussie-
ren. Im Warteschlangenmodell von Kneidl (2016) suchen sich Gruppenmitglieder beziiglich der

ersten Person der Gruppe eine Position in der Warteschlange.

In Kontext der Wegfindungs- und Zielauswahlmodelle sind zwei Methodiken zur Beschreibung
von Gruppendynamiken vorherrschend. Der erste Ansatz ist das Leader-Follower-Prinzip, auch
Leader-Principle genannt. Hierbei wird ein Gruppenmitglied als Anfithrer definiert. Alle wei-
teren Gruppenmitglieder folgen dieser Person und deren Entscheidungen (Loscos etal. 2003;
Pelechano etal. 2005; Seitz et al. 2014). Das Group-Coordination-Prinzip ist der zweite Ansatz.
In diesem bewegen sich soziale Gruppen gemeinsam, um Zielorte zu besuchen. Die Mitglieder
der Gruppe konnen jedoch einzelne Ziele einbringen, was zu erhdhtem Koordinationsaufwand
fithrt (Loscos et al. 2003). In diesem Prinzip spielt demnach das Aufteilen, das Zusammenfiithren
und die gemeinsame Bewegung von Gruppen eine wichtigere Rolle, insbesondere im Kontext

von Evakuierungen (Chu und Law 2013; Sivers et al. 2014).

2.6 Modelle der visuellen Wahrnehmung

Die visuelle Wahrnehmung von Fuflgdngern zu beschreiben erfordert es, den visuellen Sinn
im raumlichen Kontext zu modellieren. Ein realistisches Wahrnehmungsmodell sollte nicht
mehr oder weniger Kapazititen zur Verfiigung stellen als eine Person besitzt. Deshalb ist der
Ausgangspunkt fiir die Beschreibung der Wahrnehmung der Versuch, den vorhandenen Infor-
mationsgehalt egozentrisch einzuschranken. Im Kontext der Modellierung der visuellen Wahr-
nehmung wird die visuelle Erfassung des Raums tiblicherweise als Perceptual-Query bezeichnet

(Curtis et al. 2016).

Die einfachste Form der visuellen Wahrnehmung wird durch das Modellieren der Umgebung
in Form von Datenstrukturen beschrieben. Dabei ist die Wahrnehmung das Lesen der Infor-
mationen aus den Daten ohne weitere Filterung beziiglich Sichtbarkeit des wahrzunehmenden

Objektes (Helbing und Farkas 2002; Raubal 2001; Schelhorn et al. 1999).

Der oft gewahlte Ansatz zur Beschreibung der Wahrnehmung basiert auf der Umsetzung eines

zweidimensionalen und endlichen Wahrnehmungsraums, welcher sich in Blickrichtung des
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Fufigéngers erstreckt. In diesem Gebiet wird die Wahrnehmung per raumlicher Abfrage mo-
delliert und nur innerhalb dieses Raumes konnen Umgebungsinformationen gewonnen wer-
den. Es existieren verschiedenste Formen fiir Wahrnehmungsraume: Kreisausschnitt (Antonini
etal. 2006; Moussaiid et al. 2011; Park etal. 2013; Xu et al. 2013), Ellipsenausschnitte (Qiu und
Hu 2010) und Rechtecke (Bandini etal. 2011). Je nach Diskretisierung dieser Rdéume muss ei-
ne Datenstruktur bereitstehen, welche die wahrzunehmenden Objekte ortsgebunden indiziert
zur Verfiigung stellt, oder ein Algorithmus angeboten werden, der die nicht indizierten Daten
filtert. Fur die Filterung wird iiblicherweise eine vereinfachte Variante des Ray-Tracing-Verfah-
rens aus der Computergrafik eingesetzt und in einem Sweep-Line-Ansatz gebiindelt (Ferreira
etal. 2013; Pan et al. 2007; Shao und Terzopoulos 2007). Dies bedeutet, dass Strahlen den Raum
abtastend erfassen und dabei ihren Ursprung im Fu3ginger haben. Der abzutastende Raum
wird hierbei entweder kontinuierlich oder als diskretes Gitter modelliert. Das Ray-Tracing auf
Gittern lasst sich algorithmisch mittels einer Bresenham-Linie (Bresenham 1965) umsetzen. Im
Gitter werden okkupierte Zellen durch Markierungen als Hindernis dargestellt. Auf diese Wei-
se lassen sich die Informationen der Gitterzellen erfassen, welche von einem Strahl gekreuzt
werden. Beim Einsatz der algebraischen Losung fiir das Ray-Tracing werden Geraden durch
den Raum gelegt, welche mittels einer Kollisionsberechnung mit anderen Objekten ermitteln,
ob Hindernisse gefunden wurden. Die Wahrnehmungsgenauigkeit wird durch die Lange der
Abtaststrahlen und die Granularitit des Abtastwinkels beziehungsweise des Abtastgitters de-

finiert.

Neuere Verfahren der Modellierung der Wahrnehmung basieren auf einer dreidimensional-
en Abbildung der Sicht, dhnlich einer First-Person-Ansicht (Schrom-Feiertag et al. 2016). Diese
Verfahren sind rechentechnisch sehr aufwendig, erlauben aber die Berticksichtigung der drit-

ten Dimension und die Integration von komplexeren Wahrnehmungsheuristiken.

2.7 Hybride Modelle

Alle Modelle, die Verhalten von Fu3gingern beschreiben, sind auf die eine oder andere Weise
unvollstindig oder gehen mit Nachteilen einher. Das heif}t, je nach methodischer Umsetzung
bringt jedes Modell spezifische Vor- und Nachteile mit sich. Ein Ansatz, um die Nachteile zu

reduzieren, ist der Einsatz von hybriden Verhaltensmodellen (ljaz et al. 2015).

In hybriden Ansitzen werden verschiedene Modelle sowohl parallel als auch exklusiv ver-
kniipft. Die Verkniipfung basiert in der Regel auf einer raumlichen oder verhaltensorientierten
Kopplung. In der rdumlichen Kopplung beschreibt ein Modell das Verhalten des FuB3géngers
exklusiv, solange dieser sich in bestimmten Simulationsbereichen aufhilt (Biedermann et al.
2014b; Chooramun et al. 2012). In der verhaltensorientierten Kopplung werden Modelle je nach
geforderter Aufgabe aktiviert (Bierlaire und Robin 2009; Kneidl et al. 2013). Der dreischichtige
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Ansatz von Hoogendoorn et al. (2001), bestehend aus operationalem, taktischem und strategi-

schem Verhalten, ist im Grunde eine verhaltensorientierte Kopplung.

Auf welche Art die Modelle gekoppelt werden, ist in der Regel durch den hybriden Ansatz

bestimmt und somit unabhéngig von den verbundenen Verhaltensmodellen.

2.8 Modelle der Zielauswahldynamik und Aktivititsplanung

Das strategische Verhalten (Hoogendoorn et al. 2001) beschreibt die Zielauswahl und Aktivi-
tatsplanung von Fu3gingern und wird in anderen Fachbereichen auch rdumlich-sequenzielle
Zielauswahl (Garling 1999), Trip-Chaining (Newmark und Plaut 2005; Timmermans et al. 1992)
oder Activity-Based-Behavior (Arentze etal. 2011; Fox 1995) genannt.

Im Kontext der Forschung zum Fu3gingerverhalten werden strategisches Verhalten, strategi-
sche Zielauswahl und strategische Entscheidungsfindung in der Regel als Synonyme einge-
setzt. Die Bewegung spielt in der strategischen Verhaltensebene des Fulgdngers eine unterge-
ordnete Rolle, da diese sich mit der Generierung von Handlungspldnen und Aktivitatsketten
beschaftigt, wihrend auf der operationalen und der taktischen Verhaltensebene die Plane rea-
lisiert werden. Es ldsst sich jedoch ein generelles Konzept ableiten, mit dem sich strategisches
Verhalten beschreiben lasst. Strategisches Verhalten basiert in erster Linie auf der Auswahl
verschiedener Aktivitdten, die an Zielorten durchgefithrt werden kénnen. Das heifit, aus einer
Menge von Aktivititen werden einige vom FuB3ganger ausgewahlt, welche dieser ausfithren
mochte. Wie in der Tabelle 2.1 dargestellt sind die Aktivitdten welche Fulgéanger ausfithren
konnen, in der Regel an Orte gebunden. Im stadtischen Kontext sind die Orte umfassendere
Lokalitiaten wie die Arbeitsstelle, ein Einkaufszentrum oder das Wohngebaude. Ublicherwei-
se generieren sich Fulganger Plane, die beschreiben, in welcher Reihenfolge und in welchem
zeitlichen Rahmen Zielorte besucht werden. Fufigidnger kénnen jedoch dynamisch von ihrem
Plan abweichen, sollte dies aufgrund interner oder externer Bedingungen notwendig sein.

TaBELLE 2.1: Hier werden exemplarisch Aktivititen und Orte aufgelistet, welche in der stra-
tegischen Zielauswahl ein Teil der Planung einer Aktivitdtskette sein kénnen.

Aktivitat Zielort

Ticket 16sen Ticketautomat

Gebaude verlassen | Gebiudeausgang
Personenkontrolle | Sicherheitsbereich
Waren bezahlen Kasse in einem Geschift
Warten Auf dem Bahnsteig

In den folgenden Abschnitten werden die gangigsten Ansatze dargelegt, um die Zielauswahl zu

beschreiben. Die in Abschnitt 2.8.1 erlauterte Methodik basiert auf Markov-Ketten, welche ein
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bewihrtes Konzept sind. In Abschnitt 2.8.2 liegt der Fokus fiir die Zielauswahl in der rdum-
lich und zeitlich expandierten geografischen Transportplanung fiir tagliche Verhaltens- und
Reiseentscheidungen. In Abschnitt 2.8.3 wird hingegen der Schwerpunkt auf den Fu3ganger-
kontext und damit auf zu Fufl zu bewaltigende Strecken gelegt. Hierbei wird die Interaktion
zwischen der Umgebung und dem Fuflginger zunehmend wichtiger, ganz im Gegensatz zur

raumlich und zeitlich expandierten Transportplanung (Batty 2003).

2.8.1 Probabilistische Netze

Betrachtet man die Orte, die Fufiginger besuchen konnen, als Knoten und die Auswahl ei-
nes moglichen Nachfolgeziels als Kante, so lasst sich ein Graph aufspannen, der als Markov-
Kette oder probabilistisches Netz verstanden werden kann. In der Forschung zum strategischen
Verhalten ist diese Struktur eine oft genutzt Grundlage und wird tiblicherweise als Origin-
Destination-Matrix, Markov-Prozess oder Markov-Kette bezeichnet (Bera und Rao 2011; Bor-

gers und Timmermans 1986; Sasaki 1972; Timmermans et al. 1992).

Um die Zielauswahl mit probabilistischen Netzen umzusetzen, muss an jeder Kante eine Aus-
wahlwahrscheinlichkeit gebunden sein und die Summe der Werte auf allen ausgehenden Kan-
ten eines Knotens muss 1 ergeben. Die Zielauswahl erfolgt sodann abhiangig vom Startknoten
nach dem Zufallsprinzip auf Basis der angegebenen Wahrscheinlichkeiten. Durch diese Metho-
de konnen Fufiginger sequenziell weitere Zielorte auswahlen, wenn der aktuelle Zielort der
neue Startort ist. Es ist iiblich, zwischen tiber die Zeit konstanten und iiber die Zeit variierten
Origin-Destination-Matrizen zu unterscheiden (Bera und Rao 2011). Im variablen Fall verandert
sich die Wahrscheinlichkeit beziiglich der zeitlichen Dimension, oft tiber ein kontinuierliches

Feedback durch Messungen im Onlinebetrieb von Transportinfrastrukturen (Kitamura 1990).

Obwohl der Origin-Destination-Matrix Ansatz bereits lange existiert, wird er weiterhin er-
forscht (Ferguson etal. 2012; Martiinez und Olmeda 2014) und beziiglich Verbesserungen in
den Wahrscheinlichkeitsschitzungen erweitert (Caggiani et al. 2012; Hénseler et al. 2014). Ei-
ne wesentliche Einschrankung der Methode besteht darin, dass sie keine Reaktivitit im Ver-
halten erlaubt, da die Planung allein an den Startorten erfolgt. Des Weiteren ist das Erlangen
der Wahrscheinlichkeitswerte praktisch nur mit einer exakten Datengewinnung méglich, wel-
che fiir jedes Szenario einzeln aufgenommen werden muss. Hierfiir miisste die Auswahlwahr-
scheinlichkeit von und zu allen n Orten gemessen werden, was n-(n—1) Werten entspricht. Als
einfachere Methode, um Daten zu gewinnen, kann an den Zielorten die iiber die Zeit verander-
liche Anzahl der Besucher gemessen werden. Die Anzahl der Besucher gibt Auskunft iiber die
Haufigkeit, mit der Fuginger den jeweiligen Zielort aufsuchen. Des Weiteren sind zur Daten-

gewinnung Schitzungen mit Hilfe von einzelnen Zahlstationen iiblich (Hénseler etal. 2014).



Kapitel 2. Methoden der Modellierung von Fuf3gdngerverhalten 21

Insbesondere in Fufigangersimulationen, in der kein Zugriff auf Online-Datenschitzungen vor-
handen ist, spricht die Ungenauigkeit der Methode gegen ihren Einsatz, da Fehler bei der Vor-
hersage eintreten, je linger eine Zielauswahl mit der Origin-Destination-Matrix Methode si-

muliert wird (Kielar und Borrmann 2016b).

Eine Erweiterung der probabilistischen Netze wurde von Danalet et al. (2014) entwickelt. Hier-
bei werden die Wahrscheinlichkeiten und die damit verbundene sequenzielle Zielauswahl in
Form von Aktivititssequenzen mittels WiFi-Signalmessungen gewonnen und mit Hilfe von
Ausgleichsrechnungen, welche Methoden aus dem Abschnitt 2.8.2 einsetzen, aufgewertet. Der

Ansatz fiihrt zu einem Aktivitdtsnetz, in der die Zufallskomponente genauer ermittelt wurde.

2.8.2 Aktivitatsbasierte Ansitze des Verkehrswesens

In der Modellierung des taglichen Mobilititsverhaltens der Einwohner von Stadten werden ty-
pischerweise aktivitatsbasierte Methoden eingesetzt (Dong et al. 2006; Joh et al. 2001; Kitamura
etal. 1997). In diesen Ansétzen werden die Aktivitatspline von Haushalten und deren Haus-
haltsmitgliedern modelliert und wird dabei das Entscheidungsverhalten unter verschiedensten
Aspekten betrachtet (Fox 1995; Rasouli und Timmermans 2014). Beispielsweise werden die Ab-
fahrtszeiten, die Fahrtziele, bekannte Unsicherheiten in der Mobilitét, die sozio-6kologischen
Faktoren und die grundlegenden Bediirfnissen miteinbezogen. Das Verhalten von Fufigangern
wird im geografischen Kontext von Stddten nicht explizit integriert, dennoch sind die Metho-

den der Transportplanung fiir die Zielauswahl als Grundlage zu betrachten.

Nach Borgers und Timmermans (1988), Train (2009) und Rasouli und Timmermans (2014) sind
zur Beschreibung der Aktivititsplanung Discrete-Choice-Theory-Modelle mit integrierter Uti-
lity-Maximization-Annahme die vorherrschende Methodik. Neben der Discrete-Choice-Theory
existieren aber noch weitere Konzepte zur Modellierung der Aktivitatsplanung (Khattak 1996;

Li etal. 2016).

Nach Train (2009), lasst sich das grundlegende Konzept hinter der Discrete-Choice-Theory, wie

folgt erldutern:

Discrete-Choice-Modelle basieren auf der Annahme, dass die Vorhersage des Treffens einer Aus-
wabhl aus ¢ alternativen Aktivitaten probabilistisch méglich ist. Die Entscheidungsfunktion ei-
ner Person h evaluiert hierbei verschiedene Attribute der ¢ Alternativen. Als Attribut lésst
sich eine fiir die Entscheidungsfindung relevante Eigenschaft einer Alternative bezeichnen,
beispielsweise die Fahrtkosten oder die Reisedauer. Von diesen Attributen sind x; diejenigen,
welche korrekt beobachtet (gemessen) werden kénnen. Dies gilt jedoch fiir Attribute ¢; nicht.
Dies fithrt zu einem Nicht-Determinismus in der Entscheidungsfunktion h(z;,€;), denn die

unbekannten Attribute folgen einer Verteilungsfunktion f(e). Weiter beschreibt Train (2009),
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dass die korrekte Wahl der Entscheidungsfunktion h neben der Wahl der Verteilungsfunktion
f ausschlaggebend ist. Als Entscheidungsfunktion werden in der Regel Utility-Funktionen ein-
gesetzt, welche die Nutzenfunktionen von Attributen beschreiben. Ein Beispiel fiir eine Utility-
Funktion ist U(¢;) = 8- x; + €;, mit 3’ als Parametervektor fiir die Attribute x der Alternative

1.

Damit auf Basis der obigen Formeln Entscheidungen getroffen werden kénnen, wird ange-
nommen, dass Personen immer die Alternativen auswéhlen, die die hochste Utility (deutsch:
Niutzlichkeit) fiir die gegebene Utility-Funktion liefern. Dies bedeutet, es wird von der Utility-
Maximization-Annahme ausgegangen, die beschreibt, dass Entscheidungen immer darauf ab-
zielen, den Nutzen zu maximieren. Aufgrund der unbekannten Attribute ¢; mit Verteilungs-
funktion f(e) konnen die Entscheidungen probabilistisch erfasst werden. Das Ergebnis ist ei-
ne kumulative, oft mehrdimensionale, Dichtefunktion tiber die Wahrscheinlichkeit der Aus-
wahl einer Alternative auf Basis von h(z;, ;). Die Utility-Maximization-Annahme wurde frii-
her durchgingig in der Transportplanung verwendet (Adler und Ben-Akiva 1979; Horowitz
1980). Wie neuere Forschung zeigt, wird die Annahme jedoch auch kritisch betrachtet (Rasouli
und Timmermans 2014), da die Antizipation der Entscheidungen von anderen Individuen nicht

ausreichend detailliert in die Zielauswahl eingebunden werden kann.

Die Form der Verteilungsfunktion f(e) beschreibt die eingesetzte Discrete-Choice-Modellvari-
ante (Train 2009). Beispielsweise wird haufig die logistische Verteilung f(¢) = e~¢/(1+e7¢)?

fiir die Charakterisierung der unbekannten Attribute beziiglich der Alternativen angenommen.

Es existiert eine hohe Zahl von verschiedenen Modellen, die eine aktivitatsbasierte Zielaus-
wahl in der Transportplanung einsetzen. Arentze und Timmermans (2009) prasentieren ein
mehrere Planungstage umspannendes dynamisches Aktivitdtsmodell, welches sich auf die Be-
diirfnisse von Haushaltsmitgliedern fokussiert und hierbei das Mitgliedergesamtresultat in der
Planung optimiert. Auch Zhang et al. (2009) befassen sich mit Entscheidungsmodellen beziig-
lich mehrerer Haushaltsmitglieder. Arentze etal. (2011) wie auch Arentze und Timmermans
(2011) beschreiben Konzepte fiir die dynamische Abschitzung von Aktivitaten fiir mehrere
Tage iiberspannende Planungen. Sehnaz et al. (2012) prasentieren ein lernendes und vergessen-
des Modell, welches fiir kurz-, mittel- und langfristige Aktivitatsplanungen eingesetzt werden
kann. Rasouli und Timmermans (2014) beleuchtet Entscheidungsmodelle in der Transportpla-

nung beziiglich Unsicherheiten.

Die Forschung zur aktivitatsbasierten Zielauswahl in der Transportplanung liefert wichtige
konzeptionelle Grundlagen und kann in ihrem Aktivitatsansatz klar im Kontext der Modellie-
rung von strategischem Fuflgingerverhalten eingesetzt werden. Zu sehen ist dies in der For-
schung von Danalet etal. (2016), Liu etal. (2012) und Liu etal. (2014), in denen die Discrete-

Choice-Theory zur Modellierung des strategischen Fu3gdngerverhaltens eingesetzt wird.
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2.8.3 Strategische Konzepte aus dem Fufigingerkontext

Im Gegensatz zum Transportwesen hat sich in der Modellierung von strategischem Fu3ganger-
verhalten keine Methodik als allgemeingiltig durchsetzen konnen. Infolgedessen existiert eine
Vielzahl von Lésungsansétzen, welche in diesem Abschnitt in Form eines Querschnittes aufbe-
reitet werden. Dennoch lassen sich Kernfragen in allen strategischen Modellen wiederfinden:
Wie wird ein Plan generiert, wie wird der ndchste Zielort ausgew#hlt, wie werden Planande-
rungen modelliert, welche Eigenschaften der Zielorte und der Umgebung werden einbezogen,
und wird das strategische Verhalten unabhéngig von taktischer und operationaler Ebene be-

schrieben.

Im Folgenden werden einzelne Modelle und ihre Herangehensweisen zur Modellierung des

strategischen Verhaltens aufgeschliisselt.

In Haklay et al. (2001) wird strategisches Verhalten durch vordefinierte Aktionsplane bestimmt.
Zusatzlich beinhaltet ein Plan auch Wegpunkte, somit wird im Modell nicht klar zwischen tak-
tischem und strategischem Verhalten unterschieden. Nach den Autoren sollen Abweichungen

vom Plan méglich sein.

Im Modell von Hoogendoorn und Bovy (2004) ist das strategische Verhalten eng mit dem tak-
tischen gekoppelt. Aus einer Menge von moglichen Aktivitiaten, die auch an verschiedenen
Orten ausgefithrt werden konnen, berechnet das Verfahren eine Aktivitatskette durch eine
Optimierung der Eigenschaften der Routen. Hierbei werden die Reisezeit, die Reisedistanz, die
Nihe zu Hindernissen, die Auspriagung der Pfadabweichung, die Stirke der Interaktion mit
anderen Fufigingern und die Bedingungen der Umgebung (Wetter) miteinbezogen. Ein Akti-
vitatsplan wird basierend auf der gemeinsamen Optimalitit aller Zielorte beziiglich der Fakto-
ren bestimmt. Des Weiteren integriert das Modell auch Abhangigkeiten zwischen Aktivititen.
Hoogendoorn und Bovy (2004) sagen aus, dass die Berechnungskomplexitat des Modells pro-

blematisch sei, da das Optimum tiber alle moglichen Aktivitatsketten berechnet werden muss.

Im Modell von Zacharias et al. (2005) wird die Zielauswahl von Besuchern eines Einkaufszen-
trums mittels Verhaltensheuristiken beschrieben, welche durch die Auswertung von Fragebo-
gen inspiriert sind. Die drei Heuristiken lauten: Zufillige Zielauswahl, zufillige Zielauswahl
mit Distanzlimit und zufillige Zielauswahl nach einem Gravitationsmodell, welches die Hiu-
figkeit der Auswahl eines Geschéftes in Abhdngigkeit zu der Ladenflache setzt. Keiner der
Ansitze konnte das in der Befragung gefundene Verhalten korrekt wiedergeben. Es stellt sich
dennoch heraus, dass Modelle, die zielgerichtetes Verhalten integrieren, bessere Ergebnisse

liefern.

Shao und Terzopoulos (2007) modellieren die Zielauswahl durch die Beschreibung von Bediirf-

nissen, die sich iiber die Zeit intensivieren. Hierbei wird immer das wichtigste Bediirfnis als
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zielgebend ausgewaihlt. Jedes Bediirfnis ist mit Orten in Beziehung gesetzt, an denen es erfillt
werden kann. Durch die Erfiillung des Bediirfnisses wird es zuriickgesetzt. In diesem Ansatz

wird kein Formalismus fiir den Anstieg der Bediirfnisse prasentiert.

Kligl etal. (2009) entwickelten ein strategisches Modell fiir Entfluchtungen von Tunneln. In
diesem wird der Fuflgénger zuerst beziiglich der Ventilationsrichtung geleitet, bis eine Informa-
tionstafel mit Ausgangsinformationen gegeben ist. Dort lernt der Fufigénger die Zielorte (Aus-
génge) kennen. Sollten Staus auftreten, kann der Fufiginger eine neue Richtung wéhlen. Im
Hochgefahrenbereich (Feuer) wird das ndchste Zielort unmittelbar angesteuert. Das Konzept
basiert demnach auf einem Set aus fixen Verhaltensregeln, welche fiir den Anwendungsfall der
Tunnelentfluchtung das Verhalten ausreichend genau beschreiben kénnen. In den hinterlegten

Regeln verschwimmen dabei die Grenzen zwischen taktischen und strategischen Ansatzen.

In Ming et al. (2010) wird die Zielauswahl in Transportknotenpunkten modelliert. Hierbei wird
den Fulgiangern ein vordefinierter Plan gegeben, der notwendige, entbehrliche und alternati-
ve Aktivititen enthalten kann. Der Fufiginger folgt den Plan Zielort fiir Zielort, wobei fiir
alternative Aktivititen der Ansatz von Hoogendoorn und Bovy (2004) eingesetzt wird. Not-
wendige Aktivitaten werden immer verfolgt und entbehrliche werden iiber einen nicht niher

beschriebenen Schwellenwert aussortiert.

Im Modell von Xi etal. (2011) ist ein Einkaufszentrum als Anwendungsfall gegeben, dhnlich
wie im Ansatz von Zacharias et al. (2005). Vergleichbar mit Zacharias et al. (2005) wird durch Xi
etal. (2011) die Entscheidungsfindung aufgrund von empirisch ermitteltem Einkaufsverhalten
modelliert. Die Handlungsplane werden durch Prozessgraphen beschrieben, welche exklusive
und inklusive Verzweigungen erlauben. Hierbei gibt es Einkdufer mit und ohne vordefinierten
Einkaufsplan. Ein Eink&ufer ohne Plan selektiert den nichstliegenden Laden als Zielort, wobei
der Laden nur betreten wird, wenn dieser nicht uberfiillt ist, was durch einen Schwellenwert
beziiglich der Personendichte modelliert ist. Eine weitere Moglichkeit einen Laden zu betreten
basiert auf einer probabilistischen Bewertung. Die Berechnung integriert hierbei das persén-
liche Interesse am Laden und die Attraktivitdt des Ladens. Liegt die Auswertung der Funktion
iiber einem festgelegten Schwellenwert, wird der Laden besucht. Fiir vordefinierte Plane gelten
die Berechnungen ebenso wie fiir Einkdufer ohne Pldne. Durch die Vorgehensweise wird die
Distanz zu einem Zielort implizit in die Berechnung miteinbezogen, da Einkdufer ohne vordefi-
nierten Verhaltensplan immer den nichstliegende Zielort ansteuern. Des Weiteren enthalt das
Modell eine auf dem Mehrheitsprinzip basierende Gruppenzielauswahl fiir soziale Gruppen

von Einkaufern.

Joo etal. (2013) beschreiben ein Fuigingerverhaltensmodell fiir Evakuierungsfille. Das Bewe-
gungsverhalten wird mittels eines Cellular-Automaton umgesetzt, welcher Umweltinformatio-

nen, wie Hindernisse oder Feuer, einbezieht. Damit wird das statische und dynamische Wissen
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des Fuligingers im Zellengitter hinterlegt. Die Planung des Fufigingers wird aus Daten ei-
ner angepassten Floor-Field-Methode umgesetzt, damit durch ein Kiirzeste-Wege-Suchverfah-
ren modelliert (Dijkstra 1959). Fufiginger besitzen eine Wahrnehmung, die ihnen egozentrisch
erlaubt, einige Zellen des Automaten zu tiberblicken und so Informationen der Zellen zu er-
fassen. So konnen Plandnderungen erzwungen werden, da sich die Passierbarkeit einer Zelle
durch ein sich ausbreitendes Feuer verdndern kann. Im Generellen enthilt das Modell von Joo
etal. (2013) eine vereinfachte Form des strategischen Verhaltens, das speziell fiir den Anwen-
dungsfall Evakuierung konstruiert wurde. Problematisch ist die Vermischung der taktischen
und strategischen Ebene, denn die Zielauswahl ist unmittelbar an die Floor-Field-Methode ge-

koppelt.

In Canca et al. (2013) werden die zentralen Entscheidungsfaktoren der Zielauswahl als die At-
traktivitat eines Ortes und die Warteschlangenlange am Ort definiert. Die Akzeptanz einer
Warteschlange wird in Abhangigkeit mit der an einem Zielort verbrachten Zeit gesetzt. Diese
Zeit ist wiederum von der Aktivitat des Zielorts abhéngig. Da in Canca etal. (2013) der An-
wendungsfall Messe betrachtet wird, sind die Zielorte Pavillons, deren Attraktivitat von ihrer

Ausdehnung, also der Flache des Zielorts, abhéngt.

Im Modell von Jergensen und Lamarche (2013) sowie Jorgensen und Lamarche (2014) wird
strategisches Veralten mittels eines Aktivitdtsnetzes definiert, welches mit Informationen wie
Offnungszeiten von Zielorten angereichert ist. Das Netz ist demnach ein komplexer Plan mit
Nebenbedingungen. Die Auswahl des nédchsten Zielorts nach der Durchfithrung einer Aktivi-
tat wird tiber eine Kostenfunktion mit einem A*-Suchverfahren durchgefiihrt (Hart et al. 1968),
welche Reisezeit, Reisedauer, Aufwand der Aktivitit und Wartezeit einbezieht. Das Suchver-
fahren operiert hier auf dem Netz der Aktivitdten. Die Kostenfunktion integriert die Einfluss-

faktoren linear und additiv miteinander, was die Monotoniebedingung der Suche erfiillt.

Beziiglich Einkaufszentren modellieren Dijkstra et al. (2013), dhnlich wie Xi et al. (2011), inwie-
weit ein Fuflganger sich dazu entscheidet, einen Laden zu betreten. Welche Arten von Geschéf-
ten ein Fulgidnger grundsétzlich besuchen mochte, wird vorab festgelegt. Die Entscheidung
iiber das Betreten eines Ladens wird als die Aktivierung eines Fu3gangers bezeichnet und ba-
siert auf verschiedenen Faktoren: Die Sichtbarkeit eines Geschiftes, die sozio-6konomischen
Eigenschaften der Besucher, die Vertrautheit des Ladens, Personlichkeitsmerkmale der Besu-
cher, Attraktivitit des Geschéfts und der aktuelle Handlungsplan. Die Attraktivitit, als rele-
vantes nicht messbares Kriterium, wird mittels einer multiplikativ verkniipften Bewertung von
Attributen des Geschifts berechnet. Hierbei wird ein Reaktionsparameter verwendet, welcher
die Attraktivitat beeinflusst und zum Fitten der Attraktivitidtsberechnung zu empirischen Da-

ten verwendet wird. In Dijkstra et al. (2014a) wird das Modell durch das ungeplante Besuchen
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von Laden erweitert, dies wird mittels einer Einfithrung einer Zielorientiertheit umgesetzt. Ei-
ne Gamma-Verteilung dient als Grundlage fiir die Beschreibung der Zielorientiertheit und ist

alters- und geschlechtsabhingig.

Der Grad des Vorwissens itber die Umgebung wird von Wag und Luba$ (2014) als Grundla-
ge fiir strategisches Verhalten verwendet. Sollte ein FuBganger hohes Vorwissen besitzen, so
kann er mit Hilfe einer globalen Kostenfunktion einen neues Zielort finden. Wenn niedriges
Wissen gegeben ist, so werden Zielorte implizit gew#hlt, beispielsweise durch Beschilderung
oder Herdenverhalten. Die Kostenfunktion ist abhingig von der Distanz zum Zielort und der

Personendichte am Zielort.

Jablonski et al. (2014) beschreiben eine auf Verteilungsfunktionen basierende Zielauswahl, die
sich auf FuBBgangerrollen bezieht. Typische Rollen sind der Geschéaftsmann oder der Einkaufer.
Die Verteilungen adaptieren die probabilistische Auswahl eines Zielorts beziiglich vermuteter
Gewichtungen je Rolle. Zugleich werden die Umgebung und die darin enthaltenen lokalen und

globalen Ereignisse, wie Wetterdnderungen, in die probabilistische Zielauswahl integriert.

Handel (2016) beschreibt den Einsatz der System-Dynamics-Methode zur Modellierung von
strategischem Verhalten. Die Zielauswahl wird durch nichtlineare akkumulierende Reservoirs
beschrieben. Jedes Aktivitat hat fiir jeden Fufigénger ein Aktivierungspotenzial in Form eines
Reservoir. Ein gefiilltes Reservoir kann Handlungen aktiveren. Diese Methodik ist vergleichbar
mit dem Konzept der Bediirfnisse nach Shao und Terzopoulos (2007). Insbesondere relevant in
der Arbeit von Handel (2016) ist die Modellierung der Zusammenhénge zwischen Reservoirs.

Wird eine Handlung aktiviert, werden andere Reservoirs schneller befiillt.

Die verschiedenen Einflussfaktoren, die in den Methoden fiir die Zielauswahl von Fu3gingern
gefunden wurden, liefern eine Menge an potentiell zu beachtenden Entscheidungseinfliissen.
Folgende Einflusskonzepte wurden identifiziert:

« Anwendungsspezifische Verhaltenskomponenten

« Vertrautheit mit der Aktivitét

« Reisedistanz, Reisezeit und Reisezeit-zu-Distanz-Ratio

+ Personendichte am Zielort

+ Personenanzahl am Zielort

+ Lange von Warteschlagen

« Offnungszeiten beziehungsweise Nutzungsphasen

« Logische Abhingigkeiten von Aktivititen
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Identische Handlungen an verschiedenen Zielorten
« Limitierte Grof3e des Handlungsplans

« Soziale Gruppeneinfliisse

« Mentale Représentation der Umgebung

+ Demographische Einfliisse

« Subjektives Interesse an den Aktivititen an Zielorten

Grundsitzlich befassen sich alle Ansétze im Kontext des strategischen Fufigangerverhaltens
mit Bewegung. Ein integratives Konzept, welches Bewegung und Kognition verbindet, wurde
bislang nicht entwickelt. Einige Ansitze in diese Richtung werden jedoch in Abschnitt 3.4
ausfiihrlich betrachtet.

2.8.4 Fazit strategische Zielauswahl

Die in den letzten drei Abschnitten betrachteten vielfiltigen Ansétze zur Modellierung des
strategischen Verhaltens zeigen die Breite und die Interdisziplinaritit des Themenfeldes. Es
konnte sich jedoch im Speziellen fiir die Modellierung des strategischen Verhaltens im Fuf3-

gingerkontext kein Ansatz als Standard etablieren.

Die auf Markov-Ketten beruhende Origin-Destination-Matrix Methode, welche in Abschnitt
2.8.1 beschrieben wurde, wird haufig angewendet und stiitzt sich massiv auf zuvor ermittelte

empirische Daten.

Die Methoden aus der Transportplanung, beschrieben in Abschnitt 2.8.2, liefern grundsétz-
lich einen guten Ansatz fiir die Modellierung des strategischen Verhaltens. Die Methodolo-
gie wurde bisher jedoch nur selten konsequent auf die Fulgingerbewegung und auf nicht-
geografische Anwendungsszenarien angewendet. Hier ist zu erwarten, dass die Fu3gangerdy-
namik in kleinen Systemen die Genauigkeit der Vorhersagen des Ansatzes schmalert, da hier
die Interaktionen zwischen Fufigdngern und Umgebung einen viel starkeren Einfluss haben als
in grolen Systemen. Dennoch ist das Grundkonzept der Discrete-Choice-Theory fundamental

ein moglicher Ansatz fir die Modellierung von strategischem Fu3gangerverhalten.

Der grofie Variantenreichtum der strategischen Modelle im Kontext der Fufigangersimulatio-
nen zeigt, dass noch kein optimales Verfahren fiir alle Anwendungsfalle gefunden wurde. Der
starke Fokus auf spezielle Anwendungsfille, zum Beispiel Evakuierungen oder Kaufhauser, un-
terstiitzt diese These. Dennoch wurden einige Anséitze fir die Bestimmung eines Handlungs-

plans fiir Fulgénger identifiziert: Zufallsauswahl, vordefinierte Plane, Verhaltensprozesse fiir
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spezielle Anwendungsfille und Optimierungsberechnungen. Zur Aktivierung von Handlun-
gen sind drei Methoden vorherrschend: Handlungsaktivierung mittels Schwellenwerten, Ak-
tivierung der Planung durch Wahrnehmungsfeedback und Aktivierung durch den Vergleich

von Ist-Zustdnden zu Optimal-Zustédnden von Zielparametern.

2.9 Empirische Daten in der Personenstrommodellierung

In der Entwicklung von Fufigédngerverhaltensmodellen besitzt die empirische Forschung einen
besonderen Stellenwert. Die beobachteten qualitativen Phdnomene und gemessenen quanti-
tativen Kennwerte sind die Kernressource fiir die Kalibrierung und Validierung von Modellen

(Campanella et al. 2014; Frydenlund et al. 2014; Koster et al. 2014; Oreskes et al. 1994).

Des Weiteren sind Randbedingungen, in ihrer Gesamtheit als Simulationsszenario oder An-
wendungsfall zu verstehen, von nicht zu unterschitzender Relevanz. Diese beschreiben in der
Regel duflere Einfliisse, wie die geometrische Struktur der Umwelt, und kénnen auf vielfalti-
gem Wege gewonnen werden. Es wurden bereits Versuche unternommen, Frameworks fiir das
Testen von Verhaltensmodellen unter verschiedenen Randbedingungen zu entwickeln (Kapa-

dia etal. 2011; Lubas$ etal. 2014; Singh et al. 2009; Zhou et al. 2015).

Ublicherweise nehmen Fu3giangerverhaltensmodelle einen oder mehrere Parameter entgegen,
welche die Berechnungsformeln der Modellgleichungen auf Kategorien von Anwendungsfal-
len adaptieren (RIMEA e.V. 2016; Schiermeyer et al. 2016). Notwendig ist dies, da aufgrund der
unterschiedlichen Anwendungsfille sich fundamentale Aspekte des Fuflgangerverhalten ver-
andern. Mit Hilfe von empirischen Daten kann die Adaption auf Anwendungsfallkategorien

durchgefiithrt werden. Die Adaption wird tiblicherweise als Kalibrierung bezeichnet.

Die Berechnungsergebnisse einer Simulation mit realen Daten aus Testf#llen zu vergleichen,
um nachzuweisen, dass das zugrundeliegende Modell genaue und realistische Vorhersagen lie-
fert, wird als Validierung bezeichnet (Luba$ et al. 2014). Die Validierung zeigt deshalb auf, dass
ein Modell das Fufigingerverhalten in gegebenen Rahmenbedingen korrekt erkliaren kann. Die
Validierung und die Kalibrierung sind zu unterscheiden. Bei der Kalibrierung fiir einen Anwen-
dungsfall wird davon ausgegangen, dass ein Modell bei der richtigen Wahl der Parameter kor-
rekte Prognosen trifft. Die Validierung liefert hingegen die Evidenz fiir die Korrektheit eines
Modells, da gepriift wird, ob ein Modell die Verhaltensdynamiken eines Systems vorhersagen
kann. Damit ergeben sich fiir den Vorgang der Validierung und der Kalibrierung Abhiangigkei-

ten vor dem Einsatz eines Modells in der Praxis, wie in Abbildung 2.4 dargestellt.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Kenngroflen und Messmethoden der Fuf3-
gangerforschung beschrieben. Je nach Verhaltensebene sind verschiedene qualitative und quan-

titative Ansitze von besonderer Bedeutung. Gleichermafien verdndern sich die eingesetzten
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ABBILDUNG 2.4: Die Abhéngigkeiten zwischen Validierung und Kalibrierung eines Verhaltens-
modells vor dem Einsatz in der Praxis. Empirischen Daten sind wichtige Vergleichswerte fiir
Validierung und Kalibrierung.

Messmethoden je nach untersuchter Verhaltensebene. Zudem wird kurz dargelegt, wie die ge-
wonnenen Informationen dazu beitragen, die Verhaltensmodelle zu validieren. Das heif3t, Real-
und Simulationsdaten werden verglichen, um zu zeigen, dass das untersuchte Modell verlass-

liche Vorhersagen iiber das Personenverhalten trifft.

2.9.1 Individuelle Bewegungseinfliisse

Operationales Verhalten beschreibt das Bewegungsverhalten von Personen. Beobachtungen
dieser lassen sich im Labor (Haghani et al. 2016) wie auch in Feldstudien durchfithren (D’Orazio
etal. 2014). Mit beiden Methodiken lassen sich die wichtigsten Verhaltenscharakteristika be-

stimmen: Das Fundamentaldiagramm und das individuelle Bewegungsverhalten.

Das Fundamentaldiagramm stammt urspriinglich aus dem Verkehrswesen und beschreibt die
Abhéangigkeiten zwischen der Dichte der Verkehrsteilnehmer beziiglich einer Flache, der Ge-
schwindigkeit der Verkehrsteilnehmer und dem Bewegungsfluss der Verkehrsteilnehmer. Das
Fundamentaldiagramm ist im Fuf3gangerkontext genauso zu verstehen. Da Fuflgiangerverkehr
nicht eindimensional ist, besitzt das Fundamentaldiagramm je nach Randbedingung und de-
mografischem Hintergrund der Fufiginger individuelle Charakteristika (Chattaraj et al. 2009;
Seyfried etal. 2005) und beschreibt den Fufigéngerstrom auf einer zweidimensionalen Ebe-
ne (Wageningen-Kessels etal. 2014). Neben dem Fundamentaldiagramm existieren im Fuf3-

gangerkontext weitere statistische Zusammenhénge, welche die Einfliisse auf das individuelle
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Bewegungsverhalten beschreiben (Weidmann 1993). Beispielsweise verdndert sich die Bewe-
gungsgeschwindigkeit und der Bewegungsrhythmus bei der Treppennutzung gegeniiber der
Bewegung auf der Ebene (Norén et al. 2014). Auch sind das Alter und die Kérpergrofie Einfluss-
faktoren der Bewegungsgeschwindigkeit (Weidmann 1993). Einen stirkeren Einfluss auf das
Bewegungsverhalten haben die individuellen Bewegungsentscheidungen, welche beispielswei-
se die Reaktionen auf bevorstehende Kollisionen durch Ausweichen oder Stehenbleiben sind

(Duives et al. 2016).

Die Personendichte spielt in Fulgangersimulationen eine besondere Rolle und wird mittels XT-
, Voronoi-, Grid- oder Continuous-Density-Methode berechnet (Duives etal. 2015; Johansson
etal. 2015; Zhang und Seyfried 2014). Die Abbildung 2.5 stellt beispielhaft die Dichtemessung
mit XT-Methode dar, welche tiber eine Zeitphase und in Gitterzellen die Dichte der Personen-
mengen berechnet. Mittels der gemessenen 6rtlichen Verteilung der Dichte und des Flusses las-
sen sich operationale Verhaltensmodelle unmittelbar iiber die gerichteten Geschwindigkeits-
vektoren und Fuf3gangerpositionen validieren. Die Dichte wird in der Regel aus den einzelnen
Bewegungspfaden von Fuflgingern berechnet. Diese werden wenn mdglich mit Hilfe von Ka-
merasystemen automatisch erfasst (Boltes etal. 2016; Seer etal. 2014) oder in aufwéndigen
hiandischen Messungen, welche oft mit Software unterstiitzt werden, gewonnen (Dambalmath
etal. 2016). Fir das Studium des Gruppenverhaltens in der Bewegung wird ebenfalls auf Ka-
merasysteme (Peters und Ennis 2009) und Handmessung (Dyer etal. 2009) zuriickgegriffen.
Trotzdem verhindern hohe Personendichten oft den Einsatz von automatischen Methoden und

reduzieren die Effektivitit von héndischen Z&hlungen (Dambalmath et al. 2016).
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ABBILDUNG 2.5: Die Abbildung stellt eine exemplarische Fu3géingersimulation mit XT-Dich-

temessung dar. Die Zellengrofie ist mit 1 m? und die Zeitphase iiber die in einer Zelle die

Dichte ermittelt wird ist 3 sec. Die maximale Dichte und damit ein tief rote Farbe einer Zelle
betrigt 5 Fuganger /m?.
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In der aktuellen Forschung werden computergestiitzte Versuche zum Verstandnis der indivi-
duellen Verhaltenseinfliisse eingesetzt (Moussaiid et al. 2016). Diese Versuche spielen sich in
virtuellen Welten ab und erlauben es, Verhalten in dynamischen Laborversuchen zu erfor-
schen. Die Methode des virtuellen Labors und damit die Authentizitiat der Entscheidungen, die
die Probanden treffen, werden in eigenen Studien gepriift (Weisberg et al. 2014). Im Allgemei-
nen haben die virtuellen Ansitze einen hoheren technischen Aufwand, erméglichen es aber,

verschiedenste Versuchsaufbauten virtuell umzusetzen.

Grundsitzlich werden die gewonnenen Daten, ob in Form eines Fundamentaldiagramms oder
in Form von individuellen Verhaltensweisen, fiir die Validierung von operationalen Modellen
eingesetzt. Die zu beweisende Frage lautet hier: Bildet das Bewegungsmodell die fundamenta-

len Zusammenhénge ab und wird das Individualverhalten reproduziert?

2.9.2 Selbstorganisierende Phianomene in Personenmassen

Beim Erfassen der Bewegung von grofleren Personenmengen lassen sich selbst-organisieren-
de Phinomene beobachten. Diese Phinomene konnen nur erkannt werden, wenn bestimmte
Personendichten und -geschwindigkeiten, also bestimmte Situationen, gegeben sind. Resul-
tat sind zeitlich-geometrische Strukturen, die sich klar aus einer Ubersichtpositionen heraus
in der Menschenmenge erkennen lassen. Zur Erfassung der Phinomene konnen die gleichen
hiandischen oder automatischen Methoden eingesetzt werden wie fiir die Messung individu-
eller Bewegungseinfliisse. Die hohen Personendichten in Situationen mit Selbstorganisation
fithren aber in der Regeln zu einem erschwerten Einsatz von automatischen Ansatzen (Dam-

balmath et al. 2016). Im Folgenden werden die wichtigsten Phanomene zusammengefasst.

Das Bilden von Lane-Formationen ist tiblich bei gegenlaufig aufeinander treffenden Personen-
mengen. Hierbei optimiert sich der Gesamtfluss der Personen indem sich Personen in Linien

hintereinander bewegen (Helbing et al. 2005).

Es zeigte sich, dass sich der Gesamtfluss in Personenmassen mit hohen Dichten reduziert,
wenn die Individuen eine erhohte Bewegungsgeschwindigkeit anstreben. Dieses als Freezing-
By-Heating oder Faster-Is-Slower bekannte Phdnomen fiihrt dazu, dass sich die Bewegung der

Gesamtpersonenmasse reduziert (Garcimartiin et al. 2014; Helbing et al. 2000).

Ein Oscillatory-Effect entsteht, wenn zwei Personenmengen gleichzeitig eine Tir passieren
mochten (Helbing et al. 2005). Hierbei ist die Bewegungsrichtung der beiden Gruppen invers.
Der entstehende Druck auf den Tiirbereich fithrt zu einem wechselseitigen Durchbrechen von

Personen, welches als Oszillation erkannt wird.

Die Stop-And-Go-Waves sind ein Phanomen, welches in groflen Personenmassen entsteht, die

sich unter relativ hohen Dichtebedingungen in eine Richtung bewegen (Portz und Seyfried
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2010). Die Personenmenge hat hierbei in der Regel nicht genug Platz, um einen freien Bewe-
gungsfluss zu realisieren, und ist temporéar im Stillstand. Da meist an der Front der Masse eine
geringere Dichte vorherrscht, konnen die vorderen Personen sich freier voranbewegen. Dies
fithrt zu einer Go-Wave, die sich von vorne nach hinten in der Menschenmasse bewegt. Hier-
bei wechseln sich Stop-And-Go-Waves ab. Das heifit, die Personen stoppen und bewegen sich

abwechselnd.

Turbulent-Flows oder Crowd-Quakes beschreiben keine systematische Bewegung von Perso-
nenmengen, sondern eine zufillige und unkontrollierte Massenbewegung (Helbing et al. 2007;
Helbing und Mukerji 2012). Diese entstehen durch und fithren zu spontanen Druckverinde-
rungen in dichten Personenmengen. Diese Druckverhéltnisse werden auch Force-Chain ge-
nannt (Alonso-Marroquiin et al. 2014). Solche Situationen des asymmetrischen Drucks kénnen
zu Stiirzen fithren und weitere Stiirze auslosen; ein kritischer Umstand, der Unfille einleiten

kann.

Alle Phanomene lassen sich, wenn ethisch vertretbar, in Laborversuchen (Portz und Seyfried
2010), Feldstudien (Biedermann etal. 2015) und Analysen von Ungliicken feststellen (Alonso-
Marroquin etal. 2014; Helbing und Mukerji 2012). Des Weiteren sind bestimmte Phanomene
auch bei Tierherden zu beobachten (Garcimartiin etal. 2015; Wang et al. 2015). Beziiglich der
Validierung gelten die Phanomene als qualitative Kriterien fiir operationale Modelle. Das heift,
es stellt sich die Frage, ob die Bewegungsmodelle die beobachtbaren Massenbewegungen dar-

stellen konnen.

2.9.3 Wegfindungsverhalten in der Navigation

Fiir die Validierung von taktischen Modellen der Wegfindung wird in der Regel die Wegewahl

von Personen in Netzwerken mit der simulierten Wegfindung verglichen (Kneidl 2013).

Studien zum Wegfindungsverhalten werden haufig in Feldversuchen durchgefiihrt (Yue etal.
2014). Fur eine ausfithrliche Messung der Wegewahl miissen die Probanden in diesen Studien,
die in Stddten oder Gebauden stattfinden, ein Entscheidungsprotokoll fithren oder von Ver-
suchshelfern begleitet werden, die die Entscheidungen erfassen (Holscher et al. 2011). Eine Al-
ternative zu diesem aktiven Messen der Wegfindung ist der Einsatz von Global-Positioning-
System-Geriéten (GPS) (Biedermann et al. 2016a; Kielar et al. 2016b; Torrens etal. 2012). Diese
garantieren, dass die Navigation der Probanden ohne unmittelbare Beeinflussung aufgezeich-
net werden kann. Leider ist die Wegewahl in Gebauden durch GPS nicht erfassbar. Dennoch
erlauben es die Daten aus Versuchen unter offenem Himmel, die Entscheidungen der Wege-

wahl festzuhalten. Dieser auf GPS- und auf Kartenmaterial basierende Messansatz wurde erst
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durch die vielen Vorarbeiten im Kontext der Geographical-Information-Systems (GIS) ermog-
licht. Hier sind exemplarisch die Open-Street-Map-Kartendatenbank (OpenStreetMap Founda-
tion 2016) und Software zum Visualisieren von GPS-Tracks (Google 2016) zu nennen. Neben
den GPS-basierten Ansitzen werden auch auf Basis von Kamerasystemen Laborversuche fir

einfache Routenentscheidungen durchgefithrt (Crociani et al. 2016).

Ahnlich wie das Studium der Verhaltensweisen auf der Ebene des operationalen Verhaltens
werden virtuelle Welten fir die Erforschung der Wegfindung eingesetzt (Dijkstra et al. 2014b;
Gillner und Mallot 2007; Kraemer et al. 2016; Schrom-Feiertag et al. 2016). Diese Versuche ge-
statten es, Hypothesen zur Wegfindung genauer zu priifen, da die baulichen Gegebenheiten
von virtuellen Gebduden und Stadten verandert werden konnen. In realen Umgebungen ist

diese Verdnderung nahezu unmoglich.

Mit Hilfe der empirisch aufgezeichneten Wegewahl der Probanden ist es moglich, taktische
Modelle zu validieren. Es ist zu priifen, ob die simulierte Routenauswahl statistisch mit der

Routenwahl der Probanden uibereinstimmt.

2.9.4 Ortsauslastung und Aktivititsmuster

Die Erfassung des strategischen Verhaltens von Personen gehért zu den am wenigsten er-
forschten empirischen Fragen in der Fulgingerforschung. Das grof3e Problem ist, dass sich
die Studien im Allgemeinen nicht unter Laborbedingungen durchfithren lassen, da der Einfluss
und die Interaktion mit der Umwelt und mit Personenmengen zu den wichtigsten Faktoren der
strategischen Zielauswahl gehoéren. Wird das strategische Verhalten auf einzelne Entscheidun-
gen reduziert, so konnen durchaus Studien unter Laborbedingungen eingesetzt werden (Gér-
ling 1995). Dies erméglicht den Einsatz von virtuellen Welten oder klassischen Versuchsme-
thoden. Dennoch erlauben es nur Feldstudien, die iber einen langeren Zeitraum gebildeten
Aktivitatsmuster von Personen nachzuvollziehen, das heifit, die raumlich-sequenziellen Plane

retrospektiv zu evaluieren.

Fir die Messung der Aktivitaitsmuster bieten sich vier Hauptmethoden an. Die erste ist die
Verwendung von Fragebdgen, um stichpunktartig die Handlungspliane von beispielsweise Be-
suchern einer Einkaufspassage oder eines Festivals zu ermitteln (Dijkstra und Jessurun 2014;
Dijkstra et al. 2014a; Dijkstra et al. 2013; Handel 2016). Die zweite Methode ist der Einsatz von
GPS-Geriten (Bergner und Steffen 2015; Daamen et al. 2016). Dieser Ansatz eignet sich nur fir
Freiluftveranstaltungen, in denen Besucher die GPS-Messgerite freiwillig mit sich tragen. Eine
weitere Methode ist der Einsatz von WiFi- oder Bluetooth-basierter Personenmessung (Dana-
let et al. 2014; Danalet et al. 2016; Yoshimura et al. 2017). Durch ein flichendeckendes Netz aus

Sensoren konnen die von den mobilen Kommunikationsgeriten der Fullginger ausgesendeten
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Informationen erfasst werden. Dies ermoglicht es die Aktivitatsmuster der Personen nachzu-

vollziehen.

Keine der vorgestellten Methoden ist in der Lage, ein vollstindiges Bild des strategischen Ver-
haltens aller Fufiganger im untersuchten System bereitzustellen. Grund hierfiir ist entweder
die begrenzte Anzahl an Messungen (GPS und Umfragen) oder die Unsicherheit in der Messung
(WiFi und Bluetooth).

Ein alternatives Vorgehen zur Messung des strategischen Verhaltens es, die Ortsauslassun-
gen eines Systems zu bestimmen. Dies bedeutet, dass die Anzahl der Personen an jedem der
Zielorte iiber einen langeren Zeitraum aufgenommen wird. Hierfiir eignet sich jede Form von
Zahlmethodik, beispielsweise konnen Aufnahmen von Kameras ausgewertet werden (Bieder-
mann etal. 2015). Mittels der Daten der Ortsauslastung und der bekannten Anzahl aller Fuf3-
ganger im System ist es moglich, Riickschliisse iiber die strategischen Verhaltensmuster zu
gewinnen (Héanseler et al. 2014; Kielar und Borrmann 2016b). Die Methoden fiir die Zahlungen
unterliegen den gleichen Einschrankungen wie bereits in Abschnitt 2.9.1 beschrieben, denn

Kameramessungen und Handzahlungen kénnen ungenau sein.

2.10 Softwarearchitekturen fiir Fufigingersimulationen

Die Erforschung und Modellierung des Fufigéngerverhaltens ist eng mit der Entwicklung von
Simulationskonzepten gekoppelt. Forscher implementieren ihre Modelle in Verhaltenssimula-
toren, um die Validitat der Vorhersagen ihrer Ansitze aufzuzeigen. Dementsprechend existiert,
bezogen auf die grofie Anzahl von Verhaltensmodellen, eine Vielzahl an Verhaltenssimulato-
ren, die konkret ein Modell in Programmcode umsetzen. Dem entgegengestellt fokussiert sich
dieser Abschnitt auf die Simulationsarchitekturen und Frameworks, die dazu verwendet wer-
den, Fu3gangersimulationen zu konstruieren. Das bedeutet, dass ein Framework mit seinen
Infrastrukturkomponenten und Routinen dazu genutzt werden kann, verschiedenste Verhal-
tensmodelle einzubetten und diese in Simulationen einzusetzen. Hierdurch kann sich der Mo-
dellentwickler konkret auf das Verhaltensmodell konzentrieren und muss keine modellunspe-

zifischen Komponenten des Simulators entwickeln.

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die in der Forschung eingesetzten Simulationsframe-
works gegeben, wobei nur die rein auf Fuflgangerverhalten ausgelegten Frameworks betrach-
tet werden. Allgemeine Frameworks sind beispielsweise die Anséatze von Collier (2001) oder
Luke etal. (2004). Eine Ubersicht solcher Frameworks wurde von Tianfield etal. (2003) und
Theodoropoulos et al. (2009) zusammengestellt. Grund fiir das Ausklammern von allgemeinen
Frameworks ist, dass deren hoher Grad an Abstraktion dazu fiihrt, dass eine Implementierung

des Fuflgingerverhaltens und der dazugehorigen Simulationsklassen einen teils sehr hohen
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Aufwand erfordert, welcher der Entwicklung eines spezialisierten Fufigingersimulationsfra-
meworks in nichts nachsteht. Gleichzeitig unterliegt der Entwickler den eventuell fiir die Fuf3-

gingersimulation nachteiligen Beschrinkungen des allgemeinen Frameworks.

Mit der Evaluation der Frameworks kann eine moglichst umfassende Liste von Anforderungen
gewonnen werden. Diese wird in Abschnitt 4.5 verwendet, um das MomenTUMv2-Framework

zu strukturieren.

2.10.1 SteerSuite Framework von Singh et al. (2009)

Singh et al. (2009) publizierten SteerSuite, ein Framework fiir FuRganger-Lenkungsalgorithmen.
Das Konzept ist ein mikroskopisches Simulationsframework fiir Fuiganger und setzt sich zum
Ziel, eine Plattform zu schaffen, die den Vergleich und die Evaluierung von Modellen des Bewe-
gungsverhaltens ermdglicht. Lenkung beziehungsweise Steering kann als Mischung aus opera-
tionalem und taktischem Verhalten beschrieben werden, obwohl SteerSuite auch unspezifisch
das strategische Verhalten mit einschlie3t. SteerSuite besitzt Module fiir das Testen und den

Leistungsvergleich von Modellen sowie eine Simulationsinfrastruktur.

Das Testen von Lenkungsmodellen ist moglich per Definition von Fallspezifikationen, welche
Simulationsszenarien dhneln. Die Simulationsinfrastruktur verwendet die Konfigurationen,
um Simulationen durchzufithren. Der Leistungsvergleich, welcher mit einem Analysemodul

gleichzusetzen ist, erlaubt es, Metriken zu definieren und diese in Simulationen aufzunehmen.

Singh et al. (2009) beschreiben SteerSuite als modular. Leider wird nicht erlautert, wie diese Mo-
dularitit technisch im Framework umgesetzt wird. Dennoch werden Schnittstellendefinitionen
erldutert, welche zwischen Verhaltensmodellen eingehalten werden miissen, um in SteerSuite

Lenkungsmodelle zu integrieren.

2.10.2 Framework von Torrens et al. (2012)

Die Frage nach der korrekten Vorhersage von Verhalten durch Bewegungsmodelle wird von
Torrens etal. (2012) als Motivation zur Entwicklung eines Simulationsframeworks gegeben.
Das Framework ist als erweiterbare Architektur konzipiert, um verschiedene Verhaltensmodel-
le zu integrieren. Das Framework beinhaltet des Weiteren ein Konzept fiir Metriken, welches
die Grundlage fiir den Vergleich von Modellen und deren Leistungen beziiglich der Realitéts-

konformitat ist.

Das Framework umfasst folgende Kernmodule: Konfiguration, Fu3gangerfabrik, Modelle, GIS,
Messung, Validierung und Visualisierung. Die Fufigangerfabrik ist fiir die Definition von Fuf3-

gingern gedacht und ermdglicht es so, Grundeigenschaften fiir die Population von Fu3gangern
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zu modellieren. Die Konfiguration stellt die Parameter und Randbedingungen fiir Simulatio-
nen bereit. Das Modellmodul umfasst alle implementierten Bewegungsmodelle. Das GIS-Modul
ermoglicht den Zugriff auf raumlich-geometrische Objekte und deren Relationen; es liefert da-
mit Methoden, um raumliche Anfragen durchzufithren. Das Messmodul dient dazu, spezifische

Daten aus der Simulation abzufragen und mittels des Validierungsmoduls zu vergleichen.

Das Framework enthilt einige der obligatorischen Module eines Simulationsframeworks fiir
Fu3gdngerverhalten. Dariiber hinaus zeigen Torrens etal. (2012) auf, dass sich verschiedene
Modelle mit einem gemeinsamen Interface in dem Framework integrieren lassen, indem ex-
emplarisch verschiedene Modelle verglichen werden. Das Framework erlaubt es, operationale
und auch taktische Modelle zu integrieren, strategische Konzepte sind jedoch nicht enthalten.
Ahnlich wie in SteerSuite von Singh et al. (2009) ist das Framework von Torrens et al. (2012) sehr
ausgereift. Dennoch fehlt die Moglichkeit alle iiblichen Modellierungsstrukturen des Fufigan-

gerverhaltens zu adressieren.

2.10.3 JuPedSim von Kemloh Wagoum et al. (2015)

JuPedSim von Kemloh Wagoum et al. (2015) ist ein Simulationsframework fiir mikroskopisches
Fufigingerverhalten. Das Hauptziel des Frameworks ist es, eine Plattform zu schaffen, die es

Forschern erlaubt, sich starker auf die Verhaltensmodellierung konzentrieren zu kénnen.

FuPedSim beinhaltet vier Module: Editor, Modelle, Berichte und Analyse. Das Editormodul er-
laubt die geometrischen Eigenschaften des Simulationsszenarios und die Eigenschaften der
Fuflgidngerpopulationen zu definieren. Das Ergebnis dieser Definitionen wird als Konfigurati-
on in das Modellmodul iibergeben, welches die eigentliche Simulation ausfithrt. Hierbei werden
operationale, taktische und strategische Verhaltensmodelle als individuelle und austauschbare
Einheiten behandelt. Die Simulationsergebnisse lassen sich in das Berichts- und Visualisie-
rungsmodul iibertragen. Die Berichte fassen die Ergebnisse beziiglich einer Menge an vordefi-
nierten Auswertungsmetriken zusammen. Diese Eigenschaft ist hervorzuheben, da auch reale
Bewegungstrajektorien eingeladen werden kénnen und so Simulationsergebnisse und Real-

messung auf Trajektorienbasis vergleichbar sind.

JuPedSim ist beziiglich der Integration von operationalem, taktischem und strategischem Fuf3-
géngerverhalten modular und erweiterbar konstruiert. Leider lassen sich weitere Konzepte,
wie hybride Modelle oder Wahrnehmungsmodelle, nicht auf die gleiche modulare Vorgehens-
weise integrieren. Des Weiteren wird in der Arbeit von Kemloh Wagoum et al. (2015) nicht
klargestellt, inwieweit die Schnittstellen zwischen den Verhaltensmodellen strukturiert sind

und ob eine generische Kopplung verschiedener Modelle moglich ist.
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2.10.4 Framework von Toll et al. (2015)

Toll et al. (2015) entwickelten ein fiunf Abstraktionsstufen beinhaltendes Framework fiir mikro-
skopische Fufigingerbewegung. Die Ebenen abstrahieren das Fulgéngerverhalten von grob
nach fein: hohe Planung, globale Planung, Pfadnachverfolgung, lokale Bewegung und Ani-
mation. Diese Hierarchie dhnelt der Drei-Ebenen-Struktur zur strategischen, taktischen und
operationalen Verhaltensbeschreibung von Fufigangern, da die Pfadnachverfolgung und lo-
kale Bewegung dem operationalen Verhalten, die globale Planung dem taktischen Verhalten
und die hohe Planung der strategischen Zielauswahl entspricht. Das Framework integriert die
Animation als weitere Ebene, die iiblicherweise in Visualisierungswerkzeugen tibernommen
wird. Die Ebenen sind miteinander verbunden. Details iber die genaue Interaktion der Ebenen

werden von Toll et al. (2015) nicht gegeben.

Das Simulationsszenario wird im Framework per Regionen und Graphen modelliert. Die Gra-
phen sind explizit zur Navigation geeignet. Des Weiteren enthalt das Framework sogenannte
Fuflgiangerprofile, die die Eigenschaften der Fufigéngerpopulationen definieren. Das Frame-
work ist insbesondere beziiglich der Modularitat der Modelle und der sequenziellen Aktuali-
sierung der Zustande der Fuflginger elegant konzipiert. Beide Ansitze sollten in einem Frame-
work vertreten sein. Des Weiteren enthélt das Framework Parallelisierungstechniken in seinem
grundlegenden Design, eine ebenfalls notwendige Eigenschaft fiir Frameworks, die mit einer

Vielzahl von Fulgdngern simulieren.

Das Framework erfiillt viele Anforderungen, die ein mikroskopisches Simulationsframework
fiir Fufigangerverhalten vorgibt. Dennoch wird deutlich, dass beziiglich der Verhaltensmodel-
lierung von Fu3gangern die Konzepte fiir hybride Modelle sowie Analysekonzepte fehlen. Des

Weiteren ist eine ausfiihrliche Beschreibung der Modellschnittstellen nicht gegeben.

2.10.5 Vadere-Framework

Nach den Erlduterungen von Seitz (2016) wird das Vadere-Simulationsframework von verschie-
denen Wissenschaftlern der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Miinchen entwickelt.
Vadere ist ein mikroskopisches Fu3giangersimulationsframework, in dem Verhaltensmodelle
implementiert, verglichen und validiert werden kénnen. Das Framework beinhaltet verschie-
dene Kernfunktionalitdten: Die Fufgidngersimulation, die Szenarioerstellung, die Konfigurati-
on, das Simulationsausgabekonzept, die Post-Visualisierung, die Post-Analyse und Hilfsmodu-

le.

Die Architektur von Vadere folgt dem Model-View-Controller-Entwurfsmuster (MVC) (Gam-
ma etal. 1995). Im MVC-Ansatz von Vadere, beschreibt das Model den Simulationszustand, der

Controller das Simulationsmodell und die View die Benutzerschnittstelle. Die Controller sind
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dabei Methoden, um Fufigénger zu generieren, die Fuigidnger zu entfernen, das Fufiginger-
verhalten zu simulieren, die Simulationsergebnisse auszugeben und Nachverarbeitungsschritte
auszufithren. Die Controller sind in einer Simulationsschleife angeordnet, welche die Control-
ler-Aktionen ausfiithrt. Die meisten der Controller konnen das Model, den Simulationszustand,

bestehend aus dem Szenario, dynamischen Elementen, Attributen und Typen, manipulieren.

Jeder Controller ist ein Simulationsmodell und implementiert eine spezifische Modellschnitt-
stelle. Die Schnittstellen werden in aktive Funktionen, welche den Simulationszustand andern
konnen, und passive Funktionen, welche den Zustand der Simulation nur lesen kdnnen, unter-
teilt. Alle Schnittstellen sind Varianten dieser beiden Konzepte. Die Simulationsmodelle sind im
Simulationszyklus eingebettet. Vor dem Starten des Zyklus wird eine Vorverarbeitung ausge-
fithrt und nach dem Zyklus starten die Nachverarbeitungsroutinen. Die Aufrufreihenfolge der
Modelle im Zyklus ist grofitenteils vordefiniert. Zuerst wird die Generierung von Fulgéngern
ausgefiihrt und danach die Controller fiir Zielzonen, die aktiviert werden, wenn Fuflgénger
einen Bereich des Simulationsszenarios betreten. Danach werden alle weiteren Controller mit
aktiven Funktionen ausgefiihrt. Die Reihenfolge der aktiven Controller kann durch den Benut-
zer definiert werden. Als letzter Schritt eines Simulationszyklus werden die Ausgabemodule

aktiviert und weitere passive Funktionen ausgefiihrt.

Vadere ist ein gut strukturiertes Framework fiir mikroskopische Verhaltenssimulationen und
beinhaltet die meisten der notwendigen Konzepte fiir die Fulgdngersimulation. Das Konzept
der Schnittstellen und des Simulationszyklus ist besonders hervorzuheben, da es gestattet, ver-
schiedene Simulationsmodelle zu integrieren, ohne die Struktur des Frameworks zu veréndern.
Allerdings wurde das dreischichtige Konzept nach Hoogendoorn et al. (2001) nicht explizit in-
tegriert, welches problematische und versteckte Abhéngigkeiten zwischen nicht-operationalen
Modellen einbringen kann. Des Weiteren ist nicht klar, ob mit Vadere auch hybride Simulatio-

nen moglich sind.

2.10.6 Menge von Curtis et al. (2016)

Menge ist ein Simulationsframework fiir Fulgiangerverhalten von Curtis etal. (2016), das mit
dem Ziel entwickelt wurde, Forschergruppen zu unterstiitzen, indem die Softwareentwicklung
beziiglich der Simulationen durch das Framework vereinfacht wird. Menge ist ein modulares,

plattformunabhéngiges Open-Source-Simulationsframework.

Menge enthilt mehrere Module, die mit verschieden Teilproblemen assoziiert sind: Zielaus-
wahl, Planberechnung und Planadaption. Dieses Konzept hat Ahnlichkeiten mit der geschich-
teten Verhaltensaufteilung nach strategischer, taktischer und operationaler Ebene. Jede Ebene

ist abstrakt als Funktion definiert. Hierarchisch werden pro Funktion die Ausgabeergebnisse
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als Eingabe fir die Funktion der nichsten Ebene verwendet. Schlussendlich wird eine Verén-
derung der Geschwindigkeit eines jeden Fufigingers berechnet. Fiir jede Ebene kénnen un-
terschiedliche Modellimplementierungen eingesetzt werden. Allerdings ist die Kombination
der Ebenen mittels der Funktionsverkniipfung vordefiniert, was insbesondere dazu fithrt, dass

hybride Ansitze nicht umgesetzt werden konnen.

Menge gibt den Ansatz fir die strategische Zielauswahl fest vor und reduziert hierdurch die
Modularitit. Der Ansatz beschreibt eine endliche Zustandsmaschine (Hart et al. 1968), welche
selbst austauschbare Module hat: Bedingungen, Ziele, Aktionen, und Zielwahl. Die Methode
liefert insbesondere fiir das Skripten von Verhalten eine optimale Lésung, da die Aktivierung
von Aktionen leicht beschrieben werden kann. Leider kénnen damit Aktionen in die strate-
gische Verhaltensebene gebracht werden, die keinen Bezug zum Fufigéngerverhalten haben,
beispielsweise das unmittelbare Transportieren von Personen fiir das Einhalten von konti-
nuierlichen Randbedingungen. Solche Aktionen sollten unabhéngig vom Fufigingerverhalten

verankert sein.

In der Planberechnung wird das taktische Verhalten mittels einer Geschwindigkeitskomponen-
te und eines Geschwindigkeitsmodifizierers umgesetzt. Jeder Zustand der Zustandsmaschine
kann diese Module beinhalten, um entsprechend des globalen Plans eine Geschwindigkeitsén-
derung umzusetzen. Bewegungsmodelle, die in der Planadaption umgesetzt sind, erhalten den
berechneten Geschwindigkeitsvektor von der Planberechnung. Diese Schnittstelle zwischen
taktischem und operationalem Verhalten scheint nicht fiir alle FuBgangerverhaltensmodelle
giiltig zu sein, da eine gegebenenfalls gewiinschte Torsoausrichtung und Bewegungszielposi-

tion nicht explizit modelliert wird.

Des Weiteren enthélt Menge Methoden fiir raumliche Abfragen, welche es erlauben, Informa-
tionen uiber den Zustand des Simulationsszenarios zu ermitteln. Zusatzlich sind Sichtbarkeits-

abfragen gegeben.

Menge enthilt ein sogenanntes Aufgabenkonzept, welches beliebige Berechnungen in einer
Phase einer Simulationsschleife pro Modell erméglicht. Beziiglich der Generierung von Fuf3-
géngern bietet Menge die Moglichkeit, initiale Profile und Zustdnde zu beschreiben, ein An-
satz, der fir die Definition von Fu3gangerpopulationen ideal ist. Das Konfigurationsmodul von
Menge folgt dem aktuellen Stand der Technik und erlaubt es, alle dynamischen Elemente des
Frameworks per eXtensible Markup Language (XML) zu steuern.

Menge ist ein gut strukturiertes Framework und erfiillt die meisten wichtigen Anforderungen
fir ein Simulationsframework fiir Fuigédngerverhalten. Der Ansatz, auf Zustandsmaschinen
als Kernkonzept fiir strategisches Verhalten zu setzen, liefert Vorteile fiir das Skripten von
Verhalten, erzeugt aber eine inverse Ausfithrungslogik, denn die Zielauswahl ist innerhalb von

Zustanden als Teil des globalen Plans integriert.
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2.10.7 Anforderungen an ein Fuf3ginger-Simulationsframework

Die dargestellten Simulationskonzepte fiir Fulgéngerverhalten reichen von einfachen bis gut
strukturierten und komplexen Systemen. Gleichwohl zeigen sich Liicken in den Frameworks,
die es nicht gestatten, das in dieser Arbeit entwickelte Konzept fiir die Simulation der raumlich-
sequenziellen Zielauswahl umzusetzen. Die bisherige Forschung an mikroskopischen Simula-
tionskonzepten fiir Fu$géngerverhalten erlaubt es, eine notwendige Menge an Modulen, Funk-
tionalitidten und Konzepten zu definieren. Diese und weitere Anforderungen zu erfiillen fithrt
zu einem generischen, modularen und erweiterbaren Simulationsframework fiir mikroskopi-
sches Fulgéingerverhalten. Im Folgenden werden die Anforderungen, die ein Framework fiir
Simulationen von mikroskopischem Fu3gingerverhalten als integraler Bestandteil besitzen

sollte, aufgelistet.

« Ein Simulationsframework soll durch das Softwaredesign nicht auf eine feste Anzahl von

Modellen beschrankt sein.

« Die Architektur muss das Drei-Schichten-Konzept des operationalen, taktischen und

strategischen Verhaltens integrieren.
« Die Schnittstellen zwischen den Modellen miissen generisch gehalten werden.

« Die Modellausfithrungsreihenfolge soll nicht vollstindig durch das Framework festge-

legt werden, auch wenn vordefinierte Ausfithrungsreihenfolgen integriert sind.

« Neben den Verhaltensmodellen sollen Wahrnehmungskonzepte und rdumliche Abfragen

integriert sein.
+ Die Konfiguration von Simulationen darf nicht erfordern, Quellcode zu schreiben.

« Implizite Konfigurationen miissen vermieden werden, um den Forschern vollstandigen

Zugriff auf den Modellparametersatz zu geben.

« Werkzeuge fiir Validierung von Simulationsergebnissen miissen angebunden werden

konnen.

+ Die Struktur und das Medium fiir das Ausgeben von Ergebnissen einer Simulation miis-

sen adaptiv sein.

+ Die doménenrelevanten Datenklassen miissen mindestens Zielzonen, Regionen, Gra-

phen, Gitter, Hindernisse und Fuflgingerdaten enthalten.

« Alle Datenklassen sollen die Funktionalitét besitzen, dynamisch von Modellen erweitert

werden zu konnen.
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+ Analysemethoden miissen enthalten sein, welche Zugriffsmoglichkeiten auf die Simula-

tionsergebnisse und Realdaten besitzen.

+ Analysemethoden miissen mit zeit- und instanzbasierten Datengrundlagen arbeiten kén-

nen.

+ Konzepte zur Definition von Populationen von Fu3gdngern miissen enthalten sein; diese

sollen die Generierungsregion, initiale Parameter und Modellbeziige enthalten.

+ Ein paralleles Verarbeitungsschema ist zu integrieren, welches es erlaubt, Modelle ne-

benldufig ausfithren zu kénnen.

« Die Interaktion mit den Dateninstanzen muss beziiglich Nebenldufigkeit und Zugriffs-

beschrankung koordiniert werden.

« Simulationen sollen in einer Ausfithrungsmethodik wiederholt ausfiihrbar sein und da-

bei die initiale Parameterisierung adaptieren kénnen.

Die Anforderungsliste ist keineswegs erschopfend. Trotzdem ist sie ausreichend vollstandig,
um die Entwicklung eines mikroskopischen Simulationsframeworks fiir Fulgingerverhalten

iiber den aktuellen Stand der Forschung hinausgehend zu erméglichen.
Es werden im Folgenden drei nicht explizit angegebene Themenfelder besprochen.

Die Anforderungen schlieflen hybride Modellierungsansétze mit ein, da in hybriden Konzepten
mehrere unterschiedliche Modelle in eine individuelle Ausfithrungsreihenfolge gebracht wer-
den miissen. Das hybride Modell sorgt in allen Féllen dafiir, dass die Abstimmungen zwischen

den verbunden Konzepten aus Doméanensicht korrekt ist.

Ein zusatzlicher Aspekt in Fufigédngersimulationen ist das soziale Gruppenverhalten (Chu und
Law 2013; Peters und Ennis 2009), welches nicht explizit als Anforderung definiert wurde. Um
dieses zu integrieren, scheint das Hinzufiigen einer Verhaltensebene, welche Gruppenverhal-
ten beschreibt, ein fehlerhafter Ansatz zu sein. Der Grund hierfiir ist, dass Gruppenverhalten
in der Regel durch die Erweiterung der bestehenden Modelle beschrieben wird, welche Indivi-

dualverhalten erklaren.

Es existieren Konzepte, welche die Bewegungsanimationen darstellen und berechnen, wie bei-
spielsweise das Framework Agent Development and Prototyping Testbed (ADAPT) von Shoulson
etal. (2013). Bewegungsanimationen sind nicht notwendigerweise im Framework zu integrie-
ren, da diese in der Regel von einem Visualisierungswerkzeug umgesetzt werden kénnen. Falls
Modelle biomechanische Représentationen des menschlichen Koérpers integrieren, sollte dies

durch eine Erweiterung des Datenkontextes der Fulgédngerobjekte moglich sein.
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2.11 Zusammenfassungzur Modellierung von Fufigingerverhal-

ten

Die Pedestrian Dynamics zeigen sich als ein vielschichtiges Feld mit diversen Losungsansitzen
und Methoden fiir die Erforschung und Modellierung des Fu3giangerverhaltens. Die Modelle
zur Simulation von Bewegungsverhalten sind gréf3tenteils ausgereift und fokussieren sich im-
mer stirker auf echte menschliche Verhaltensheuristiken, anstatt auf ibertragene Theorien aus
anderen Wissenschaften, beispielsweise der Bewegung von Flissigkeiten oder physikalischen

Teilchen.

Die taktischen Modelle stehen hier auf der gleichen Entwicklungsstufe, denn es wurden erste
Ansatze entwickelt, in der die menschliche Kognition in der Wegfindung in den Fokus riickt.
Die Wartedynamik ist ein bisher nur gelegentlich betrachteter Bereich, der von einem Fort-
schritt in der Forschung profitieren kann. Die grundlegenden Phidnomene in der Bewegung
von sozialen Gruppen sind bereits gut beschrieben, demgegeniiber ist die Gruppendynamik
auf der Ebene der taktischen und strategischen Modelle wenig erschlossen. Wahrnehmungs-
modelle nutzen gleichbleibende Methoden und haben den Trend die dritte Dimension einzu-

beziehen.

Die Forschung zu strategischem Verhalten zeigt eine klare Zersplitterung beziiglich der Fuf3-
gangerforschung und der allgemeineren Transportplanung. Der gemeinsame Forschungsschwer-
punkt, welcher die Modellierung der Zielauswahl ist, kann in allen Ansatzen identifiziert wer-

den. Die Fachbereiche kénnten sich hier durchaus gegenseitig bereichern.

Ein hervorzuhebender Punkt ist die fehlende gemeinsame Struktur aller Kernelemente des
Fu3gdngerverhaltens. Das heif3t, die drei Schichten aus strategischem, taktischem und ope-
rationalem Verhalten integrieren die Wartedynamik und Wahrnehmung nicht explizit. Diese
fehlende Struktur erschwert es, die Modelle im Sinne eines einheitlichen Ansatzes zu verbin-
den und damit die Forschungsfelder stirker zu vernetzen. Dies fithrt insbesondere bei einer
kognitiven Herangehensweise der Modellierung der raumlich-sequenziellen Zielauswahl zu

Einschrankungen, da hierfiir verschiedenste Modelle verbunden werden miissen.

Die Methoden zur Gewinnung von empirischen Daten sind vielfiltig, leiden aber meistens
unter Ungenauigkeiten, die bei hohen Personendichten entstehen, oder an Einschrinkungen
aufgrund der Bedingungen in Labor- und Feldversuchen. Neue digitale Methoden fiir virtu-
elle Versuche werden immer intensiver eingesetzt und kénnen in Zukunft die Empirie in der

Fuflgingerforschung verbessern.

Fiir die Computersimulation des Fuflgiangerverhaltens existiert eine Reihe von Simulationsfra-

meworks. Einige von diesen basieren auf gut fundierten Konzepten. Dessen ungeachtet zeigt
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sich, dass ein komplexes Zusammenspiel von unterschiedlichsten Verhaltensmodellen nicht

oder nur eingeschrénkt in diesen umsetzbar ist.






Kapitel 3

Methoden zur Modellierung von

kognitiven Agenten

Der in dieser Arbeit verfolge methodische Ansatz fiir Fufligangersimulationen ist die agenten-
basierte Modellierung. In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen dieser Form
von Modellierung dargelegt und die bekannten Paradigmen fiir die Modellierung der Entschei-
dungsfindung und Planung von intelligenten Agenten beschrieben. Diese Grundlagen zu pri-
fen, ist aufgrund des fehlenden Konsenses in der Modellierung der strategischen Zielauswahl
in der Fulgdngermodellierung notwendig. Daher wird ein Uberblick tiber Konzepte gegeben,

welche fiir die planerischen Komponenten fiir Agenten eingesetzt werden konnen.

Der zweite methodische Ansatz dieser Arbeit ist die kognitive Modellierung. Diese Methode
basiert auf der mathematischen Beschreibung von mentalen Informationsverarbeitungspro-
zessen. Eine Struktur aus vielen einzelnen kognitiven Modellen erlaubt es, kognitive Archi-
tekturen zu bilden. Eine kognitive Architekturen stellt eine Theorie iiber die menschlichen
Denkmuster- und prozesse darstellen. Das Studieren der existierenden kognitiven Architektu-
ren wird die Grundlage fiir die Strukturierung der in dieser Arbeit entwickelten spezifischen
kognitiven Architektur fiir Fulgénger sein. Somit wird sichergestellt, dass eine Architektur

modelliert wird, die sich an echten menschlichen Denkmustern orientiert.

Schlussendlich werden in diesem Kapitel bestehende Methoden gepriift, die FuBgiangersimula-
tionen mit kognitiven beziehungsweise intelligenten Agenten umsetzen. Es wird gezeigt, dass
die bestehenden Methoden auf die eine oder andere Weise ungeniigend sind. Beispielsweise
wurden die Methoden nicht in einer angemessenen Form validiert oder es wurden die Bewe-
gungsaspekte von Fulgiangern ohne ausreichende Beachtung des Forschungsgebiets der Fuf3-
giangerdynamik umgesetzt. Ebenfalls werden die kognitiven Aspekte oft ohne Betrachtung der
theoretischen Grundlagen eingesetzt. Das bedeutet, dass keiner der bekannten Anséitze die in

Kapitel 1 formulierten Anforderungen an FuBgingersimulationen erfiillt.

45
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Am Ende dieses Kapitels iiber intelligente Agenten, kognitive Architekturen und kognitive
Fuflgingeragenten werden die methodischen Kernaspekte der in dieser Arbeit entwickelten

spezifischen kognitiven Architektur zusammengefasst.

3.1 Grundprinzipien von intelligenten Agenten

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften von intelligenten Agenten sowie Multi-Agenten-

Systemen zusammengefasst.

Ein Agent ist, dhnlich wie ein Objekt im Sinne der objektorientierten Programmierung, kon-
zeptionell als eine Softwareeinheit zu sehen (Wooldridge und Ciancarini 2001). Agenten haben
jedoch im Vergleich zu Objekten noch weitere Eigenschaften. Softwareeinheiten, die als intelli-
gente Agenten bezeichnet werden, sollten nach der Weak Notion vier Attribute besitzen, welche
sie von einfachen Objekten unterscheiden (Alonso 2002; Castelfranchi 1994; Wooldridge und
Ciancarini 2001; Wooldridge und Jennings 1995):

« Autonomie: Der Agent agiert selbstindig und hat eine gewisse Kontrolle iiber sein Ver-

halten und seinen Zustand.

« Reaktivitit: Der Agent ist in seine Umgebung eingebettet; dies ist eine Kombination der
Fahigkeiten, die Umgebung wahrzunehmen und auf die Umgebung rechtzeitig reagieren

zu konnen.

« Proaktivitdt: Dem Agenten ist es moglich, zielorientiertes Verhalten durch Eigeninitiati-

ve auszufuhren.

« Soziale Fihigkeiten: Ein Agent muss mit seinesgleichen mittels einer Agentensprache

interagieren konnen.

Um von intelligenten Agenten sprechen zu kénnen, sind Autonomie, Reaktivitat oder Proakti-
vitat notwendige Bedingungen. Softwareobjekten fehlen in der Regel derartige Eigenschaften,
denn sie sind meist nicht in der Lage, sich wie ein selbstbestimmtes Individuum zu verhal-
ten (Wooldridge und Ciancarini 2001). Die sozialen Fihigkeiten sind von Bedeutung, wenn
sich weitere Agenten in der gleichen Umwelt befinden und diese miteinander interagieren,

beispielsweise im Kontext von Verhandlungen (Chen et al. 1999).

Neben der Weak Notion existiert eine Strong Notion. Die Strong Notion definiert, dass die Ei-
genschaften des intelligenten Agenten stark nach dem Vorbild von menschlichen Attributen

umgesetzt werden (Wooldridge und Jennings 1995).
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Zusétzlich zu den vier Basisattributen wurden weitere Attribute fiir Agenten definiert: Die Mo-
bilitdt, die Aufrichtigkeit, das Wohlwollen und die Rationalitdt (Wooldridge und Jennings 1995).
Die Mobilitit bezieht sich auf transportable Softwareagenten, welche sich zwischen Computer-
systemen bewegen konnen. Die Aufrichtigkeit und das Wohlwollen sind Eigenschaften, die im
Kontext der Kommunikation zwischen Agenten zu betrachten sind. Die Rationalitdt beschreibt,

dass ein Agent versucht, seine Ziele zu erfiillen und Fehlerverhalten rational vermeidet.

Wie bereits angesprochen, sind die sozialen Fahigkeiten von Bedeutung, wenn mehrere Agen-
ten miteinander kommunizieren oder komplexe soziale Interaktionen durchfithren (Dignum
etal. 2008). Deswegen sind die sozialen Fahigkeiten insbesondere in Multi-Agenten-Systemen
und Simulationen relevant. In solchen Systemen befindet sich eine hohe Zahl von Agenten in

der gleichen Umwelt, in der sie miteinander interagieren.

Die geistige Grundlage von Multi-Agenten-Simulationen ist die Modellierung des Schwarm-
verhaltens von Tieren (Reynolds 1987; Wooldridge 2009). Das Verhalten des Schwarms kann
auf Basis von Verhaltensregen erlautert werden. Die Regeln werden von jedem Individuum
des Schwarms gleichermaflen beachtet und umgesetzt. Dies fiihrt zu Verhaltensmustern, wel-
che konzeptionell Ahnlichkeiten mit den Fuflgingerphanomenen aus Abschnitt 2.9.2 haben.
Dies liefert im Kontext der Multi-Agenten-Simulation zwei Grundsatze iiber Veranderungen
des Zustandes eines Multi-Agenten-Systems auf Basis der Handlungen der einzelnen Agenten

(Bak et al. 1989; Michel et al. 2009; Reynolds 1987):

+ Bottom-Up: Die Agenten eines Systems interagieren miteinander; hierdurch entstehen
grofiflachige, Giber das Individuum hinausgehende Interaktionsmuster, die von einem

externen Beobachter erfasst werden kénnen.

« Top-Down: Die grof¥flachigen Interaktionsmuster fithren zu einer Riickkopplung auf das
Individualverhalten eines Agenten. Das bedeutet, dass die Handlungsméglichkeiten der

Agenten sich durch das nicht von Einzelagenten erfassbare Gesamtverhalten verédndern.

Der Einsatz von Multi-Agenten-Modellen ist weit verbreitet und wird neben der Simulation
von Fulgidngern (Helbing et al. 2000) und Schwarmverhalten (Reynolds 1987) auch fiir die Si-
mulation der dynamischen Interaktionen von Teilnehmern in Mérkten, Organisationen und
allgemein sozialen Systemen eingesetzt (Balke und Gilbert 2014; Bonabeau 2002; Dignum et al.
2008). Der Einsatz der agentenbasierten Modellierung iiberschreitet bisweilen die Grenzen zur
physischen Welt. Beispielsweise setzen Lotzsch et al. (2006) sowie Risler (2010) Agentenmodel-

le in autonomen Robotern ein, sodass diese im Team kooperierend Ziele erfiillen.
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3.2 Planung durch intelligente Agenten

Die Forschung beziiglich intelligenter Agenten brachte eine Vielzahl von Konzepten hervor,
welche beschreiben, wie Agenten planen und Entscheidungen treffen. Die Kernthematik die-
ser Arbeit, die raumlich-sequenzielle Zielauswahl von Fufigéngern, beinhaltet die Bewegungs-
planung im Raum und unterliegt dementsprechend den Beschriankungen der Planung. Im Um-
kehrschluss kénnen die Methoden fiir intelligente Agenten auf die rdumlich-sequenzielle Zie-
lauswahl angewendet werden. Aus diesem Grund sind in diesem Abschnitt die klassischen

Methoden fiir die Entscheidungsfindung und Planung zusammengefasst.

Im Kontext der intelligenten Agenten sind die Begriffe Wissen, Entscheiden, Schlussfolgern,
Aktionen, Plan und Ziel von Bedeutung und werden im Folgenden entsprechend der Defini-

tionen von Russell et al. (2003) und Anderson (1993) erldutert.

Das Konzept des Wissens beschreibt den Zustandsraum der Fakten, welche dem Agenten zur
Verfiigung stehen. Durch Fakten ist es moglich, eine Entscheidung zu treffen und Schlussfol-
gerungen zu ziehen. Schlussfolgerungen konnen auch zu neuem Wissen fithren. Das heifit, es

konnen auf Basis von bestehenden Informationen neue Fakten abgeleitet werden.

Entscheidungen erlauben es, eine von vielen moglichen Aktionen oder Aktivitaten als néachs-
ten Aktionsschritt auszuwahlen. Die Entscheidung dariiber, welche der moglichen Aktivita-
ten selektiert werden soll, fithrt zu der Frage, welche Handlung den Agenten seinem Ziel
niher bringt. Hierbei ist ein Ziel ein definierter Endzustand, in der Regel die Losung eines
Problems. Ein Zielzustand kann beispielsweise die Endposition der Scheiben des Tiirme von
Hanoi-Problems sein. Damit ist eine Reihe von aufeinanderfolgenden Aktivititen oder Hand-
lungen, die den Agenten zu der Losung einer Problemstellung fithrt, als Plan zu verstanden.

Eine Entscheidung ist folglich die Auswahl einer niachsten Aktivitat.

Jede Aktion ist ein Teil eines Plans, welcher ausgefithrt wird, um ein Ziel zu erfiillen und damit
den Endzustand eines Problems zu erreichen. Die verschiedenen Varianten eines Plans sind
verschiedene Varianten, den Problemraum zu durchlaufen, um das gleiche Ziel zu erfillen.
Der Problemraum beschreibt ganzheitlich alle Problemzustiande und zugehorigen anwendba-

ren Aktionen.

Die Méglichkeiten, um einen Plan zu beschreiben, sind vielfaltig. Die hierarchische Zerlegung
von Zielen in Teilziele ist im Allgemeinen eine gingige Methode fiir die Beschreibung von
Planen. Beispielsweise ist ein hierarchischer Zustandsbaum ein Format fiir die Darstellung der
Zerlegung (Funge et al. 1999; Russell et al. 2003). Des Weiteren werden die Abhidngigkeiten zwi-
schen Aktionen und Zielen oft mittels eines Aufgabennetzes, modelliert als Graph, dargestellt

(Meneguzzi und De Silva 2013).
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Im Folgenden werden die Methoden fiir das Entscheiden auf Basis des bestehenden Wissens
zusammengefasst. Dieser Aspekt ist in der Planung eines intelligenten Agenten ein zentrales
Element, denn mittels Entscheidungen werden Aktionen selektiert, die den Agenten niher zu

seinem Ziel bringen sollen.

Einer der grundlegenden Mechanismen zur Modellierung von Entscheidungen sind Produkti-
onsregeln (Anderson 1993; Balke und Gilbert 2014). Das Prinzip basiert auf der Anwendung
von Wenn-Dann-Sonst-Regeln auf vorhandenem Wissen. Erlaubt das bestehende Wissen ei-
nes Agenten die Anwendung einer Wenn-Dann-Sonst-Regel, so wird sie ausgefiihrt. Der resul-
tierende Satz an Regelanwendungen kann sodann als Plan betrachtet werden. Es ist hervor-
zuheben, dass bei mehreren parallel anwendbaren Regeln eine Prioritatssteuerung eingesetzt
werden muss. Das Konzept der Produktionsregeln lasst sich unter anderem mittels der Me-
thode der Zustandsmaschinen umsetzen (Harel 1988). Exemplarisch lasst sich dies durch die
Modellierung des Verhaltens von physischen Roboteragenten (L6tzsch et al. 2006) und durch
Modellierung der Konversation von Softwareagenten (Pauchet et al. 2005) zeigen. Ahnlich wie
in einer einfachen und reflexartigen Planung (Russell et al. 2003) operieren prozedurale Regeln
nur auf dem aktuell gegebenen Zustandsraum. Sollte keine Regel auf den Zustand anwendbar

sein, so sind keine Handlungen mehr moglich und der Agent ist blockiert.

Eine Alternative zu den Produktionsregeln ist das Ausfithren von Suchstrategien im Zustands-
raum des Problems (Russell et al. 2003). Die Suchstrategien im Problemraum basieren gréfiten-
teils auf graphentheoretischen Suchverfahren (Turau und Weyer 2015), wie der Breitensuche.
Um den Problemraum effizienter nach einer Losung zu durchsuchen, werden heuristische Ver-
fahren wie die A*-Suche (Hart etal. 1968) eingesetzt. Des Weiteren konnen Entscheidungen
bei vollstandig bekanntem Zustandsraum des Problems mit iterativen Losungsverfahren wie

dem Hill-Climber-Algorithmus (Russell et al. 2003) gelost werden.

Das logische Schlieflen, welches beispielsweise mit der Priadikatenlogik erster Stufe umgesetzt
werden kann, erlaubt es, eine rein logische Entscheidungsfindung zu modellieren (Russell et al.
2003; Wooldridge 2009). Das logische Schlussfolgern gestattet es des Weiteren, das Wissen mit

Fakten zu erweitern, das heif3t, neues Wissen aus bestehendem Wissen abzuleiten.

Die Utility-Theory ist ein weiteres Kernkonzept fiir die Modellierung der Entscheidungsfindung
(Coombs et al. 1970; Russell et al. 2003; Wooldridge 2009). Die Utility-Theory basiert fundamen-
tal auf Wahrscheinlichkeiten, die beschreiben, dass ein positiver oder negativer Systemzustand
und der damit verbundene Gewinn oder Verlust eintreffen kann. Eine Utility-Function definiert
hierbei den erwarteten Gewinn (und Verlust). Im Kontext der Utility-Theory ist insbesondere
die Utility-Maximization-Annahme, welche bereits in Abschnitt 2.8.2 anzutreffen war, von Re-
levanz. Unter der Utility-Maximization wird ein Agent immer die Aktionen selektieren, die das
System in einen fiir ihn mit dem grofiten Gewinn (geringsten Verlust) verbundenen Zustands-

raum tberfithrt (Rasouli und Timmermans 2014).
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Alternative Ansitze zur Modellierung der Entscheidungsfindung und damit fiir die Aktivie-
rung einer Handlung sind die Mechanismen, die die Entscheidung mittels akkumulierter Wer-
te und einem Schwellenwert beschreiben, wie beispielsweise von Sevin und Thalmann (2005),
Urban (2000) sowie Silverman et al. (2006) umgesetzt. In diesem Konzept wird eine Handlung
aktiviert, wenn der Wert eines sich iiber die Zeit verdndernden Systemzustandes einen Schwel-
lenwert iiberschreitet. Die methodische Erweiterung dieses Konzeptes sind Diffusion-Modelle
(Busemeyer und Townsend 1993; Tversky 1972). Ahnlich der Utility-Theory besagt der Grund-
gedanke in den Diffusion-Modellen, dass Entscheidungen mit einer positiven oder negativen
Bewertung versehen sind. Uber die Zeit fihrt ein stochastischer Prozess eine Segregation der
Bewertungen der Handlungsoptionen aus (Diederich und Busemeyer 2003; Russell et al. 2003).
Durch die probabilistische Grundlage der stochastischen Prozesse ist das Ergebnis nicht deter-

ministisch.

Mit einer Anpassung eines Plans ist es moglich, problematische Systemzustidnde zu tiberwin-
den. Beispielsweise sind die Konzepte des bedingten Planens und der Neuplanung dazu ausge-
legt, blockierende Systemzustidnde zu vermeiden (Russell et al. 2003). Bedingte Planung bezieht
mogliche zukiinftige Zustidnde des Systems mit ein und erlaubt es, im Voraus verschiedene
Planvarianten zu evaluieren. Diese konnen unter Umstanden nie eintreten. Reine Neuplanung
verzichtet auf jede Art von alternativen Planen und erzeugt, sollte ein Systemzustand eintre-
ten, welcher nicht mehr mit dem urspriinglichen Plan 16sbar ist, einen vollkommen neuen Plan.
Eine konsequente Erweiterung der Planung ist die Betrachtung von Unsicherheiten, wenn der
aktuelle, frithere oder zukiinftige Zustandsraum als nicht gesichert angenommen werden kann
(Russell etal. 2003). Dies fithrt zur probabilistischen Entscheidungsfindung auf unsicherem

Wissen.

Die bekannteste Methode fiir die Strukturierung der Planung ist das Belief-Desire-Intention-
Konzept (BDI) (Balke und Gilbert 2014; Rao und Georgeff 1991; Rao, Georgeff et al. 1995). Der
Zustandsraum des Wissens sind die Beliefs, der Zustandsraum der moglichen Ziele sind die De-
sires und die Intentions sind die Aktionen beziehungsweise die geplanten Aktionen eines Agen-
ten. Die Einsatzmoglichkeiten des BDI-Konzepts fiir die Planung von Agentenverhalten sind
vielfiltig, denn fiir verschiedene Anwendungsdoméinen wurden spezielle BDI-Varianten ent-
wickelt (Balke und Gilbert 2014). Des Weiteren kénnen verschiedenste Planungsverfahren in
die BDI-Architektur eingebettet werden (Meneguzzi und De Silva 2013). Auch wurden spezielle
Erweiterungen fiir die BDI-Architektur entwickelt, die es erlauben, die Entscheidungsfindung
nach menschlichem Vorbild zu beschreiben (Funge etal. 1999; Lee 2009). Ein Alternative zur
BDI-Architektur ist das Konzept des Intelligent Distribution Agent (IDA) (Franklin et al. 1998).

Nach Wooldridge (2009) lassen sich menschliche Entscheidungsmechanismen als praktisches
Uberlegen verstehen. Dies bedeutet, dass ein Mensch zuerst nachvollzieht, was zu erreichen

ist, und danach die Moglichkeiten fiir das Erreichen des Ziels exploriert. Wooldridge (2009)
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bezeichnet das Vorgehen des Zielverstehens als Deliberation und das Konzept, dem Ziel durch
Handlungen niherzukommen als Means-Ends Reasoning. Das Konzept des Means-Ends Rea-
soning (Wooldridge 2009) ist auch als Means-Ends Analysis oder Means-Ends Problem-Solving
bekannt und ist ein tibliches Vorhersagemodell des menschlichen Problemldsens (Anderson
2010; Anderson 1993; Newell, Simon etal. 1972; Simon und Newell 1971; Sweller 1988). Das
Means-Ends Problem-Solving kann beschrieben werden als der Versuch, die Entscheidungen zu
treffen, die die starkste Reduktion der Differenz vom Ist-Zustand zum Ziel-Zustand erméglicht
(Anderson 2010; Anderson 1993). Ziele und Teilziele sind als Ends zu verstehen und die zur
Verfiigung stehenden Handlungsoptionen als Means. Fir die konsistente Zielerfilllung muss
der Agent eine Temporal Persistence gegeniiber den gewahlten Ends und Means haben. Das
bedeutet, das Festhalten, das Commitment, an einem Means-Ends Plan kann als zeitlich nicht
persistent modelliert werden (Wooldridge 2009). Es werden dabei Blind Commitment, Single-
Minded Commitment und Open-Minded Commitment unterschieden (Rao und Georgeff 1991;
Wooldridge 2009). Das Blind Commitment fithrt zu einem dauerhaften Festhalten an einem
Plan, das Single-Minded Commitment bedeutet, dass an einem Plan so lange festgehalten wird,
bis das Ziel erreicht wurde oder er nicht mehr erfiillbar ist, und ein Open-Minded Commitment

beschreibt, dass ein Plan auch unter anderen Umstanden revidiert werden kann.

Zusammenfassend liefern die Methoden fiir die Modellierung der Planung von intelligenten
Agenten wohldefinierte und anerkannte methodische Grundlagen, welche fiir den Einsatz im
Kontext der strategischen Entscheidungsfindungen von Fu3gingeragenten eingesetzt werden
konnen. Ein hervorzuhebender Aspekt ist, dass der Fokus auf Methoden gelegt werden muss,
welche sich an den menschlichen Entscheidungsmechanismen orientieren. Denn nur diese er-
moglichen die Umsetzung von intelligenten Fufigéngeragenten im Hinblick zur Hypothese

dieser Arbeit.

3.3 Kognitive Architekturen fiir Agenten

In diesem Abschnitt wird das Konzept der kognitiven Architekturen zuerst allgemein erlau-
tert. Das bedeutet, dass die Eigenschaften und die grundlegenden Modellierungsparadigmen

aufgeschliisselt werden.

Des Weiteren werden drei bekannte und etablierte kognitive Architekturen genauer beschrie-
ben, um aus ihnen die praktische Umsetzung der Modellierung von menschlichen Informati-

onsverarbeitungsprozessen ableiten zu kénnen.

Die Begutachtung der Architekturen hat folglich zum Ziel, eine plausible und kognitionswis-
senschaftlich einwandfreie spezifischen kognitive Architektur fiir den Fuigéngerkontext mo-

dellieren zu kdnnen. Hierbei bedeutet spezifisch, dass die Architektur kein Framework fiir die
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Modellierung jeglicher kognitiver Fahigkeiten darstellt, sondern fiir den Anwendungsfall des

Fu3gdngerverhaltens spezialisiert ist.

3.3.1 Grundlagen zu kognitiven Architekturen

Anderson (1996) definiert das Wesen von Intelligenz als die Fihigkeit, kleine Einheiten von
Wissen derart zu verbinden und anzuordnen, dass hieraus komplexe Denkmuster entstehen.
Fiir die computergestiitzte Simulation solcher Mechanismen sind kognitive Architekturen ent-
wickelt worden. Eine kognitive Architektur ist daher ein Modellierungsframework mit dem
Ziel, das Losen kognitiver Aufgaben zu simulieren und zu beschreiben (Langley etal. 2009;
Taatgen etal. 2006). Es ist wichtig, dass das Framework die Modellierungsfreiheiten dahinge-
hend beschrankt, dass nur Modelle konstruiert werden konnen, die Denkmuster beschreiben,
zu denen ein Mensch in der Lage wire (Langley et al. 2009). Nach Laird (2008) ist eine weitere
wesentliche Eigenschaft von kognitiven Architekturen, dass sie eine Abstraktion der neurona-
len Strukturen des menschlichen Denkens sind und gleichzeitig in ausreichend detailliertem

Mafle die Modellierung von intelligenten Agenten ermdglichen.

Langley etal. (2009) und Sun (2007) haben die kognitiven Architekturen ausfithrlich behan-
delt und kommen auf folgende, mit den Schichtweisen von Laird (2008) und Anderson (1996)
tibereinstimmende, allgemeine Anforderungen fiir kognitive Architekturen:

« Eine kognitive Architektur beinhaltet ein Kurzzeit- und ein Langzeitgedachtnis.

+ Im Gedichtnis einer kognitiven Architektur werden Intentionen, Ziele und Wissen ge-

speichert und verandert.

+ Die Informationen im Gedichtnis sind in Strukturen angeordnet und wohldefiniert re-

présentiert.

« Funktionale Prozesse operieren, nutzen und verdndern die Gedachtnisstrukturen.
Langley etal. (2009) definieren im Detail noch weitere Anforderungen, die sich auf die mog-
lichen Teilmodule einer kognitiven Architektur beziehen. Hierbei ist der Detaillierungsgrad
jedes Teilmoduls explizit vom Anwendungsgebiet abhingig. Im Allgemeinen soll ein Agent
auf Basis einer kognitiven Architektur

« die Umgebung wahrnehmen und interpretieren kénnen.

« Situationen oder Ereignisse erkennen und kategorisiert konnen.

« zukinftige Ereignisse und Situationen vorhersagen kénnen.
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+ Entscheidungen treffen und Moglichkeiten auswahlen kénnen.
+ Schliisse ziehen und damit sein Wissen erweitern kénnen.

+ Probleme l6sen und Pléne finden und revidieren konnen.

« einfache bis komplexe Handlungen ausfithren kénnen.

«+ mit anderen Agenten kommunizieren und interagieren kénnen.

Auch lassen sich die Konzepte Erinnern, Lernen und Reflektieren in die obigen Teilbereiche

integrieren (Langley et al. 2009).

Die allgemeinen Anforderungen an kognitive Architekturen liefern ein grundlegendes Ver-
standnis iber die Architekturkomponenten. Im Folgenden werden drei bekannte kognitive
Architekturen betrachtet, um individuelle Interpretationen von kognitiven Architekturen auf-

zuschlusseln.

3.3.2 Executive Process-Interactive Control (EPIC)

Die Architektur der Executive Process-Interactive Control (EPIC) (Kieras und Meyer 1995) ist ein
kognitives Konzept fiir die Modellierung des menschlichen Nutzers einer kiinstlichen Schnitt-
stelle, beispielsweise einer Software oder einer Maschine. Hierbei werden Aufgaben als Pro-
duktionsregeln hinterlegt und die Architektur fithrt diese auf Basis der passenden sensorischen
Eingabeinformationen und unter Einhaltung der menschlichen Beschrankungen hinsichtlich
der Leistung und Verbreitungszeit in der Motorik und Wahrnehmung aus. Dies gilt insbeson-
dere fiir die teils parallele und teils sequenzielle Steuerung der Aufmerksamkeit. Hierdurch
konnen die Handlungen, die eine Mensch-Maschine-Interaktion erfordert (Kieras und Meyer

1995), beispielsweise die Anforderungen an einen Piloten, akkurat simuliert werden.

EPIC, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, definiert verschiedene Prozessoren, die verarbeitenden
Einheiten sowie Gedachtnismodule und setzt Produktionsregeln ein. Wichtig im Kontext der
Prozessoren ist, dass eine mentale und motorische Verbreitungszeit aller Prozessoren simuliert
wird. Im Allgemeinen arbeiten die Prozessoren in Zyklen und verarbeiten die anstehenden
Informationen mit wiederkehrenden Prozeduren. Das Gedéchtnis wird durch das Arbeitsge-
dachtnis, welches aktuelle Informationen zu jedem Prozessor hilt, dem Langzeitgedachtnis,
das aussagenlogisches Wissen und Faktenwissen integriert, und dem Produktionsgedéchtnis,
welches die Produktionsregeln speichert, beschrieben. Schlussendlich sind alle Prozessoren mit
den ausfithrenden und sensorischen Einheiten des Kérpers verbunden. Die Einheiten interagie-
ren mit der Aufgabenumgebung, welche beispielsweise die Benutzeroberfliche einer Software

ist.
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ABBILDUNG 3.1: Die Struktur der EPIC-Architektur, adaptiert nach Kieras und Meyer (1995).

Die EPIC-Architektur wird in erster Linie dafiir eingesetzt, die Interaktionen zwischen

Mensch und Maschine zu simulieren. Die festen Pfeile beschreiben den Datenfluss, die ge-

strichelten Pfeile beschreiben die mechanische Kontrolle und die blauen Pfeile definieren den
Datenfluss zu den motorischen Prozessoren.

3.3.3 State, Operator And Result (SOAR)

Die State, Operator And Result-/Architektur (SOAR) (Laird 2008; Laird et al. 1987; Lehman et al.
1996) zielt darauf ab, ein Rahmenwerk fiir allgemeines intelligentes Verhalten zu geben, be-
ginnend von einfachen Routineaufgaben bis hin zu komplexen Aufgaben mit offenem Ende.
Die Architektur wurde mehrfach iiberarbeitet und die neunte Revision der SOAR-Architektur
nach Laird (2008) wird in Abbildung 3.2 schematisch wiedergegeben.

SOAR integriert insbesondere Konzepte zur Beschreibung des Gedachtnisses und Mechanis-
men, die es erlauben, Verhalten zu aktivieren. Das Langzeitgedachtnis speichert prozedurales
Wissen, welches Regeln fiir Entscheidungen beinhaltet, semantisches Wissen, was als Fak-
tenwissen verstanden wird, und episodisches Wissen, welches bekannte Ablaufmuster von
komplexeren Erlebnis- und Handlungsstriangen definiert (Anderson 2010; Tulving 1986). Zwi-
schen diesen drei symbolischen Langzeitgedachtniskomponenten sind mehre Verbindungen
zum symbolischen Kurzzeitgedachtnis gegeben. Jede der Gedédchtnisverbindungen ist mit ei-
nem Lernmechanismus gekoppelt. Das Kurzzeitgedachtnis ist mit einer auf Produktionsre-
geln basierenden Entscheidungslogik sowie den Ein- und Ausgabekomponenten, der Wahr-
nehmung und der Aktion, verbunden. Die Architektur setzt die Module in einem zentrali-
sierten Verarbeitungszyklus ein. Zuerst werden Eingabeinformationen verarbeitet, aus diesen
Informationen werden die notwendigen Handlungen abgeleitet und zum Schluss werden die
Handlungen aktiviert, welche eine Ausgabe zur Folge haben. Die Ableitung der Handlungen
wird durch Produktionsregeln ermdglicht. Das Langzeitgedachtnis, mit allen Strukturen und

Lernmechanismen, interagiert mit dem Kurzeitgedachtnis und beeinflusst damit die Auswahl
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der Handlungen, je nach bereitgestellten Langzeitinformationen. Auch wird in der SOAR-Ar-
chitektur fundamental zwischen gegebenem Wissen und iiber die Zeit erlangtem Wissen un-
terschieden, was definiert, dass ein initialer Wissenszustand existieren kann (Laird 2008). Die
Architektur bindet zusétzlich Konzepte des visuellen Gedachtnisses mit ein, welche die Aktio-

nen und die Wahrnehmung unmittelbar beeinflussen.

Symbolisches
Langzeit- Prozedural Semantisch Episodisch
gedéchtnis % r

Verstarkendes Chunk Semantisches Episodisches
Lernen Generierung Lernen Lernen

= | | . A 4 |+ | S
= = %]
£ 3 8
o3 Symbolisches Kurzzeitgedachtnis 'z N
£ S5

@ 2

- - =

Langzeit Bilder- w

Gruppierung gedéachtnis

T 3 23

Kurzzeit ;
Wahrnehmung I(—’I Bildersymbolik H Aktion
.
(Kérper ]

v

ABBILDUNG 3.2: Die Struktur der neunten Revision der SOAR-Architektur, adaptiert nach
Laird (2008). SOAR ist eine Architektur, die darauf abzielt, allgemeines intelligentes Verhalten
darzustellen. Die Pfeile beschreiben den Datenfluss zwischen den Komponenten.

3.3.4 Adaptive Control of Thoughts — Rational (ACT-R)

Die Adaptive Control of Thoughts — Rational (ACT-R) ist eine von Anderson (1996) entwickelte
kognitive Architektur, die iiber die Zeit fortlaufend erweitert wurde (Anderson et al. 1997; Taat-
gen etal. 2006). Die Abbildung 3.3 stellt das Schema der ACT-R-Architektur in ihrer sechsten
Revision nach Taatgen etal. (2006) dar.

Anderson (1996) beschreibt, dass die ACT-R sich im Kern mit der Reprasentation, dem Erlan-
gen und dem Einsatz von Wissen befasst. In der ACT-R wird das Wissen in Deklarativ (Fak-
ten) und Prozedural (Regeln) unterteilt. Die Reprasentation von Faktenwissen basiert auf dem
Chunk-Konzept, welches die Fakten in Netzen gliedert und hierbei auf benachbartes Wissen
verweist. Das System ist des Weiteren in der Lage, mittels Beispielen neues Wissen zu erler-
nen. Die Beispiele werden in neuen Chunks organisiert und mit den alten Informationen ver-
netzt. Fir das Losen von kognitiven Aufgaben werden Produktionsregeln eingesetzt. Die Aus-
wahl der notwendigen Fakten fiir das Ausfithren von Regeln wird in der ACT-R durch einen
wahrscheinlichkeitsbasierten Aktivierungslevel der Chunks modelliert. Wahrend der Abarbei-
tung einer Aufgabe mittels Produktionsregeln werden in der ACT-R Plane strukturiert, wel-

che streng hierarchische Strukturen mit Teilzielen darstellen. Im Gegensatz zu der SOAR- und
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EPIC-Architektur existiert in der ACT-R nach Taatgen et al. (2006) auch ein Absichtsmodul zur
Handhabung und Organisation von Zielen. Im Allgemeinen ist die ACT-R-Architektur durch
die sehr abstrakte Systemstruktur auf verschiedene Anwendungsfille adaptierbar. So kénnen
beispielsweise Laborexperimente mit Probanden in der ACT-R nachgestellt werden, um Theo-
rien tiber menschliche Kognition zu tiberpriifen (Anderson et al. 2004; Gunzelmann und Lyon

2011; Taatgen etal. 2006).
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ABBILDUNG 3.3: Die Struktur der sechsten Revision der ACT-R-Architektur, adaptiert nach

Taatgen etal. (2006). In der ACT-R ist die Représentation, das Erlangen und der Einsatz von

Wissen ein zentraler Punkt in der Modellierung der kognitiven Prozesse. Die Pfeile beschrei-
ben den Datenfluss zwischen den Komponenten.

Produktions-
regeln

3.4 Modellierung von kognitiven und intelligenten Fuf3gingern

Neben den in Abschnitt 2.8 betrachteten Methoden fiir die Modellierung der Zielauswahl im
Kontext der Pedestrian Dynamics wurden noch weitere Modelle entworfen, die explizit kogni-
tive Aspekte in Fulgédngerverhalten integrieren. Im Folgenden werden diese Modelle und ihre
Vorgehenskonzepte fiir die Modellierung des Fufigéingerverhaltens untersucht. Es wird gezeigt,
dass die Modelle nur unzureichend die raumlich-sequenzielle Zielauswahl von Fu3gdngern mit

Kognition und Bewegung adressieren.

Es werden zuerst Modelle vorgestellt, die auf bestehenden Agentenarchitekturen aufbauen
oder eigene kognitive Strukturen definiert haben. Diese Modelle sind meist in ihrer Funktio-
nalitdt beschrinkt. Danach werden drei hochentwickelte und durchaus kompetitive Modelle
vorgestellt. Es wird darauf hingewiesen, dass diese Ansatze keine Validierung durchgefiihrt

haben oder empirisch nicht bestatigte Annahmen fiir die Zielauswahl treffen.
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3.4.1 Fuf3ginger auf Basis von kognitiven Ansitzen

Hier werden Modelle fiir intelligente Fuflgénger erlautert, welche bestehende kognitive Agen-
tenarchitekturen einsetzen oder selbst kognitive Strukturen definieren. Dies fiihrt oft zu ein-
fachen und unflexiblen Modellen, da die Schnittstellen und definierten kognitiven Annahmen
sich nur bedingt fiir die Simulation von Fu3gingerverhalten eignen. Zusétzlich erfassen die
Modelle nicht alle Verhaltensaspekte der raumlich-sequenziellen Zielauswahl oder sind auf

sehr konkrete Anwendungsfalle spezialisiert.

Das Modell nach Park et al. (2003) hat zum Ziel, einen intelligenten Agenten zu konzeptionie-
ren, der menschliches Verhalten im Evakuierungsfall nachstellen kann. Das Modell wird dabei
auf der Physis, Emotion, Cognition, Social Status-Architektur (PECS) aufgebaut. PECS basiert
auf dem BDI-Konzept und fokussiert sich auf die Beschreibung der sozialen, physischen, ko-
gnitiven und emotionalen Aspekte. Das Modell beschreibt die Wahrnehmung, die Operationen
des Verhaltens, die Abbildung der Umwelt, die Représentation der vergangenen Handlungen
und die Planung. Die Planung soll hierbei mit einer Motivation umgesetzt werden, die sich iiber
die Zeit verdndert, das heif3t, die Entscheidungsfindung wird mittels akkumulierter Werte und
Schwellenwerte beschrieben. Es ist theoretisch moglich, vielschichtiges Verhalten abzubilden,
welches auf den vier Komponenten basiert. Park etal. (2003) setzen das PECS-Modell ohne
weitere Erlduterung von Details ein und verbindet es mit einem Social-Force-Modell (Helbing

und Molnar 1995) als Bewegungskomponente.

Van Lent etal. (2004) beschreiben ein Modell, das fir Militdrsimulationen konzipiert ist und
sich deshalb auf die in militdrischen Einsitzen interagierenden Agenten fokussiert. In dem
Beispielszenario von Van Lent et al. (2004) werden die SOAR (Laird etal. 1987) und weitere
Architekturen fiir intelligente Agenten in einer Simulation integriert. Auch wenn die Agenten
sich in der Simulationen bewegen, sowie planen, handeln und durchaus vielschichtige Inter-
aktionen durchfithren kénnen, ist keinerlei Bezug auf das tibliche Verhalten von Fufigidngern

gegeben.

Iglesias und Luengo (2004) und Iglesias und Luengo (2005) beschreiben ein Zielauswahlmodell
fir autonome Agenten in kiinstlichen Cyberwelten. Das Modell beinhaltet eine Reprasentation
der Umwelt, ein physikalisches System und ein Verhaltenssystem. Das physikalische System
integriert die Wahrnehmung sowie die motorischen Fahigkeiten und ist mit dem Verhaltens-
system verbunden, welches dem Agenten erlaubt, die Wahrnehmung und Motorik einzusetzen.
Die wahrgenommenen Informationen werden in ein Analysemodul weitergeleitet. Die analy-
sierten Informationen werden in ein Wissensmodul eingespeist, welches aus den Informatio-
nen lernen kann und diese mit Faktenwissen abgleicht. Die im Wissensmodul extrahierten
Informationen werden in verschiedenen internen Zustidnden, wie die physische Energie, die

Midigkeit und dhnliches, iiberfithrt. Die Auspragungen der internen Zustinde werden in das
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Zielauswahlmodul iibermittelt. Das Zielauswahlmodul priorisiert die Ziele mittels Produkti-
onsregeln, welche dem Konzept von Tu und Terzopoulos (1994) folgen. Das wichtigste Ziel
wird sodann in Teilziele aufgeteilt, welche an das physikalische System iibermittelt werden.
Die Verhaltenskomponente des physischen Systems besteht aus einer A*-Suche (Hart etal.

1968), welche gleichzeitig das taktische und operationale Verhalten umsetzt.

Das kognitive Fuf3gangerverhaltensmodell von Lyell und Becker (2005) integriert drei Person-
lichkeiten fiir die Verhaltensbeschreibung von Fuflgingern in Evakuierungssimulationen. Die
Personlichkeiten basieren auf den Charakteristiken neugierig, dngstlich und sozial. Eine Zu-
standsmaschine definiert die Entscheidungsfindung der Agenten, indem extern wahrgenom-
mene Informationen und Schwellenwerte, die den Personlichkeiten zugeordnet sind, die Zu-
standstibergiange beschreiben. Mogliche Aktionen der Agenten sind: Normales Verhalten, das
Gebiet verlassen, Informationen suchen und die Unfallstelle betrachten. Das Bewegungsver-

halten wird mit einem nicht néaher spezifizierten Cellular Automaton umgesetzt.

Das fiir militarisches Training konzipierte Verhaltensmodell von Nguyen et al. (2005) integriert
ein physisches und ein kognitives Modell mit dem Ziel, neutrale und zivile Teilnehmer eines
Militareinsatzes zu simulieren. Die beiden Modelle sind mittels einer Schnittstelle verbunden.
Das kognitive Modell iibertragt Verhaltensbefehle an das physische Modell und das physische
Modell iibertréagt Stimuli an das kognitive Modell. Die Stimuli sind in Ereignisse, Wahrgenom-
menes und Zustinde unterteilt und sind inhaltlich strikt auf das militarische Szenario bezo-
gen. Nguyen et al. (2005) setzen die Kognition priméir in Abhéngigkeit zum Aggressionslevel
der Agenten, den Fithrungsstrukturen, den Gruppengréflen, der Demographie und weiteren
Informationen. Die Aktualisierung der Informationen basiert auf Produktionsregeln, welche
die Informationen auf Basis von Stimuli anpassen und hiermit den Aggressionslevel verin-
dern. Mittels des Aggressionslevels werden Verhaltensoptionen selektiert und an das physische
Modell weitergegeben. Das Modell von Nguyen et al. (2005) zeigt grundlegend eine mogliche
Herangehensweise zur Integration von kognitiven und physischen Modellen, l4sst jedoch me-

thodische Grundlagen in den beiden Kontexten vermissen.

Pelechano et al. (2005) beschreibt ein Fufigidngerverhaltensmodell, welches Bewegung und psy-
chologische Faktoren fiir Evakuierungssimulationen vereinbart. Fiir das Bewegungsverhal-
ten wird ein Social-Force-Modell (Helbing und Molnar 1995) eingesetzt und fiir die Wegfin-
dung eine Kiirzeste-Wege-Suche (Dijkstra 1959). Die Wegfindung verandert sich auf Basis der
Auspragung des Wissens eines Fuf3gangers. Wissende Personen haben bereits einen vollstan-
digen raumlichen Navigationsgraphen zur Verfiigung. Personen mit unvollstindigem Wis-

sen konnen durch Erkundung ihr Wissen erweitern. Das Fu3gdngersimulationsmodell ist mit
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dem kognitiv-psychologischen Modell Performance Moderator Function Servers (PMFServ) ver-
kniipft (Silverman et al. 2006). PMFServ kann mittels Funktionen psychologische Abhangigkei-
ten abbilden und ist im Generellen eine Architektur, die Entscheidungsfindung mittels akku-
mulierter Werte und Schwellenwerte modelliert. Mit PMFServ werden die Ziele des Agenten
gewihlt und an die Fullgingersimulation weitergegeben, welche diese durch die Wegfindung
und Bewegung erreichen. Das Konzept von Pelechano etal. (2005) ist ein vielversprechender
theoretischer Ansatz, der allerdings technisch nicht umgesetzt wurde. Die Vermutung liegt
nahe, dass PMFServ die Anforderungen an eine Fuflgidngersimulation nicht addquat abbilden

kann.

Shendarkar etal. (2008) entwickelten ein auf dem BDI-Konzept basierendes Fufigidngerver-
haltensmodell fiir die Evakuierung von stadtischen Distrikten. Die Entscheidungsfindung der
Agenten wird mit Hilfe von Versuchsdaten aus virtuellen Evakuierungsexperimenten ermittelt.
Das Verhalten der Probanden wurde in Zustandsmaschinen uberfuhrt, um diese in den Simu-
lationen zu nutzen. Das Wahrnehmungsmodul, welches mittels Produktionsregeln operiert,
interpretiert in der Simulation eingehende Informationen. Ein kognitiver Prozessor selektiert
mittels der Zustandsmaschine dass mogliche Aktivitat, welches sich auf den Anwendungsfall
der Evakuierung und des Normalbetriebs bezieht. Ist eine Aktivitat ausgewahlt, wird iiber eine
Kiirzeste-Wege-Suche (Dijkstra 1959) der Pfad zum Zielort berechnet. Durch die experimen-

tellen Daten konnen Varianten der Wegauswahl mittels einer Verteilung generiert werden.

Timpf (2008) beschreibt die strategische Entscheidungsfindung von Fulgéngern beziiglich der
Auswahl von Handlungen in 6ffentlichen Parks. Hierbei werden der Angebotscharakter der im
Park befindlichen Platze (Gibson 1978) sowie personliche, kognitive und sensorische Faktoren
miteinbezogen. Der Angebotscharakter definiert Produktionsregeln, die darlegen, welche Lo-
kalitit des Parks bestimmte Handlungen erméglicht. Die eigentliche Auswahl der Ortlichkeit
wird iiber eine Kombination aus der kiirzesten Distanz zum Zielort und einer Zufallsauswahl
durchgefiihrt. Des Weiteren wird der soziale Aspekt der Zielauswahl mittels Gruppenzugeho-
rigkeiten modelliert. Der Gruppeneinfluss basiert auf dem Mehrheitsprinzip oder dem Leader-
Principle. Nach der Auswahl eines Ortes wird das operationale Verhalten durch das Social-

Force-Modell nach Helbing und Molnar (1995) realisiert.

Im Modell von Tsai et al. (2011) werden fir den Kontext von Evakuierungssimulationen mehre-
re Modelle integriert, welche das Fluchtverhalten von Gruppen simulieren. Das Verhalten der
Agenten ist mittels eines BDI-Konzepts umgesetzt. Hierbei werden individuelle Eigenschaf-
ten, wie ein Angstlevel, die soziale Gruppenzugehoérigkeit, die individuelle Geschwindigkeit,
die Auspriagung des rdumlichen Wissens oder die innewohnende Rolle, beriicksichtigt. Die
Agenten sind je nach Rolle in der Lage, unterschiedliches Verhalten auszufithren; so folgen
beispielsweise Kinder den Eltern. Das Verhalten wird mittels einer probabilistischen Matrix

ausgewahlt, wie in Abschnitt 2.8.1 erldutert. Die kognitiven Aspekte des Modells beziehen
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sich auf das Erhohen des raumlichen Wissens, welches durch die Kommunikation zwischen
Agenten und der Imitation und Anpassung des individuellen Verhaltens auf Basis von sozial-

psychologischen Modellen erméglicht wird.

3.4.2 Kognitives Fufigingerverhalten nach Paris und Donikian (2009)

Das von Paris und Donikian (2009) entwickelte Konzept fir die Simulation von Fulgénger-
verhalten beinhaltet ein umfangreiches kognitives Modell. Der Fokus von Paris und Donikian
(2009) liegt auf der methodisch vielschichtigen Umsetzung des Verhaltens von Fulgédngern.

Die Validierung der Gesamtmethode mit empirischen Daten wird hingegen vernachlissigt.

Paris und Donikian (2009) beschreiben ein Modell, welches aus verschiedenen Teilmodellen
besteht. Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, integriert das Modell fiinf hierarchische Schichten.
Die unterste Schicht repréasentiert das biomechanische Verhalten. Dariiber liegt die reaktive
Schicht, die kognitive Schicht, die rationale Schicht und als oberste Schicht das soziale Ver-
halten. Alle Schichten erhalten Eingabeinformationen durch die visuelle Wahrnehmung und
konnen gemeinsam Aktionen bereitstellen, um den Agenten zu steuern. Diese Struktur basiert
auf der Unified Theory of Cognition von Newell (1994). Nach Paris und Donikian (2009) wurde

die soziale Schicht der Architektur eingeschrankt implementiert.

Umwelt I{-

Sozial
Interaktion I3 4 Rational Interaktion
g 1 c
——) 5 H> o ¥ Kognitiv — §
b= 1
g o~ v Reaktiv
1
¥ Biomechanisch / Physikalisch

ABBILDUNG 3.4: Die Struktur des Modells nach Paris und Donikian (2009) fiir die Simulati-
on von kognitivem Fu3gangerverhalten, welches fiinf hierarchische Schichten integriert. Die
Abbildung ist adaptiert nach Paris und Donikian (2009).

Die biomechanische Schicht beschreibt die animierte Bewegung des Fufigingers in einer 3D-
Visualisierung. Die Bewegung ist direkt mit der reaktiven Schicht gekoppelt und passt sich
der aktuellen Bewegungsrichtung an. Die Bewegungsrichtung zeigt zu einem aktuellen Be-
wegungsziel, dhnlich der Kopplung der operationalen und taktischen Verhaltensebenen nach
Abschnitt 2.1. Ein Bewegungspfad wird mittels eines Navigationsverfahrens nach Paris etal.

(2006) umgesetzt, welches die Reisezeit, den Drang zum Entdecken, die Préiferenz beziiglich
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des Weges, die Personendichte auf dem Weg, die Breite des Weges und weitere Kriterien inte-
griert. Die operationalen Verhaltensmechanismen werden durch ein Bewegungsmodell nach

Paris (2007) umgesetzt.

In der kognitiven Schicht sind ein Kurzzeit- und ein Langzeitgedédchtnis vorhanden. Das Lang-
zeitgedéchtnis speichert topologische Informationen der Umgebung und das Kurzzeitgedacht-
nis speichert physikalische Zustdnde und Informationen, die mit dem Verhalten in Beziehung
stehen. Die Entscheidungsfindung und Planung wird nach Paris und Donikian (2009) in der
rationalen Schicht ausgefithrt. Ein Plan besteht aus einem Graph, der die Interaktionen mit
der Umwelt mit Abhéngigkeiten und Teilzielen beschreibt. Interaktionen kénnen inaktiv sein,
da diese aktuell nicht durchfithrbar sind, oder aktiv, wenn sie nutzbar sind. Die Interaktionen
sind strukturiertes und unstrukturiertes Warten sowie das Verweilen vor einem Attraktor, zum
Beispiel einer Anzeigetafel. Des Weiteren wird konkurrierenden Interaktionen durch das Zu-
weisen von Priorititen eine Ordnung gegeben. Leider ist nicht klargestellt, auf welche Weise

die Priorititen vergeben werden.

Basierend auf der Interaktion mit der hochsten Prioritit wird ein Ort, beispielsweise ein Ver-
kaufsstand, selektiert und ein Navigationspfad von der reaktiven Schicht berechnet. Das Mo-
dell prift die geplanten Interaktionen beziiglich einer Kostenfunktion und wihlt den eigentli-
chen Interaktionsort aus, welcher die geringsten Kosten hat. Dies ist notwendig, da die gleiche
Interaktion an verschiedenen Lokalitidten ausgefiithrt werden kann. Die Kostenfunktion berech-
net die Benutzungskosten als Summe der relativen Interaktionskosten und der Bewegungskos-
ten. Bewegungskosten werden dhnlich dem Navigationskonzept von Paris et al. (2006) auf Basis
von verschiedenen Kriterien, wie Reisezeit und Personendichte, errechnet. Interaktionskosten
C; sind definiert als C; = T - C, + C,, mit den Kosten fur die maximale Interaktionszeit T’
multipliziert mit der relativen Anzahl von Interaktion C am Ort, welche mit mehr moglichen
Interaktionen an einem Ort sinkt. Zusétzlich wird die Wartezeit Cy, = U;(a)-(1 + log(W (a))),
mit Uy (a) als die durchschnittlichen Wartezeit und mit W (a) als die Anzahl bereits an der In-
teraktion beteiligter Personen zu den Interaktionskosten summiert. Es ist relevant, dass diese
Benutzungskosten nicht die initiale Berechnung der Prioritdten der Interaktionen beschreiben,
sondern innerhalb eines Interaktionstyps, beispielsweise dem Kaufen eines Zugtickets, fiir die

Selektion des Handlungsortes genutzt werden.

Fir das Management der Durchfithrung von Interaktionen, welche das Erreichen des Ortes,
das Warten am Ort und die Interaktion mit dem Zielort beinhalten, wird im Modell von Paris

und Donikian (2009) eine hierarchische Zustandsmaschine eingesetzt (Harel 1988).

Das Modell fir Fulgéngerverhalten von Paris und Donikian (2009) integriert eine Vielzahl von
relevanten Mechanismen fiir kognitive Modelle. Es ist hervorzuheben, dass die grundlegenden
Komponenten, wie reaktives Bewegungsverhalten, komplexe Interaktion mit der Umgebung,

ein Gedachtnis und die Planung der Interaktionen, ein guter Ansatz fiir die Strukturierung von
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Fufigiangerverhalten fiir Multi-Agenten-Simulationen sind. An der Arbeit Paris und Donikian
(2009) sind zwei Hauptkritikpunkte festzustellen. Zuerst fehlt in allen Teilmodellen, beschrie-
ben in Paris und Donikian (2009), Paris (2007) und Paris et al. (2006), eine empirische Validie-
rung mit Felddaten. Des Weiteren setzen die Autoren das finale Modell ohne echten Bezug
zu empirisch messbarem strategischem Fuflgingerverhalten. Das bedeutet, dass insbesonde-
re die wichtige Gesamtvalidierung des Systems fehlt. Die zweite Problematik ist das fehlende
Konzept zum Finden von Prioritaten innerhalb der Aktionsplanung, was bedeutet, dass eine

Simulation praktisch nicht moglich ist.

3.4.3 Kognitives Fufigingerverhalten nach Wijermans et al. (2013)

Das Modell von Wijermans et al. (2013), basierend auf Wijermans (2011), ist ein kognitives Mo-
dell fur die Simulation und Modellierung von Fu3gangerverhalten. Der Fokus von Wijermans

etal. (2013) liegt auf den Sozialsimulationen.

Das CROwd behaviour in a Simulation with Situated individuals-Framework (CROSS) wurde
von Wijermans etal. (2013), basierend auf Wijermans (2011), entwickelt und mit dem Multi-
Agenten-System Recursive Porous Agent Simulation Toolkit (Repast) umgesetzt (Collier 2001).
Diesem Modell geht von einem strikten, auf Kognition basierenden Verhalten aus und vereint
soziale, physische, situationsdynamische und individuelle Verhaltensfaktoren. Als Pramisse
wird formuliert, dass das Verhalten eines Agenten aus der engen physikalischen und sozialen
Kopplung mit seiner Umgebung entsteht. Da die menschliche Auffassungsgabe beschrénkt ist,

kann das rationale Verhalten nur in einem zeitabhdngigen Rahmen umgesetzt werden.

In CROSS sind zwei kognitive Komponenten definiert: Das Gedéchtnis und die Physiologie. Das
Gedéchtnis enthilt Regeln, Fakten sowie Ziele und ist nach dem probabilistischen Konzept von
Anderson (1996) strukturiert. Damit besitzt jeder Gedachtnisinhalt einen Aktivierungslevel.
Die Physiologie besteht aus der Wahrnehmung, dem Koérper und Arousal, der Zustand der
Erregung im Sinne von Stress und der Aktivierung von Uberlebensinstinkten. Der Arousal wird
durch externe Stimuli verdndert, wobei nur die Personendichte integriert wurde (Wijermans

2011).

Die in CROSS abgebildeten Ziele sind festgelegt auf: Energie sparen, in Sicherheit bleiben, zu
einer Gruppe gehoren und sich vergniigen. Der Wunsch ein Ziel zu verfolgen wird iiber Reser-
voirs modelliert. Die Reservoirs fiillen sich tiber die Zeit und durch duflere Faktoren. So kann
eine hohe Personendichte verstirken, dass sich Personen in Sicherheit bringen mochten. Damit
ermdglicht es das Modell, Abhéngigkeiten zwischen Zielen und dem Ausmaf3 ihrer Erfiilllung
abzubilden. Die Dominanz eines Zieles wird durch die Differenz beziiglich der Fullhche des

Zielreservoirs und dem Ausmaf} der Zielerfiillung modelliert.
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CROSS enthilt zwei kognitive Prozesse: Die Wahrnehmung und die Verhaltensauswahl. Durch
die Wahrnehmung werden die Physiologie und das Gedachtnis aktualisiert. Durch die Erfas-
sung von Elementen der Umwelt werden die Gedachtniselemente starker aktiviert und leichter
abrufbar. Die Verhaltensauswahl wird in Abhéngigkeit verschiedener Faktoren umgesetzt. In
CROSS werden die Zeit und die Auspriagung des Arousal-Wertes als primére Einflussfaktoren
fiir die Entscheidungsfindung verwendet. Der Verhaltensprozess aktiviert Verhaltensroutinen
aus dem Gedéachtnis, um diese in die Zielauswahl einzubringen. Hierbei verringert sich die
zur Verfigung stehende Zeit fir die Aktivierung der Routinen in Abhangigkeit vom Arousal-
Wert. Je mehr Stress gegeben ist, desto eher wird Verhalten einbezogen, welches als letztes
ausgefithrt war und damit einen hohen Aktivierungslevel hatte. Das heifit, unter hohem Zeit-
druck werden die zuletzt aktivierten hoch priorisierten Aktivititen abermals aktiviert, da das
Zeitbudget fiir den deliberativen Prozess nicht ausreicht, um eine neue Wahl zu treffen. Dieser
Ansatz basiert auf Forschungen zu Uberlebensinstinkten sowie menschlicher Aggression und
Stress (Elliot et al. 2010) sowie deren Effekten auf die kognitiven Prozesse von Menschen. Fiir
die Selektion von einer der aktivierten Handlungen wird eine Bewertung der Handlungsoptio-
nen durchgefiihrt. Dies geschieht, indem die Utility Uy, fiir das Ziel b, basierend auf der Formel
Uy = Dy - B} mit Dy, als Zieldominanz und Ej, als Erwartungswert, berechnet wird (Wijermans

2011). Das Verhalten mit der hochsten Utility wird sodann selektiert.

Das Modell von Wijermans et al. (2013), basierend auf Wijermans (2011), liefert ein kognitives
Verfahren, welches neue Aspekte beziiglich der kognitiven Verarbeitungszeit in die strategi-
sche Entscheidungsfindung einbezieht. Dennoch fehlen validierte mathematische Definitio-
nen, die beschreiben, wie sich die Zielpréferenzen exakt veriandern. Beispielsweise wird nach
Wijermans (2011) der Arousal-Wert als 1 gegeben, wenn die Personendichte unter 3 Fufigan-
ger/m? fillt, und die Bediirfnisse mit linearen Funktionen modelliert. Des Weiteren werden
Verhaltensmodelle der FuBgangerforschung ignoriert und ein fiir einfache Roboter ausgelegtes
Bewegungsmodell! nach Braitenberg (1986) wird eingesetzt. Dies hat zur Folge, dass Fu3gin-
ger sich fehlerhaft bewegen. Ein letzter Kritikpunkt ist, dass im Ansatz von Wijermans et al.
(2013), basierend auf Wijermans (2011), keine Validierung vorgenommen wurde. Das heifit,
die Simulationsregenbisse des Modells werden ohne echten Bezug zu empirisch gemessenen

Fu3gdngerverhalten betrachtet. Damit ist das Modell nicht validiert.

3.4.4 Kognitives Fufigingerverhalten nach Hollmann (2015)

Hollmann (2015) beschreibt ein umfangreiches kognitives Modell fiir Fufigangeragenten mit

dem Anspruch, zielgerichtetes Verhalten zu simulieren. Hollmann (2015) setzt das Konzept auf

Diese Erkenntnis gewannt der Autor, Peter Michael Kielar, aus der Evaluation der CROSS Quellcode Datei
LocomotionRule.java, welcher von Wijermans et al. (2013) unter https://www.openabm.org/model/2310/version/2/view
offentlich zugénglich gestellt wurde.
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dem Fufigénger-Simulationsframework buildingEXODUS (Galea etal. 2015) auf. Das in buil-
dingEXODUS eingesetzte Bewegungsmodell ist ein Cellular Automaton, der sich durch ver-
schiedene Parameter, beispielsweise die Eile, adaptieren lasst. Die Hauptkritikpunkte des An-
satzes von Hollmann (2015) sind eine fehlende Validierung mit empirischen Daten und eine
uniiberschaubare Menge an zu kalibrierenden Parametern der Teilmodelle. Des Weiteren wird
von Hollmann (2015) ein kognitives Framework fiir die Modellierung des Fufigingerverhal-
tens auf strategischer Ebene vorgestellt, aber die Umsetzung des Modells und die Definition
des Frameworks tiberschneiden sich maf3geblich in ihrer Arbeit. Die Abbildung 3.5 stellt die
Architektur des Modells von Hollmann (2015) dar. Es wird ein weiterer Kritikpunkt deutlich,

denn die Bewegungsaspekte wurden nicht in das Konzept eingearbeitet.

Zielkomponente Wissenskomponente
interne samuli | [¢ ’I Arbeitsgedachtnis k | Personliche
I Praferenzen
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wahrnehmung I ) austunrungs-
komponente
Externe Stimuli Entscheidungsfindungskomponente
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Umwelt

ABBILDUNG 3.5: Die Struktur des kognitiven Frameworks nach Hollmann (2015) fiir die Si-
mulation von kognitivem Fuflgiangerverhalten. Die Abbildung ist adaptiert nach Hollmann
(2015).

Das Modell von Hollmann (2015) unterteilt sich in eine Umwelt- und eine Agentenkompo-
nente. Die Agentenkomponente integriert die Wahrnehmung, die Aktionsdurchfithrung, die
Entscheidungsfindung, Ziele und Wissen. Die Zielkomponente integriert Motivationen (in-
terne Stimuli) und die Verwaltung des aktuellen Plans. Die Wissenskomponente beinhaltet
die sogenannten optimalen Attributkombinationen, eine Beschreibung der subjektiven Prife-
renz eines Agenten, und das rdumliche Wissen. Die Entscheidungsfindung beinhaltet das Ar-
beitsgeddchtnis, die Planung und Kurzzeitentscheidungen. Die Umweltkomponente beinhaltet
die raumlichen Eigenschaften des Simulationsszenarios, wie die Lokalisation der Zielorte, die
Gruppierung von mehreren Zielen an einem Ort und die Beziehungen zwischen Zielen in Form

von Prozessen.

Im Konzept von Hollmann (2015) haben Agenten drei Wissenskomponenten: ein raumliches

Gedachtnis, ein Zielgedachtnis und ein Arbeitsgedichtnis. Die Informationen sind nach dem
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Aktivierungskonzept von Anderson (1996) probabilistisch zugreifbar. Das raumliche Gedacht-
nis beschreibt das Wissen tiber die Umgebung. Das Zielgedédchtnis beinhaltet alle geplan-
ten Aktivitaten und das Arbeitsgedéchtnis die aktuellen Handlungen des Agenten. Hollmann
(2015) unterscheidet zwischen Navigationszielen, Aktivititszielen und prozeduralen Zielen,
welche die anwendungsspezifischen Aktivitatsketten beschreiben. Aktivitaten sind: Sich in ei-
ner Warteschlagen anstellen, eine Selektion durchfiihren (beim Einkauf) oder sich setzen. Die
Wahrnehmung beinhaltet das Erfassen von Wegfindungsinformationen wie Beschilderungen.
Eine eigentliche algorithmische oder technische Erlduterung der Wahrnehmung ist nicht ge-

geben.

Im Framework von Hollmann (2015) wird die Entscheidungsfindung planerisch oder adaptiv
umgesetzt. Die planerische Entscheidungsfindung erfolgt mit Hilfe einer mehrstufigen Op-
timierung und die adaptive Entscheidungsfindung ist eine heuristische Methode, die fiir die

Anpassung von Plinen eingesetzt wird.

Die planerische Entscheidungsfindung nutzt fiir die Optimierung sogenannte Attributkombi-
nationen. Fir jedes Zielort wird als Simulationsparameter eine Attributkombination definiert,
welche die individuellen Charakteristika und Eigenschaften des Zielorts modelliert. Diese kon-
nen beispielsweise die Verkaufsflache eines Ladens und die Art der angebotenen Artikel sein.
Fir jeden Agenten wird als Simulationsparameter eine optimale Attributkombination bereit-
gestellt. Hierdurch konnen Typen von Agenten mit spezifischen Vorlieben beziiglich der Cha-
rakteristika der Zielorte modelliert werden. Fiir die planerische Entscheidungsfindung wird
die Optimierung auf jedem der Attribute zwischen Zielorten und optimaler Attributkombina-
tion ausgefiihrt und die Kleinsten-Quadrate-Methode als Giitekriterium eingesetzt. Des Wei-
teren bevorzugt die Optimierung auch Pline, in denen einzelne Zielorte mehrere Aktivitaten
gleichzeitig erfillen konnen und interne Stimuli (siehe unten) mit hoher Auspragung. Der letz-
te Schritt in der Planung ist die Auswahl der Reihenfolge, in der die Zielorte besucht werden.
Dies wird auf Basis eines Travelling-Salesman-Algorithmus gelost (Wiener et al. 2009b), der zu-
erst die Zielort in physisch nahe Regionen gruppiert. Danach werden Regionen basierend auf
einem bidirektionalen Minimalen-Distanz-Ansatz verbunden, welcher von einem Startzielort
zu einem Endzielort und vice versa rechnet. Innerhalb der Regionen werden die Zielorte eben-
falls nach dem Minimalen-Distanz-Ansatz besucht, wobei die Eintritts- und Austrittsziele einer
jeden Region durch den kiirzesten Abstand zwischen der geordneten Menge an Regionen be-

stimmt werden.

Die adaptive Entscheidungsfindung ist eine heuristische Methode fiir die Anpassung von Pla-
nen. Hierbei werden alle Attribute eines Zielorts nach ihrer Wichtigkeit sortiert, welche durch
die optimale Attributkombination des Agenten definiert ist, und danach wird der Zielort ge-
wihlt, der die beste Attributsauspriagung besitzt. Die Aktivierung der adaptiven Entschei-

dungsfindung hangt mit den unten erlduterten Emotionen zusammen.
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Ein wichtiger Punkt in der Planung sind interne Stimuli, die von Hollmann (2015) als Mo-
tivation beschrieben werden. Diese Motivationen sind als sich {iber die Zeit verandernde li-
neare Funktionsliufe definiert. Hollmann (2015) integriert dariiber hinaus drei verschiedene
Motivationsfunktionen fiir Hunger, Durst und Erschépfung, welche empirisch belegte Zusam-
menhinge im menschlichen Energieverbrauch beschreiben. Die Evolution der Motivation ist
in drei Phasen unterteilt. In der ersten Phase hat die Motivation keinen Effekt, in der zweiten
einen normalen Effekt und in der dritten einen hohen Effekt auf die Zielauswahl. Die initialen
Werte fiir diese Motivationen werden durch eine Randomisierung gesetzt und veridndern sich
linear wachsend tiber die Zeit hin zum Wert 1. Die Motivation wird in Abhangigkeit der glo-
balen Motivationsauspragungen aller anderen Ziele integriert, um eine relative Wichtigkeit zu
bestimmen. Die Motivationen, die eine normale Wichtigkeit erreicht haben, kénnen in die Zie-
lauswahl des Agenten eingebracht werden. Hierbei ist die Distanz zum Zielort im Verhéltnis
zur Dringlichkeit, einer internen Variable des Agenten, das Hauptkriterium fiir das Einbringen
des Zielorts in die Zielauswahl. Es wird des Weiteren definiert, dass Aktivitaten sich gegensei-
tig kompensieren kénnen, in dem Fall, dass Handlungen zeitweise nicht ausfithrbar sind, da

andere Motivationen eine hohere Prioritét in der Planung besitzen.

Der zweite Punkt in der Planung sind Emotionen, welche von Hollmann (2015) als Reaktion
auf externe Stimuli definiert sind. Die externen Reize sind in dem Framework auf die Veran-
derung der Personendichte beschrankt. Die Personendichte kann die Reisezeit erhthen und
damit den Dringlichkeitswert, welcher wiederum die adaptive Planungskomponente aktivie-
ren kann. Hierbei wird die Signifikanz der Dichtednderung mittels eines Schwellenwerts mo-
delliert, welcher durch eine vordefinierte Verteilung bestimmt wird, sodass nicht die absoluten
Dichten, sondern der Anstieg der Dichte die Dringlichkeitsfunktion beeinflusst. Im Framework
wird die Personendichte auf dem Weg zum Zielort, die zielortsgebundene Personendichte und
die globale Personendichte unterschieden. Das Wahrnehmungsmodul misst in regelmafligen
zeitlichen Abstanden die Dichten. Des Weiteren werden lokale Personendichten erst evaluiert,
wenn der Agent nahe am Zielort ist. Die Personendichte auf dem Weg zum Zielort und die
damit eventuell entstehende Verldngerung der Reisezeit kann die Bewegungsgeschwindigkeit

beeinflussen.

Hollmann (2015) beschreibt die Auspragung des rdumlichen Wissens der Fu3ganger durch drei
Kategorien: Erster Besuch, gelegentlicher Besucher und oft Besuchender. Die Wissensstufen
werden modelliert, indem dem Agenten die Positionen von nur einem Anteil aller Zielorte ge-
geben werden. Sollte kein Wissen gegeben sein, wird ein einfaches Suchverfahren ausgefiihrt,

so dass der Agent die Umgebung erkunden kann.
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Das kognitive Modell von Hollmann (2015) ist ein Konzept fiir die Simulation von strategi-
schem Fulgingerverhalten, welches eine Vielzahl von einzelnen Problemstellungen betrach-
tet. Dennoch besitzt das Konzept einige kritische Punkte, welche im Folgenden erlautert wer-

den.

Ein Problem bei der Entscheidungsfindung nach Hollmann (2015) ist, dass eine Vorabdefiniti-
on der Attributkombinationen fiir Zielorte und Agenten absolut notwendig ist. Das Problem
wird hier auf den Parameterraum ausgelagert, das heif3t, nur mit einer addquaten initialen Be-
stimmung der Relevanz einzelner Attribute fir Zielorte und Agenten ist eine planerische Ent-
scheidungsfindung erst moglich. Forschungsergebnisse, welche die Attribute wie Distanz, Pra-
ferenz und Auslastung in Beziehung stellen, wurden von Hollmann (2015) nicht ausreichend
eingebracht. Die Kritik der fehlenden psychologischen Grundlagen gilt gleichermaflen fiir die
planerische und adaptive Variante der Entscheidungsfindung. In der adaptiven Planung wird
eine Intra-Attributive-Entscheidungsfindung verfolgt, die beschreibt, dass Ziele beziiglich der
Attribute geordnet und Ziele beztiglich der Giite einzelner Attribute aussortiert werden. Diese
Sichtweise folgt Chase etal. (1998) und widerspricht Garling (1999), der ein Intra-Alternative-
Vorgehen fiir die raumlich-sequenzielle Zielauswahl als korrekt beschreibt. Des Weiteren ist
die planerische Entscheidungsfindung durch eine Optimierung modelliert. Es ist jedoch nicht
zu erwarten, dass Menschen eine optimale Einschitzung der Attribute beherrschen. Die Be-
rechnung der Reihenfolge der Zielorte beginnt mit einer Bildung von Zielregionen, die viel-
versprechend ist. Die Zielreihenfolge iber das Travelling-Salesman-Problem zu betrachten, was
eine andere Problemstellung als die raumlich-sequenzielle Zielauswahl beschreibt, ist nach den

empirischen Studien in Abschnitt 4.1.2 in Frage zu stellen.

Das kognitive Modell fiir Fullginger von Hollmann (2015) wird keiner Validierung mit em-
pirischen Daten der strategischen Zielauswahl unterzogen. Damit ist nicht iiberprift, ob das

Framework auch realistisches Verhalten simulieren kann.

3.5 Fazit zur Modellierung von kognitiven Agenten

Die methodischen Grundlagen fiir die Modellierung und Implementierung der spezifischen ko-
gnitiven Architektur fiir die raumlich-sequenzielle Zielauswahl von Fu3gdngern lassen sich in
drei Themengebiete gruppieren: Multi-Agenten-Simulation, Planungsmechanismen des Agen-

ten und Strukturierung der kognitiven Komponenten des Agenten.

Betrachtet man die Eigenschaften von Agenten, so ergibt sich ein klares Bild fiir den Einsatz
des Agentenkonzepts in Fullgingerverhaltenssimulationen. Eine mikroskopische Fu3gangersi-

mulation ist eine Multi-Agenten-Simulation, da eine grofie Zahl von individuellen Fugéngern
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gleichzeitig simuliert wird und Bottom-Up- sowie Top-Down-Mechanismen im Fuflgédngerver-
halten allgegenwértig und empirisch belegt sind. Betrachtet man den Fuf3ganger als intelligen-
ten Agenten, erfiillt dieser folgende notwendige Eigenschaften: Autonomie, Reaktivitdt, Proak-
tivitdt, Soziale Fihigkeiten und die Rationalitit. Die Aufrichtigkeit und das Wohlwollen werden
implizit vorausgesetzt, da im hier betrachteten Anwendungsfall nicht angenommen wird, dass
Fufigingeragenten schadhaftes Verhalten ausfithren. Das Konzept der Mobilitdt ist nicht auf
Fuflgingersimulationen anwendbar, da dabei davon ausgegangen wird, dass ein Stiick Software

sich von einer Hardware zur niachsten bewegt.

Im Kontext der Methoden fiir die Planung und Entscheidungsfindung von intelligenten Agen-
ten zeigt sich, dass die Ansétze ein breites Fundament fiir die Umsetzung von raumlich-se-
quenzieller Zielauswahl liefern. Die Verfahren konnen effektiv in ein kognitives Fufigénger-
verhaltensmodell eingebettet werden, da die Planungen im Kontext der intelligenten Agenten
auf den gleichen Uberlegungen beruhen, wie sie die Forschung im Kontext der kognitiven Me-
chanismen des menschlichen Planens beschreibt. Es zeigt sich, dass die begrifflichen Grenzen
zwischen intelligenten Agenten und kognitiven Agenten auch deshalb unscharf sind (Funge

etal. 1999), weil sich die grundlegenden Annahmen der Fachbereiche iiberschneiden.

Die Umsetzung eines kognitiven Planungsmechanismus fiir strategisches Fu3gidngerverhalten
sollte auf folgendem allgemeinen Planungskonzept basieren: Ein Agent versucht seine Ziele
mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln zu erreichen und kann, wenn nétig, den Plan revi-
dieren. Der Ansatz lasst sich unter dem Means-Ends Problem-Solving mit Open-Mind Commit-
ment einordnen. Fiir die Entscheidungsfindung steht eine Reihe von Methoden zur Verfiigung,
welche fiir den komplexen Problemraum der raumlich-sequenziellen Zielauswahl individuell
verkniipft werden miissen. Es konnen Produktionsregeln, logisches Schlieflen, Schwellenwert-
konzepte, Utility-Methoden, Heuristiken und Optimierungsverfahren eingesetzt werden. Den-
noch wird ein neues Konzept zur subjektiven Einschatzung der Eigenschaften von Zielorten
notwendig sein, welches die individuellen Anforderungen des strategischen Fuflgangerverhal-
tens erfassen kann. Des Weiteren sollten die Methoden ausgeschlossen werden, die von einem
Menschen iiblicherweise nicht angewendet werden. Hierzu zahlt beispielsweise mathemati-
sche Optimierung. Die in Kapitel 4 dieser Arbeit umgesetzten Planungs- und Entscheidungs-
mechanismen beinhalten Produktionsregeln, logisches Schlieflen, Heuristiken und ein neues

Konzept fiir die subjektive Bewertung der Wichtigkeit von Zielorten.

In Abschnitt 3.3 wurden verschiedene kognitive Architekturen betrachtet, welche im Speziel-
len dazu entwickelt wurden, menschliche Informationsverarbeitungsprozesse zu modellieren
und zu simulieren. Die Architekturen liefern wichtige Erkenntnisse fiir eine spezifische kogni-
tive Architektur des FuBgangerverhaltens. Es zeigt sich, dass neben der Planung, welche die
Entscheidungsfindung enthalt, Konzepte fiir die Modellierung eines Gedachtnisses sowie fiir

das Schlussfolgern, die subjektive Praferenz, die Wahrnehmung und das Handeln gegeben sein
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miissen. Allgemein muss ein Netzwerk von Modulen zur Verfiigung stehen, welches eine Viel-
falt von kognitiven Prozessen in einer Theorie iiber die Informationsverarbeitung beschreibt.
Fir diese Arbeit wird eine spezifische kognitive Architektur fiir das Fugidngerverhalten ent-
wickelt. Die sogenannte Spice-Architektur setzt auf den Erkenntnissen der allgemeinen kogni-
tiven Architekturen auf und verbindet diese mit den Konzepten zur Modellierung des Fufigan-
gerverhaltens. Das Resultat der Verbindung ist eine Theorie tiber die Denk- und Bewegungs-
prozesse eines Fu3gangeragenten in Multi-Agenten-Simulationen. Eine Implementierung der
Theorie in einem Fuflgingerverhaltensmodell ist folglich von dem Konzept der Architektur
einseitig entkoppelt. Hierdurch kann der Vielfalt der Fu3ginger- und Kognitionsforschung
Rechnung getragen werden, da eine Weiterentwicklung und Adaption von bestehenden Teilm-
odellen der Implementierung méoglich ist, ohne die grundlegenden Annahmen iiber die Denk-
und Bewegungsprozesse der Fulgdnger neu entwickeln zu miissen. Die hieraus gegebene Mo-
dularitit und Trennung der Architektur vom Modell ist ein Fortschritt in der Modellierung des
Fufigingerverhaltens. In Kapitel 4 wird die in dieser Arbeit entwickelte spezifische kognitive
Architektur erldutert und der wissenschaftliche Fortschritt in der Grundlagenforschung iiber

Fuflgidngerverhaltensstrukturierung in Multi-Agenten-Simulationen dargelegt.

In Abschnitt 3.4 dieses Kapitels wurden Modelle und spezielle kognitive Konzepte fiir die Mo-
dellierung von intelligenten Fullgingeragenten diskutiert und gesichtet. Alle betrachteten Mo-
delle integrieren Methoden fiir intelligente Agenten mit verschiedener Granularitit und Tie-
fe. Die drei herausragenden Konzepte nach Paris und Donikian (2009), nach Wijermans et al.
(2013) und nach Hollmann (2015), welche alle eine extrem hohe Giite beziiglich der kognitiven
Plausibilitat haben, vermissen grundlegende empirische Ansatze der Forschung zur raumlich-
sequenziellen Zielauswahl und zur Fulgingerbewegung und sind empirisch nicht validiert.
Des Weiteren werden Teilmechanismen vereinzelt nicht ausgefiihrt, welche jedoch fiir eine
vollstindige und autarke Umsetzung in einer Fufigingersimulation notwendig wiren. Diese
sind beispielsweise die korrekte Modellierung der Prioritaten oder der Bewegungsmechanis-
men. Die Konzepte sind in der Regel nicht als kognitive Architektur fiir Fufigangerverhalten
zu verstehen sondern allein als kognitives Modell. Dies bedeutet, dass diese, im Gegensatz zur
Spice-Architektur, keine Vorgehensmodelle fiir die Umsetzung eines kognitiven Fufigénger-
agenten beschreiben. Damit fehlt den kognitiven Modellen die notwendige Abstraktion zur
mathematischen und algorithmischen Beschreibung des Fufigingerverhaltens und sie liefern
keinen Ansatz, um die Denk- und Bewegungsprozesse eines Fulgdngers zusammenhéngend
zu verstehen. Trotzdem helfen die wissenschaftlichen Fortschritte in den Arbeiten von Paris
und Donikian (2009), Wijermans et al. (2013) und Hollmann (2015) zu differenzierten, welche
Ansitze jeweils fiir eine speziellen kognitive Architektur fiir Fugéngerverhalten notwendig
sind. In der Tabelle 3.1 sind die Kernaspekte der Ansitze aufgeschliisselt, welche konzeptionell

als Anforderungen an die Spice-Architektur gestellt wurden.
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TaBELLE 3.1: Hier werden die Kernaspekte der kognitiven Fufigiangerverhaltensmodelle von
Paris und Donikian (2009), Wijermans et al. (2013) und Hollmann (2015) aufgeschliisselt, wel-
che konzeptionell als Anforderungen in die Spice Architektur iibertragenen werden.

Ansatz nach Paris und Donikian (2009)

Komponente

Erlauterung

Verhaltensvarianten

Verhaltensintegration

Planung

Gedachtnis

Wahrnehmung

Die Integration verschiedener Verhaltenstypen, wie die Weg-
findung und das Warten, miissen gegeben sein. Zustandsma-
schinen verwalten die Verhaltenszustande.

Die Steuerung des Bewegungsverhaltens muss iiber eine ein-
heitliche Schnittstelle gegeben sein.

Die Weitergabe von Zielinformationen an Verhaltenskompo-
nenten fiir die Umsetzung des zielgerichteten Verhaltens muss
gegeben sein.

Ein Gedichtniskonzept, welches topologische Informationen
sowie physikalische Zustdnde und Informationen verwaltet,
muss gegeben sein.

Ein Wahrnehmungskonzept, dass es erlaubt Zielorte, Hinder-
nisse und andere Agenten zu erfassen und diese Informationen
in das Gedéachtnis zu iibertragen, muss gegeben sein.

Ansatz nach Wijermans etal. (2013)

Komponente

Erlduterung

Integrative Pramisse

Gedachtnis
Planungsdauer

Zieldominanz

Die Annahme, dass Fuflgidngerverhalten auf einer Interaktion
von sozialen, physischen, situationsdynamischen und individu-
ellen Faktoren basiert, muss gegeben sein.

Ein Gedachtniskonzept, welches Fakten, Regeln und Ziele bein-
haltet, muss gegeben sein.

Ein grundsatzlicher Mechanismus fiir die Bestimmung der
Dauer der Planung muss gegeben sein.

Ein grundsétzlicher Mechanismus fiir die Bestimmung der sub-
jektiven Relevanz eines Zielorts muss gegeben sein.

Ansatz nach Hollmann (2015)

Komponente ‘ Erlauterung

Prozesse Aktivitdten konnen beziiglich ihrer Erfiillbarkeit in Relation
stehen. Deshalb sind Prozesse als Abarbeitungsreihenfolgen
von Zielorten notwendig.

Gedachtnis Ein Gedachtniskonzept, das Wissen tiber Ziele, raumlichen In-

Riumliches Wissen

Trennung der Zielauswahl
Interne Stimuli

Startwert der Stimuli

formationen und die aktuelle Handlung eines Agenten verwal-
tet, muss gegeben sein.

Die Auspriagung des raumlichen Wissens muss iiber die Wahr-
nehmung und mittels nicht-zielgerichteten Verhalten vergro-
Bert werden konnen.

Die Trennung der strategischen Zielauswahl in einer planeri-
schen und adaptiven Komponente, muss gegeben sein.

Ein Mechanismus fiir die Beschreibung der tiber die Zeit anstei-
genden Attraktivitit eines Ziels muss gegeben sein.

Ein korrekter Startwert fiir die Auspragung der Attraktivitit
eines Ziels muss gegeben sein.




Kapitel 4

Losung der raumlich-sequenziellen
Zielauswahl in

Fufigingersimulationen

Dieses Kapitel bildet den Kern der vorliegenden Arbeit und beschreibt die gewonnenen wis-
senschaftlichen Erkenntnisse im Detail. Die Forschung fokussiert sich auf die Modellierung
der rdumlich-sequenziellen Zielauswahl im Fuflgdngerkontext mittels einer Integration von
Bewegungskonzepten und kognitiven Komponenten fiir die Simulation des Fuflgangerverhal-
tens in komplexen Umgebungen. Der Ansatz iiberschreitet die bisherigen Grenzen der in den
Kapiteln 2 und 3 vorgestellten Forschungen zum strategischen Fuf3gangerverhalten. Des Wei-
teren hat dieses Kapitel auch zum Ziel, ein integratives und interdisziplinires Vorgehen in der
Modellierung des strategischen Fuigdngerverhaltens im Kontext aller Bewegungsaspekte der
Fufigiangermodellierung zu prisentieren und zu etablieren. Die Validierung der im Folgenden
Ansatze wird in Kapitel 5 durchgefithrt. Dabei wird zeigt, dass die Kernhypothese dieser Arbeit
aus Kapitel 1 zutrifft.

Im einleitenden Abschnitt 4.1 werden die wissenschaftlichen Hintergriinde zur rdumlich-se-
quenziellen Zielauswahl mit Hilfe von Abgrenzung und Begriffsdefinition erldutert. Darauf
aufbauend werden empirische Studien ausgewertet und die Einflussfaktoren, welche den Fuf3-
ginger in der raumlich-sequenziellen Zielauswahl leiten, identifiziert. In Abschnitt 4.2 verla-
gert sich der Fokus auf die Fuflgangersimulation und es wird ein struktureller Rahmen fest-
gelegt sowie die Simulationselemente definiert, die fiir eine umfassende Simulation mit inte-

grierter raumlich-sequenzieller Zielauswahl notwendig sind.

Der darauffolgende Hauptteil, beginnend mit Abschnitt 4.3, beschreibt die in dieser Arbeit
entwickelte Spice-Architektur. Die Architektur ist eine spezifische kognitive Architektur fir
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(Sp)atial destination cho(ice) modelling in pedestrian dynamics. In der Spice-Architektur werden
die Voraussetzungen und alle notwendigen Modellierungskomponenten und deren Interaktio-
nen fiir die Umsetzung der raumlich-sequenziellen Zielauswahl abstrakt definiert. In diesem
Prozess werden die Modellierungsansitze der Fulgidngerverhaltenssimulation und der kogni-
tiven Komponenten integriert. In Abschnitt 4.4 befasst sich die Arbeit mit dem Spice-Verhal-
tensmodell, welches die Implementierung der Spice-Architektur darstellt. Durch die Realisie-
rung des Modells wird gezeigt, dass die Spice-Architektur mathematisch und algorithmisch
umsetzbar ist. Damit ist das Spice-Modell ein reprasentatives Muster fiir das Vorgehen der
Uberfithrung der Spice-Architektur in einem Verhaltensmodell fiir kognitive Fuflgangeragen-
ten mit rdumlich-sequenzieller Zielauswahl. In Abschnitt 4.5 wird das MomenTUMv2-Frame-
work vorgestellt. Dabei handelt es sich um ein Simulationsframework, das das Spice-Modell

implementiert und auf dem alle im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen beruhen.

4.1 Hintergriinde zur raumlich-sequenziellen Zielauswahl

Die Forschung beschaftigt sich mit der raumlich-sequenziellen Zielauswahl aus unterschied-
lichen Gesichtspunkten und aus verschiedenen Fachbereichen heraus. Um ein besseres Bild
der Sichtweisen zu gewinnen und die empirischen Grundlagen fiir die Modellierung darzule-
gen, wird in diesem Abschnitt der Begriff der rdumlich-sequenziellen Zielauswahl erfasst und

Studien zur raumlich-sequenziellen Zielauswahl aufgearbeitet.

4.1.1 Begriff der raumlich-sequenziellen Zielauswahl

Die raumlich-sequenzielle Zielauswahl ist ein Begriff, der durch Gérling (1999) und seine frii-
heren Studien gepragt wurde. Hierbei bezieht sich Gérling auf die Planungsaspekte fiir das se-
quenzielle Besuchen von Orten in einem festgelegten raumlichen System, beispielsweise einem
stadtischen Distrikt oder einem Einkaufszentrum. Damit beschreibt die raumlich-sequenzielle
Zielauswahl im Fuflgangerkontext die Auswahl von einem Satz an raumlich erreichbaren Zielor-
ten, die Priorisierung der Zielorte in einer sequenziellen Reihe und dem stiickweise Erfiillen
der Reihe durch physisches Aufsuchen der Zielorte, was die Interaktion mit dem Zielort mit

einschlief3t.

Betrachtet man die rdumlich-sequenzielle Zielauswahl aus allgemeiner Sicht, so ist das zu be-
obachtende Verhalten eines Agenten der sequenzielle Besuch von Orten. Diese Verallgemei-
nerung wird je nach Anwendungsbezug und Forschungsfeld variabel als Activity Choice (Gér-
ling etal. 1994), Travel Choice (Garling etal. 1994), Trip Chaining (Newmark und Plaut 2005;
Timmermans et al. 1992), Multi-Purpose Trips (O’Kelly 1981), Action Selection (Sevin und Thal-

mann 2005), Location Choice (Danalet etal. 2016), Destination Choice (Kielar und Borrmann
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2016b), Strategic Behavior (Hoogendoorn etal. 2001) oder Activity-Based Behavior (Arentze
etal. 2011; Fox 1995) bezeichnet. Ungeachtet der verschiedenen Nomenklaturen der raumlich-
sequenziellen Zielauswahl sind die tatsichlichen Unterschiede marginal. Das grundlegende
Prinzip ist unter allen Gesichtspunkten gleich: Der Agent strukturiert einen rdumlich-zeitlichen

Handlungsplan fiir das Besuchen und Interagieren mit Zielorten.

Eine weitere Perspektive, aus der die raumlich-sequenzielle Zielauswahl betrachtet werden
kann, ist die der Losung eines Optimierungsproblems, genauer dem Traveling-Salesman-Pro-
blem. Die Studien zur menschlichen Leistung im Losen des Traveling-Salesman-Problems fithr-
ten zur Entwicklung von heuristischen Modellen, die das Vorgehen von Probanden beim L&-
sen des Problems beschreiben (Hirtle und Garling 1992; Layton etal. 2009; MacGregor 2015;
MacGregor etal. 2000; Wiener etal. 2009b). Diese Ansatze lassen sich in der Regel nicht auf
die Simulation von Fuf3gangerverhalten adaptieren, da die raumlich-sequenzielle Zielauswahl
einschrinkende Pramissen mit sich bringt, beispielsweise werden einige Orte von bestimm-
ten Fufigidngern durchaus mehrfach besucht oder andere Orte véllig ignoriert. Des Weiteren
werden im Traveling-Salesman-Problem neben der rdumlichen Konfiguration und der Distanz
zwischen den Zielorten keine weiteren Einflussfaktoren betrachtet. Auch lasst sich durch einen
Vergleich der Traveling-Salesman-Modelle mit der Studie von Siisa und Gérling (1987) und Gar-
ling et al. (1986) ableiten, dass sich die Heuristiken des Losens des Traveling-Salesman-Problems

sich von den Heuristiken der raumlich-sequenziellen Zielauswahl unterscheiden.

Mit der Frage, welche kognitiven Zusammenhinge gegeben sind, wenn Fuflginger die Pla-
nung ihrer raumlich-sequenziellen Aktivitdten umsetzen, hat sich Gérling et al. in einer Reihe
von Studien auseinandergesetzt. Die Auswertung der Erkenntnisse der Studien und damit der

empirischen Grundlagen fiir die Modellierung der Planung wird in Abschnitt 4.1.2 dargelegt.

4.1.2 Studien zur riumlich-sequenziellen Zielauswahl

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik fiir die raumlich-sequenziellen Zielauswahl fiir Fuf3-
gangersimulationen beruht auf empirischen Grundlagen. Im Gegensatz hierzu fehlt den Me-
thoden von Paris und Donikian (2009), Wijermans et al. (2013) und Hollmann (2015) ein umfas-
sender Bezug zur empirischen Forschung der raumlich-sequenziellen Zielauswahl. Diese aus
Sicht des Verfassers zwingend notwendige Grundlage wird in dieser Arbeit bereitgestellt, in-
dem im Folgenden die Studien von Garling et al. vorgestellt und die fundamentalen Zusammen-
hinge, die eine raumlich-sequenzielle Zielauswahl im Fuflgangerkontext auszeichnen, darge-

legt werden.
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Die von Gérling et al. durchgefithrten Studien basieren in der Regel auf Laborexperimenten. In
den Experimenten wird mit Probanden und echten oder fiktiven Stadtplianen gearbeitet. Hier-
bei haben die Probanden meist die Aufgabe, eine Menge von Zielorten in eine Besuchsreihen-
folge zu iiberfithren. Die Experimente wurden unter verschiedenen Konfigurationen durch-
gefithrt, um Fragestellungen zu den Einfliilssen der raumlichen Straflennetzgeometrien, des

Gedachtnisses und der Attribute der Zielorte zu untersuchen.

In der Studie von Gérling etal. (1986) wird gepriift, ob Probanden die Wege zwischen einer
verschiedenen Anzahl von Zielorten lokal oder global beziiglich der Distanz optimieren kén-
nen. Im globalen Fall wire die kiirzeste Rundreise iiber alle Zielorte (die Losung desTraveling-
Salesman Problems) gefunden worden. Es zeigt sich, dass menschliche Akteure die Distanzen
meistens zwischen einzelnen Zielorten und damit lokal optimieren. Des Weiteren wird in der
Studie die Zeitdauern wihrend der Losung der Planungsaufgabe gemessen und die Stadtkarte
so prasentiert, dass das Kurz- und Langzeitgedichtnis verschieden stark beansprucht wird. Es
zeigte sich klar, dass Plidne mit einer hoheren Anzahl von gegebenen Zielen eine langere Ver-

arbeitungszeit benétigen und dies im Fall der Langzeitgeddchtnisbedingung verstarkt eintritt.

Die Studie von Siisi et al. (1986) evaluiert, wie Probanden die Entfernungen zu und zwischen
Zielorten einschitzen. Hierbei wird zwischen der Luftlinie, der Reisedistanz und der Reisezeit
unterschieden. Ergebnis der Untersuchung war, dass die Reisezeit und die Reisedistanz von
den Probanden proportional zueinander geschitzt werden. Des Weiteren wird die Luftlinie in
komplexeren stadtischen Geometrien als kiirzer eingeschitzt, als die echte Distanz der Luftli-

nie.

Die Studie Saisa und Girling (1987) untersucht, welche Form von kognitiver Heuristik Pro-
banden anwenden, wenn sie versuchen, die Distanz zwischen Zielorten zu minimieren. Die
Studie evaluiert Nearest-Neighbor, Straight-Line, Travel Distance und Travel Time Heuristiken
und es zeigt sich, dass die meistens Probanden das nichstliegende Zielort, folglich die Nearest-

Neighbor Heuristik, favorisieren.

Mittels einer Befragung von Einkaufern eines Einkaufszentrums priiften Gérling und Garling
(1988), ob die Personen den Reiseplan beziiglich der Distanzen zwischen den besuchten Laden
optimiert haben. Es zeigt sich, dass 69 % der Befragten zustimmen. Es liegt jedoch die Vermu-
tung nahe, dass die Einkaufer die Distanz beziiglich des zu tragenden Gewichts der Einkaufe

minimiert haben und somit eine subjektive Priorisierung angewendet wurde.

Die Distanz von Zielort zum Proband ist ein fundamentales Attribut eines jeden Zielorts in
der rdumlich-sequenziellen Zielauswahl. Neben der Distanz wird in der Studie von Girling
(1994) die Wartezeit betrachtet. Die Wartezeit beschreibt hier die Dauer, in der Probanden in
einer Warteschlange stehen miissen, bis sie die Aktivitat am Zielort umsetzen und den Zielort

verlassen konnen. Das Laborexperiment zeigt, dass es Grenzen fiir zu tolerierende Wartezeiten
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gibt, selbst wenn die gesamte Aufgabe der rdumlich-sequenziellen Zielauswahl trotz Wartezeit
rein rechnerisch immer l6sbar ist. Die Forschungsergebnisse von Gérling (1994) verdeutlichen,
dass menschliche Akteure Kompromisse beziiglich der Wartezeit am Zielort und der Distanz

zum Zielort eingehen.

Die Studie von Girling (1995) integriert neben der Wartezeit und der Distanz noch das At-
tribut Prioritat je Zielort. Es zeigt sich, dass die Prioritat zu der Wartezeit und der Distanz im
Verhiéltnis steht und Kompromisse beziiglich der drei Attribute eingegangen werden. Dennoch
sollten die Priorititen eine extreme Dringlichkeit haben, beispielsweise der Kaufen von Me-
dikamenten, wurde niemals ein Kompromiss eingegangen. Dies zeigt, dass Prozessketten aus

notwendigen Aktivititen eingehalten werden.

Gérling (1999) stellt in seiner zusammenfassenden Arbeit klar, dass die physische Distanz al-
lein nicht ausreichend ist, um die Entscheidungsfindung in der rdumlich-sequenziellen Zielaus-
wahl zu beschreiben. Es sind mindestens noch die Kriterien Wartezeit und Prioritat, die auf die
Entscheidungsfindung zur Auswahl der Reihenfolge der zu besuchenden Zielorte einwirken.
Des Weiteren diskutiert Garling (1999), inwieweit die Attribute zur Entscheidungsfindungen
kognitiv verarbeitet werden. Grundlage hierfiir ist, dass Menschen den Attributen Distanz,
Wartezeit und Prioritdt eine Giite zuschreiben. Die Giite der Distanz hdngt direkt von dem
Abstand zwischen Fu3ginger und Zielort ab, je geringer desto besser. Die Giite der Wartezeit
am Zielort verhalt sich analog, je geringer die Wartezeit desto besser. Je relevanter ein Zielort,
desto hoher ist die Auspragung Giite der Prioritat. Bei der Verarbeitung der Attribute geht
Gérling (1999) davon aus, dass eine Intra-Alternative und keine Intra-Attribute Evaluierung der
Zielorte stattfindet. Intra-Attribute bedeutet, dass die Attribute Distanz, Wartezeit und Prioritat
einzeln bewertet werden und Entscheidungen allein auf den Auspriagungen der Giite einzelner
Attribute beruht. Intra-Alternative beschreibt hingegen eine Evaluierung, die allein zwischen
alternativen Zielorten entsteht. Hierbei werden die Attribute kombiniert und als abstrakter
Gesamtwert verglichen. Leider beschreibt Géarling (1999, p. 97) "[...] it is not clear how subjects
accomplished this.", was bedeutet, dass die Art und Weise, wie Personen die Kombination der

Attribute durchfuhren, unklar ist.

Neben der Frage, in welcher Form die Attribute kognitiv verarbeitet werden, bleiben weiter
Punkte offen. Die Prioritét ist ein kaum messbarer Einflussfaktor, der in den Studien vorgege-
ben wurde. In einer Fu3gdngersimulation muss die Prioritit eines Zielorts in einer nachvoll-
ziehbaren Form bestimmt werden. Auch die Wartezeit ist strittig, denn an Zielorten, an denen
kein Warteverhalten anzunehmen ist, beispielsweise vor einer Informationstafel oder einem
Schaufenster, muss ein anderer Faktor die Wartezeit ersetzen. Als allgemeines Attribut bietet
sich die Auslastung des Zielorts an, welche mit der Menge an Personen am Zielort zusammen-
hangt. Diese Verallgemeinerung gilt gleichermaflen fiir Warteschlangen, da die Wartezeit mit

einer erhohten Personenanzahl korreliert, sowie fiir Aufenthaltsbereiche, da mehr Personen
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die Aufenthaltsqualitit reduzieren und das Finden einer guten Aufenthaltsposition erschwe-

ren.

Trotz der offenen Fragen kondensieren die Studien insofern deutlich, als dass die Distanz zum
Zielort, die Wartezeit am Zielort, beziehungsweise die Auslastung des Zielorts, und die sub-
jektive Prioritat der Aktivitat, die am Zielort ausgefithrt wird, die fundamentalen Faktoren
sind, die Fugénger beim Entwickeln von raumlich-sequenziellen Planen beriicksichtigen. Die-
se elementaren Attribute eines jeden Zielorts, welche sich immer beziiglich eines Fu3géngers
verandern, sind die wichtigsten Grof8en fiir eine Planungskomponente fiir die strategische Ver-

haltenssimulation von Fu3gangern.
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4.2 Bestimmung des Simulationsrahmens

Im Folgenden verlagert sich der Betrachtungsschwerpunkt von der Empirie auf die Simula-
tionspraxis und es wird dargelegt, welche einzelnen Simulationselemente einer Fu3gangersi-
mulationen, die die rdumlich-sequenzielle Zielauswahl beriicksichtigt, mindestens einbringen

muss.

Zuerst werden die Eigenschaften des Simulationsszenarios aufgeschliisselt. Dem gegeniiber-
gestellt werden die Charakteristika der Fuf3ganger im darauffolgenden Abschnitt zusammen-

gefasst und mit den Informationen des Simulationsszenarios verkniipft.

4.2.1 Komponenten eines Simulationsszenarios

Ein Simulationsszenario fiir FuBgangersimulationen beschreibt den virtuellen Raum, in dem
die Simulation durchgefithrt wird und die darin enthaltenen Simulationsobjekte als Modelle
der Wirklichkeit. In diesem Abschnitt werden alle Eigenschaften dieses virtuellen Raums zu-
sammengefasst, welcher den konzeptionellen Rahmen fiir die folgenden Abschnitte bildet. Fir
ein spezielles Simulationsszenario, dem Anwendungsfall, kann der Rahmen konkret mit Rand-
bedingungen und Simulationsobjekten gefiillt werden, worauf bereits in Abschnitt 2.9 hin-
gewiesen wurde. Die Abbildung 4.1 visualisiert exemplarisch die Elemente und Beziehungen

eines konkreten Simulationsszenarios, welche in den folgenden Paragraphen erldutert werden.

Ein Simulationsszenario besitzt als Grundkoérper eine geometrische Flache, die von zwei ortho-
gonalen Vektoren in einer metrischen Dimension aufgespannt wird. In dieser Flache liegt der
Simulationsbereich, welcher in der Realitit einen endlichen Raum darstellt. Der Simulations-
bereich konnte beispielsweise ein Gebaude, ein Einkaufzentrum mit Geschéften, ein Festival-
gelande, ein Bahnhof oder ein Distrikt einer Stadt sein. Neben dem Simulationsbereich sind die
fir FuBganger passierbaren Flachen des Szenarios als die Bereiche definiert, auf welchen Fuf3-
géngeragenten physisch préasent sein konnen. Invers hierzu sind Hindernisse nicht passierbare
Bereiche, welche als Flachen oder Linien modelliert sind. Auch ist es moglich, Einbahnhinder-
nisse mit erlaubter Richtung zu definieren, um beispielsweise Sicherheitstiiren in Flughéfen
zu beschreiben. Die Hindernisse der Simulation werden im kontinuierlichen Raum definiert.
Sollte ein Cellular Automaton oder Floor-Field-Ansatz eingesetzt werden, so kann der Raum
und die Hindernisse mit Hilfe eines Gitternetzes, welches durch Zellenform, Zellengréfie und

Startpunkt definiert wird, diskretisiert werden.

Die Hindernisgeometrie und damit die Topologie eines Szenarios lasst sich mittels eines Navi-
gationsgraphen abstrahieren. Diese Graphen beschreiben die passierbaren Freiflichen in Knoten-

und Kantenstrukturen, die fiir graphbasierten Wegfindungsalgorithmen notwendig sind. Der
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ABBILDUNG 4.1: Beispielhafter Uberblick iiber die Elemente eines Simulationsszenarios. Die

Modellierungselemente bestehen aus Hindernissen (blockierende Wande und Flachen), den

aus Hindernissen resultierenden Elementen (Freiflaichen, Abstraktionen durch Graphen und

Gitternetzen) und Zonen (Eingénge, Ausginge und Interaktionsorte). Fulgianger bewegen

sich auf den Freiflachen eines Szenarios und interagieren mit Zielorten. Sie werden in Ein-
gangen erzeugt und in Ausgiangen aus dem System entfernt.

Navigationsgraph bildet gleichzeitig das raumliche Wissen ab, heifit, dass Agenten mit gerin-
gen topologischen Wissen nur auf einen Teilgraphen zugreifen kénnen. Mit einem Navigati-

onsgraphen wird deshalb die kognitive Karte eines Agenten umgesetzt (Golledge 1999).

Eine weitere Komponente der Modellierung sind die Zielzonen eines Szenarios. Zielorte be-
schreiben endliche raumliche Zonen, in denen Fufiginger Interaktionen mit der Umgebung
durchfithren konnen, beispielsweise ein Ticketverkauf oder ein Aufenthaltsbereich. Dies be-
deutet, dass Zielorte nach dem Versténdnis der raumlich-sequenziellen Zielauswahl als Flachen
oder Linien modelliert sind. Neben den Interaktionszonen existieren Transitbereiche, welche
die Grenzen des Simulationsszenarios definieren und damit die Ein- und/oder Ausgénge des
Systems beschreiben. Auch diese sind per Fliachen oder Linie zu modellieren. Zielorte sind des

Weiteren als Informationsgeber beschreibbar, wie Hinweisschilder und Informationsstande.

Neben den geometrischen Eigenschaften besitzen Interaktionszonen und Transitbereiche, ge-
meinsam als Zielorte bezeichnet, weitere Informationen, welche als nicht geometrische Rand-

bedingungen fiir eine Simulation verstanden werden.

Die Eingénge eines Szenarios integrieren ihren In-Flow, heif3t, die Menge an Personen, die iber

die Zeit in das Szenario stromen sowie eine Agentenpopulation. Die Population der Agenten
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definiert die Verteilung der Grundeigenschaften der Fufigénger, die das System tiber den Ein-
gang betreten. Typische Eigenschaften sind die Wunschgeschwindigkeit und die Identifikati-
on der sozialen Gruppe eines Agenten. Eine weitere, mit Eingéngen verbundene, Annahme ist,
dass ein Agent schon vor dem Betreten des Systems existiert hat und deshalb valide Anfangsbe-
dienungen fir alle Eigenschaften des Fuflgingers gegeben sein miissen. Dieser Umstand kann

als Boundary-Condition bezeichnet werden.

Ausginge aus dem System sind Zielorte, welche einen Fuflganger aus der Simulation entfernen.
Diese Sichtweise impliziert, dass der Besuch eines Ausgangs den Fuf3ganger vollstandig aus der

Simulation entkoppelt.

Die Zielorte, mit denen Fufiginger interagieren konnen, sind in zwei Verhaltenskategorien
eingeteilt, in Verweil- und Warteziele. An Verweilzielen, auch Aufenthaltsziele genannt, posi-
tionieren sich Fufigdnger im Raum fiir einen Aufenthalt vor einem Attraktor, beispielsweise
einem Schaufenster, einem Straflenkiinstler oder einer Hinweistafel. An Wartezielen bilden
sich Warteschlangen beziiglich eines Servicepunktes, beispielsweise einem Ticketstand, einer
Getrankeausgabe oder einem Informationspunkt. Informationsziele sind eine Erweiterung von
bestehenden Zielorten und modellieren einen Informationsgewinn durch die Interaktion mit
einem Zielort. Dies ist beispielsweise eine Hinweistafel, die ein Aufenthaltsziel ist, oder ein
Informationsschalter, der ein Warteziel ist. Solche Zielorte konnen rdumliche, topologische,
praferenzbezogene und zeitliche Informationen des Szenarios und anderer Zielorte wihrend

einer Interaktion an den Agenten weitergeben.

Jedes der Zielorte besitzt mindestens einen Préferenztyp. Préaferenztypen beschreiben Katego-
rien von Zielorten, die die identische Aktivitat, beziehungsweise Interaktion, anbieten. Eine
typische Aktivitat einer Praferenz wire die Nutzung der Sanitareinrichtung, der Besuch eines
Ausgangs in Richtung der Innenstadt oder das Einkaufen an einem Verkaufsstand. Praferen-
zen konnen voneinander abhangig sein und damit Prozessketten definieren. Zum Beispiel muss
zuerst ein Bahnticket gekauft werden, bevor ein Zug betreten wird. Im Allgemeinen sind Pré-
ferenztypen als eine zuweisende Beziehung zwischen einer durch die Praferenz definierten

Aktivitat und den Orten zu verstehen, an denen die Aktivitat ausgefithrt werden kann.

Eingédnge, Ausgiange und Interaktionsziele konnen mit zeitlichen Beschrankungen belegt wer-
den. Mit diesem Konzept lassen sich Nutzungsphasen beschreiben, die fiir die Modellierung
alltaglicher Vorgange, wie das Warten auf offentliche Verkehrsmittel, typische Essenszeiten,

Offnungszeiten von Laden und Vergleichbares, notwendig sind.
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4.2.2 Charakteristika des Agenten

Im Folgenden werden die Charakteristika der Agenten und der Agentenpopulationen beschrie-
ben. Eine Agentenpopulation liefert die Grundmenge der moglichen Auspragung der Eigen-
schaften eines Fuf3gdngers mittels Verteilungen. Die Definition der Verteilungen je Population
ist eine notwendige Randbedingung eines konkreten Simulationsszenarios, wie in Abschnitt

2.9 erliutert.

Ein Szenario ist von Fuflgidngern mit physischer Reprasentation bevolkert. Die Physis wird
tiblicherweise als Ellipse oder Kreis modelliert und beinhaltet eine Kérperausrichtung, welche
durch einen Einheitsvektor charakterisiert ist. Der Korper des Fu3gdngers ist immer an einem
Ort des Simulationsszenarios mittels eines Vektors lokalisiert und seine Bewegung mit Hilfe
eines Geschwindigkeitsvektors nachvollziehbar. Des Weiteren ist die Wunschgeschwindigkeit
in Form eines Skalars gegeben. Fuflginger besitzen diverse nicht geometrische Eigenschaften,
welche in drei Kategorien eingeteilt werden: Soziale Eigenschaften, Wissen tiber die Umwelt

und Verhalten.

Zu den sozialen Eigenschaften gehoren die soziale Gruppenzugehorigkeit und die Identifika-
tion der Fithrungsperson einer sozialen Gruppe. Das Wissen tiber die Umwelt beschreibt die
Ausprigung der zur Verfiigung stehenden Informationen tiber das Simulationsszenario. Dies
sind das Wissen tiber die Geometrie, die Topologie, die Zielzone des Szenarios sowie die Agen-
ten im Szenario. Die Zielinformationen beschreiben das Wissen iiber Nutzungsphasen und
Aktivitatsprozesse von Zielorten. Personen beinhalten Informationen iiber andere Fu3ganger,
wie deren Position. Die Geometrie beschreibt die Lokalisation der Hindernisse und der Zielorte
des Szenarios. Die Topologie umfasst die Zusammenhéange der raumlichen Strukturen des Sze-
narios mittels eines Navigationsgraphen. Das Verhalten bildet den aktuellen Handlungsplan

und dessen Teilziele ab.

Aus verhaltensorientierter Sicht miissen dem Agenten ein Satz an Mechanismen zur Verfiigung

stehen, um das vielschichtige Verhalten von Fufigédngern umsetzen zu kénnen:

« Agenten miissen sich mittels Bewegungsverhalten tiber die passierbaren Flachen bewe-

gen konnen.

« Agenten benétigen Mechanismen zur gezielten Wegfindungen und zur Suche von unbe-

kannten Orten.

« Agenten miissen sich an Warteschlangen anzustellen und eine Aufenthaltsposition vor

einem Attraktor zu finden konnen.

+ Die Wahrnehmung des Agenten kann priifen, ob Simulationselemente sichtbar sind.
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ABBILDUNG 4.2: Uberblick iiber die Charakteristika eines Fuf3gingeragenten. Der Agent be-

sitzt soziale Eigenschaften, welche nicht physisch im Simulationsszenario abgebildet werden,

physischen Eigenschaften, die eine direkte Auswirkung auf den Zustand des Simulationssze-

narios haben, ein Verhalten mit direktem Bezug auf andere Simulationsobjekte und Wissen

iiber seine Umwelt, welches dem Agenten bekannte Teilaspekte des Simulationsszenarios be-
schreibt.

+ Agenten miissen in der Lage sein, raumlich-sequenzielle Zielauswahl zu betreiben.

Fasst man die Mechanismen zusammen, beschreiben diese, dass ein Fuigénger Handlungspla-
ne generieren, verarbeiten und durch physischen Besuch und Interaktion abarbeiten kénnen

muss.

Betrachtet man die Eigenschaften des Agenten und stellt diese den Szenarienkomponenten
gegeniiber, definiert die innere Reprisentation der Informationen die Notwendigkeit, die du-
Bere Reprisentation eines Szenarios erfassen und verstehen zu konnen. Die Abbildung 4.2
beschreibt abstrakt alle notwendigen Charakteristika des Agenten sowie den Bezug zum Si-

mulationsszenario.
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4.3 Kognitive Architektur zur raumlich-sequenziellen Zielaus-
wahl

Die hier erlduterte spezifische kognitive Architektur beschreibt Konzepte und deren Zusam-
menhinge, die notwendig sind, um die Zielauswahl von Fufigingern zu modellieren und fiir
Multi-Agenten-Simulationen zuganglich zu machen. Die Spice-Architektur 16st dabei Problem-
stellungen, die sich durch die Vereinbarung des Fufigéngerverhaltens mit Konzepten der ko-
gnitiven Prozesse ergeben, indem eine Struktur und Vernetzung fiir alle Teilkonzepte gegeben
wird. Deshalb dient die Architektur in erster Linie als Vorgehensmodell fiir die Umsetzung
von kognitiven Fulgingeragenten in Computersimulationen, welche das Fulgdngerverhalten

in der raumlich-sequenziellen Zielauswahl umfassend adressieren.

In den folgenden Abschnitten wird die Modellierung der Spice-Architektur stiickweise erldu-
tert. Zuerst wird das Drei-Schichten-Konzept der Verhaltensebenen des Fu3gidngeragenten er-
weitert, da die Ebenen beispielsweise das Warteverhalten nicht explizit integrieren. Danach
werden die erweiterten Verhaltensebenen strukturell und bidirektional mit kognitiven Prozes-
sen verkniipft. Dies liefert die Grundstruktur der Architektur. Auf Basis der Struktur werden

alle Teilmodelle in Verarbeitungszyklen eingeordnet und damit verkniipft.

4.3.1 Erweiterung des Drei-Schichten-Konzepts

Die Spice-Architektur verbindet das Drei-Schichten-Konzept der Verhaltensmodellierung von
Fuflgidngern mit kognitiven Konzepten und Modellen der menschlichen Informationsverar-
beitung. Dies wird realisiert, indem alle Teilkonzepte in ein Netzwerk aus gekoppelten und

verschachtelten Modellen eingebettet werden.

Bevor das Komponentennetzwerk strukturiert werden kann, muss der dreischichtige Ansatz
von Hoogendoorn etal. (2001) erweitert werden. Wie bereits in Abschnitt 2.1 erlautert, inte-
griert das Konzept beispielsweise die Modellierungsebenen der Wahrnehmung und des War-
teverhaltens nicht explizit. Dies fithrt dazu, dass das Drei-Schichten-Konzept ungeniigend ist,
um die rdumlich-sequenzielle Zielauswahl mit komplexen Verhaltensstrukturen addquat ab-
zubilden. Das Drei-Schichten-Konzept wird im Folgenden durch Wahrnehmung und verallge-
meinertes taktisches Verhalten erweitert. Die Erlduterungen beziehen sich teils auf die Verof-

fentlichung von Kielar und Borrmann (2016a)’.

Die erste Erweiterung besteht darin, die Wahrnehmung als Modell zu beschreiben und explizit

in die Schichten zu integrieren. Die Wahrnehmung kann auf jeder der drei Verhaltensebenen

'Aus dieser Verdffentlichung wurden nur die Forschungsergebnisse verwertet, die der Autor Peter Michael
Kielar beigetragen hat.
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ABBILDUNG 4.3: Schema des angepassten Konzepts fiir die Strukturierung des Fulgéngerver-

haltens nach Hoogendoorn et al. (2001). Die integrierte Wahrnehmung kann Perceptual-Que-

ries annehmen und die Wahrnehmungsinformationen als Feedback an die Verhaltensebenen

zuriicksenden. Dies reduziert die, in der Forschung, unklar definierte bidirektionale Verbin-
dungen zwischen den Modellen auf eine unidirektionale Kopplung.

eine notwendige Rolle spielen, je nach eingesetztem Verhaltensmodell. Die Wahrnehmung er-
moglicht es, einem Agenten Ausschnitte seiner Umgebung zu erfassen und in sein Wissen
iiber die Umwelt zu iiberfithren. Die Wahrnehmung umfasst dabei die Priifung der Sichtbar-
keit eines Zielorts, die Ermittlung der Distanz zu einem Simulationsobjekt oder die Schatzung
der Personenmenge an einer Lokalitdt und ist technisch durch rdumliche Abfragen gelGst.
Hervorzuheben ist, dass durch ein Wahrnehmungsmodul die Kommunikation zwischen den
Schichten vereinfacht und der Informationsaustausch der Schichten unidirektional modelliert
werden kann. Das heif3t, dass der Austausch von aus der Umgebung ableitbaren Informationen
nun tber die Abfrage von Wahrnehmungsinformationen realisiert werden kann. Ein Beispiel
ist das Feedback tiber das Erreichen eines Zielorts. Diese notwendige Information benétigen
taktische Modelle, denn es muss klargestellt werden, ob der Fufigénger eine Zielzone erreicht
hat. Dieser Zusammenhang kann und muss unmittelbar iiber die Wahrnehmung hergeleitet

werden.

Die Abbildung 4.3 beschreibt die Integration der Wahrnehmung und dessen Schnittstellen zu
den Ebenen, sowie die angepassten Schnittstellen zwischen den Modulen. Die Wahrnehmungs-

schnittstelle stellt hier allen Modulen Perceptual-Queries zur Verfiigung.

Betrachtet man das taktische Verhalten aus einer aufgabenorientierten Sichtweise, so kann die
Wegfindung als eine raumlich-orientierte Aufgabe definiert werden. Diese Aufteilung kann fiir
taktische Verhaltenskonzepte in Anlehnung an die Taxonomie der menschlichen Wegfindungs-
aufgaben nach Wiener etal. (2009a) durchgefithrt werden. Dabei gibt es Verhaltenskonzepte

fir die Umsetzung von raumlich komprimierten Aufgaben, wie Warteschlangenverhalten, und
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raumlich expandierte Aufgaben, wie die Wegfindung. In der Wegfindung besteht die rdumli-
che Aufgabe im Finden eines zusammenhéngenden Pfades, der von einem Startpunkt bis zu
einem Zielort verlauft. Auch das Warteverhalten und Verweilverhalten kann mit diesem An-
satz beschrieben werden. Im Warteverhalten muss die rdumliche Aufgabe des Teilhabens an
einer Warteschlange gelost werden. Beim Verweilen muss der Fufiginger eine Position zum
Aufenthalt aussuchen und erreichen. Als zusétzliche Aufgabe ist die Suche ohne Hilfsmittel zu
integrieren. Ohne Hilfsmittel bedeutet hier, dass dem Agenten keine externen Informationen
fir das Finden seines seines Zielorts zur Verfiigung stehen (Karten, Hinweisschilder oder digi-
tale Gerate). Die Suche beschreibt allgemein die Form der Wegfindung, in welcher der Zielort

unbekannt ist.

Mit der Definition der raumlich-orientierten Aufgabe kann die taktische Ebene aufgespannt
und generalisiert werden. Die taktische Ebene wird damit als Container fiir verschiedene Lo-
sungskonzepte gesehen. Der Container aktiviert das richtige Losungskonzept, je nach anste-
hender raumlich-orientierter Problemstellung. Die Auswahl des Losungskonzepts basiert hier-
bei auf Wahrnehmungsabfragen, allgemeinen Informationen aus dem Gedachtnis und Auf-
gabeninformationen, die ein strategisches Modell zur Verfiigung stellt. Des Weiteren haben
alle Losungskonzepte die identischen Schnittstellen zur operationalen und strategischen Ver-
haltensebene. Fir die Bewegungsmodelle der operationalen Ebenen liefert der Container den
nichsten Zielpunkt fiir die Bewegung und, wenn gewiinscht, die Ausrichtung des Torsos des
Fuflgidngers. Das Ausrichtungsziel ist notwendig, wenn Personen die Blickrichtung vorgegeben
wird, beispielsweise um die Aufmerksambkeit auf eine Bithne oder eine Hinweistafel zu fokus-
sieren. Abbildung 4.4 beschreibt die Struktur und die Schnittstellen der Verhaltensebenen mit

integriertem taktischem Container.

4.3.2 Das Grundkonzept der Architektur

Die grundlegende Frage, die bei der Strukturierung der Architektur geklart werden muss, ist,
wie die Verbindung von kognitiven Prozessen mit Fuflgiangerverhaltensmodellen umgesetzt
werden kann. Die Losung der Problemstellung kann mit einer Aufschliisselung des Fufigéan-

gerverhaltens aus kognitionswissenschaftlicher Sicht erméglicht werden.

Wie erlautert, beschéftigen sich strategische Modelle mit dem Finden von rdumlichen Hand-
lungsplanen, wie auch mit der Revision von Planen. Jedes der Ziele eines Plans wird schrittwei-
se in einzelne rdumliche Aufgaben zerlegt und jede Aufgabe wird durch ein taktisches Modell
gelost. Dies bedeutet, dass im Losungsprozess eines Agenten das aktuell aktive Ziel des Plans
taktisch zergliedert wird. Die taktischen Aufgaben werden beim Losen in weitere kleine Be-

standteile zerlegt, die aus einer Menge von Bewegungszielen mit moglichen Unterbrechungen
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ABBILDUNG 4.4: Schema des angepassten Konzepts fiir die Strukturierung des Fulgingerver-

haltens nach Hoogendoorn et al. (2001), welches bereits mit der Wahrnehmung erweitert wur-

de. Das integrierte Containerkonzept fiir taktisches Verhalten unterteilt dieses in einzelne L6-

sungsmethoden fiir raumlich-orientierte Aufgaben, wie das Anstehen und die Wegfindung.

Die Auswahl des korrekten taktischen Verhaltens wird auf Basis von Wahrnehmungsabfra-

gen, allgemeinen Informationen aus dem Gedéchtnis und Informationen itber den Handlungs-
ort bestimmt.

Verhaltenstruktur Planstruktur Beispiel
Strategische Ebene Handlungsplan A B C
Handlungsort - - Zerlege Ziel - -
L ! 7
Taktische Ebene Teilaufgaben NG, STRA
Bewegungsziel - - Zerlege Aufgabe - -
A 4 A 4

Operationale Ebene Bewegungsziele | -=--=-__"°_ -

ABBILDUNG 4.5: Gegeniiberstellung der Verhaltensstruktur, der Struktur eines Plans sowie
einem visualisierten Beispiel fiir einen Plan. Die hierarchische und stiickweise Zergliederung
eines Plans in Einzelziele, raumliche Aufgaben und Bewegungsziele ist jederzeit gegeben.

durch Stillstehen, bestehen. Die Abbildung 4.5 stellt das Konzept des Zerlegens bei der Erfiil-
lung von Handlungsplénen in Verbindungen zu den Verhaltensebenen visuell dar. Dass sich die
Zerlegung tiber hierarchische Kompositionsbeziehungen darstellen lasst, wird in Abbildung 4.6
beispielhaft durch mehrere tiber die Zeit integrierte Momentaufnahmen eines Handlungsplans
beschrieben. In Abbildung 4.7 wird die vollstandige Erfiillung eines Handlungsplans visuali-

siert, indem der hypothetische Bewegungspfad eines Fulgéngers dargestellt wird.
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ABBILDUNG 4.6: Eine exemplarische Darstellung eines tiber die Zeit integrierten Handlungs-

plans, welcher die Kompositionsbeziehungen des Plans darlegt. Der Handlungsplan besteht

hier aus zwei Zielen, A vor B. Das bedeutet, dass A aktiv ist und B noch nicht zerlegt wurde.

Die Dekomposition von A stellt die iiber die Zeit dargestellten Aufgaben und Bewegungen

dar. Der Fufigénger bewegt sich zuerst per Wegfindung zum Zielort von A und befindet sich
danach in der Warteschlange von A.

Die dargelegte Zerlegung des Handlungsplans als Vorgehen von Fuflgingern beim Losen des
Plans, wie sie hier in der erweiterten Strukturierung des Fufigéngerverhaltens beschrieben
wird, entspricht dem Vorgehen beim Means-Ends Problem-Solving von intelligenten Agenten.
Wie in Abschnitt 3.2 erldutert, zielt das Means-Ends Problem-Solving darauf ab, den aktuellen
Zustandsraum schrittweise an die Losung anzupassen. Dieses Vorgehen ist eine von Menschen
tiblicherweise angewendete Methode fiir die Losung von Aufgaben. In dem vorliegenden Fall
des Fufigingerverhaltens stellt der Handlungsplan die zu l6sende Aufgabe dar. Durch Zerle-
gung und Erfiillung betreibt der Fulgdnger Means-Ends Problem-Solving, heif3t, der Agent 16st
den Plan durch Lésung von Teilproblemen (Ends) durch Anwendung seiner zur Verfiigung ste-

henden Mittel (Means), welche die taktischen Modelle in Verbindung mit einem operationalen

»@

Wegfindung zu A

|Wegfindung zu B|
R

4

Startposition Anstehen an A ——\/\‘@ Zone Ziel A .
[© OpenStreetMap contributors|

ABBILDUNG 4.7: Ein exemplarischer Bewegungspfad, der durch die Zerlegung eines Hand-
lungsplans bestimmt wurde. Die verschiedenen raumlichen Aufgaben sind je Ziel aufgeschliis-
selt.
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Modell sind. Da es in einer Fufigdngersimulation méglich ist, dass Ziele und einzelne rdum-
liche Aufgaben aufgrund von dufleren (Umgebung) oder inneren (Agent) Einfliissen revidiert
werden mussen, ist ein Open-Minded Commitment unabdingbar. Dies bedeutet, dass der Agent
die Erfiillbarkeit von Zielen und Aufgaben bewerten muss. Ein letzter wichtiger Aspekt bezieht
sich auf die Entstehung der Handlungsplane. Ein Agent erzeugt sich diese dynamisch auf Basis

des implizierten Ziels mit der Simulationsumgebung zu interagieren.

Als Schlussfolgerung dieses Abschnitts wird festgehalten, dass Fulgéngerverhalten im Kon-
text der raumlich-sequenziellen Zielauswahl dem Konzept des Means-Ends Problem-Solving un-
ter Open-Minded Commitment entspricht. Die Handlungsoptionen (Means) zur Planerfillung
stammen aus dem Forschungsbereich des Fufigédngerverhaltens. Der Plan wird vom Fuflgénger
eigenstandig erzeugt, unter der Annahme, dass der Agent das implizite Hauptziel hat, mit dem

Simulationsszenario zu interagieren.

4.3.3 Identifikation der Kernmodule

In diesem Abschnitt werden unter Einsatz der Erweiterung der Verhaltensstruktur eines Fuf3-
gingers aus Abschnitt 4.3.1 und mit dem Grundkonzept der Architektur aus Abschnitt 4.3.2,
alle Module der Architektur beschrieben. Die Module sind fiir einen kognitiven Fufigénger-
agent mit raumlich-sequenzieller Zielauswahl unabdingbar. Im Folgenden wird die Fufigan-
gerverhaltensstruktur mit kognitiven Prozessen verkniipft. Damit werden einzelne Subnetze
aus Modulen definiert, welche sich eindeutig den jeweiligen Verhaltensschichten zuordnen

lassen.

Ein Gedachtnismodul enthélt und verwaltet die dem Agenten zur Verfiigung stehenden Infor-
mationen in Form von Wissen iiber Fakten, Zusammenhéange und Handlungen (Lindberg 2013).
Das Gedachtnis ist deshalb als Informationsnetz definiert (Anderson 2010; Graf und Schac-
ter 1985; Tulving 1986) und bildet Informationen der Innenwelt und Auflenwelt des Agenten
ab. Externe Informationen sind beispielsweise raumlich-kognitive Zusammenhinge, wie die
topologischen Eigenschaften in Form eines Navigationsgraphen und Informationen tiber die
Selbstlokalisation des Agenten (Gérling 1999). Das Gedachtnismodul spielt folglich eine zen-
trale Rolle und ist mit allen Verhaltensebenen des Agenten verbunden. Die gelernten Verhal-
tensprozesse, welche als prozedurales Wissen eines Menschen hinterlegt sind (Anderson 2010;
Willingham et al. 1989), werden in der Spice-Architektur nicht expliziert iber Regeln im Ge-
dachtnis abgebildet, sondern sind fester Bestandteil des Konzepts. Es wird damit davon ausge-
gangen, dass Fulgénger bereits Experten im Losen vom Bewegungsverhalten und taktischem
Verhalten sind und diese Fahigkeiten nicht mehr erlernen miissen (Anderson 2010; Anderson
1993). Eine geringe Problemlésungskompetenz kann durch eine Reduktion der Informationen

modellieren werden, die ein Agent zur Verfiigung hat.
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Die Wahrnehmung steht mit allen Verhaltensebenen in Verbindungen und wird in drei Teilm-
odulen detailliert. Das erste Modul integriert alle Wahrnehmungsmechanismen der Sichtbar-
keit, das zweite Modul alle Mechanismen fiir die Distanzabschitzung und das letzte Modul alle

Konzepte fir die Abschiatzung der Gréfie von Menschenmengen.

Das operationale Verhalten eines Agenten beschreibt seine Bewegung und damit das von an-
deren Agenten wahrnehmbare Wirken eines Fufigingers auf dessen Umwelt. Damit ist das
operationale Verhalten direkt mit den motorischen Fahigkeiten verbunden. Des Weiteren ist
das operationale Verhalten intuitiv und direkt an die Wahrnehmung gekoppelt, da Hindernisse
und andere Agenten erkannt werden miissen. Beispielsweise kann ausweichendes Verhalten
reflexartig durch Wahrnehmung initiiert werden. Die operationale Ebene hat des Weiteren ei-
ne Verbindung zum Gedachtnis des Agenten, da Hindernisse und Bewegungsziele als solche
erkannt werden miissen. Die Verbindung zum Gedéichtnis ist bidirektional, da die automatische
Integration der Position im Raum als Riickkopplung der Motorik gegeben ist (Wang 2004). Ne-
ben der Bewegung ist auch das operational gesteuerte Stillstehen einzuordnen, welches fiir die

Interaktion mit Zielorten notwendig ist.

Ebenso wie die operationale Ebene, haben alle taktischen Modelle — nun vereinfacht gemein-
sam als taktische Ebene zusammengefasst — eine Verbindung zum Gedachtnis. Die taktische
Ebene greift hierbei insbesondere auf topologische Informationen und die Positionierung der
Zielorte im Simulationsraum zu. Die taktische Ebene beschreibt die Transformation der raum-
lichen Aufgaben in Bewegungsziele und ist der Steuerungsmechanismus operationalen Rou-
tinen. Damit gibt die taktische Ebene die Existenz eines Moduls zur Ableitung von Handlun-
genoperationen vor, welches als Operation bezeichnet wird. Es wird davon ausgegangen, dass
jeder Fulgdnger Experte im Losen von bewegungsorientierten Handlungen ist und bei ge-
gebenen Informationen automatisch die passende Operation, wie beispielsweise das Warte-
verhalten oder die Wegfindung, selektiert. Wahrnehmung ist direkt mit der taktischen Ebene
verbunden, da unmittelbar Riickschliisse iiber Distanzen gewonnen werden miissen und die

eigene Position relativ zu anderen Elementen in der Topologie des Szenarios bestimmt wird.

Die strategische Ebene beinhaltet den gréfiten Anteil an kognitiven Konzepten. Fiir die Erstel-
lung und Verarbeitung von Handlungspldnen muss umfassend auf Information aus dem Ge-
ddchtnis und der unmittelbaren Wahrnehmung zuriickgegriffen werden. Neben diesen muss
ein Konzept fiir die Beschreibung von Interessen, Wiinschen, Bediirfnissen oder allgemein von
Handlungspréferenzen integriert werden. Dieses Modul wird als Préaferenz beschrieben. Die
gegebenen Informationen des Gedéchtnisses werden des Weiteren dazu verwendet, Schliisse
tiber die Eigenschaften der Zielorten zu ziehen. Beispielsweise konnen Aussagen abgeleitet
werden, welche beschreiben, ob ein Ziel bereits erfiillt wurde oder ob alle Vorgiangerpraferen-
zen des Ziels erfiillt worden sind. Fiir diese Fahigkeiten ist ein Modul fiir Schlussfolgerungen

erforderlich. Der Kern der Planung der strategischen Ebene besteht aus drei Modulen. Das
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ABBILDUNG 4.8: Die schematische Darstellung der Module und Relationen der Spice-

Architektur im Kontext der Verhaltensebenen des Fufigéngers. Die gefarbten Markierungen

an den Modulen beschreibt die Umsetzung der Verhaltensebenen. Hierbei kennzeichnet die

orange Farbe die operationale Ebene, die griine Farbe die taktische Ebene und die blaue Far-

be die strategische Ebene. Ein gepunkteter Pfeil symbolisiert Auswirkungen und Informati-

onsfliisse beziiglich der Auflenwelt und Physis des Agenten. Ein fester Pfeil beschreibt den
Informationsfluss zwischen den Modulen.

erste Modul beschreibt die subjektive Evaluierung der Attribute von Zielorten im Kontext der
Planung. Die Evaluierung bezieht sich dabei explizit auf die Forschung von Gérling (1999). Das
zweite Modul der Planung umschreibt die Generierung von Plianen unter Beriicksichtigung
von Randbedingungen, dies bedeutet, das Modul befasst sich mit der Erstellung von Aktivi-
tatsplanen. Das letzte Modul der Planung ist die Revision. Die Revision nutzt die Evaluation
und den aktuellen Plan, um festzustellen, ob der derzeit ausgefithrte Plan noch giiltig ist. Damit

setzt die Revision das Open-Minded Commitment um.

Betrachtet man die Module, kann das Means-Ends Problem Solving durch die Kombination al-
ler Teilmodule erreicht werden. Genauer, das Planungsmodul erzeugt einen Handlungsplan,
welcher Teilziele beinhaltet. Teilziele beschreiben den Besuch von Orten, welche mit den tak-
tischen Handlungsroutinen, selektiert im Operationsmodul, erfiillt werden. Die Motorik setzt

die Operationen schrittweise um. Der Prozess 16st den Plan rekursiv durch Losen aller Teilziele.

Die Abbildung 4.8 stellt die generelle Struktur und das Komponentennetzwerk der Spice-Ar-
chitektur unter Beriicksichtigung der Verbindungen zu den Verhaltensebenen des Fu3giangers

dar.

4.3.4 Bestimmung der Verarbeitungszyklen

Neben den in Abschnitt 4.3.3 erlduterten statischen Zusammenhangen der Spice-Architektur,

beschreiben zeitlich-dynamische Aspekte den zweiten Grundpfeiler des Konzepts. Wie von
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ABBILDUNG 4.9: Die schematische Darstellung der Zyklen in der Spice-Architektur im Kontext

der Verhaltensebenen des FuB3gangers. Die gestrichelten Pfeile beschreiben die definierten

Zyklen und die festen Pfeile definieren den Informationsfluss zwischen den Modulen. Hier-

bei kennzeichnet die orange Farbe den operationalen Zyklus, die griine Farbe den taktischen
Zyklus und die blaue Farbe den strategischen Zyklus.

Russell etal. (2003) und den Architekturen aus Abschnitt 3.3 klar dargelegt, definieren Verar-

beitungszyklen die zeitlichen Verarbeitungsprozesse in einer kognitiven Architektur.

Die Spice-Architektur integriert drei zentrale Verarbeitungszyklen, einen fiir jede Verhalten-
sebene. Alle drei Zyklen arbeiten parallel mit unterschiedlichen Verarbeitungszeiten - ein An-
satz, der die Autonomie der Verhaltensebenen gewéihrleistet. Die Zeitspanne beschreibt die
Dauer bis zur Wiederholung eines Zyklus in einer Simulation und wird entweder extern de-
finiert oder durch die enthaltenen kognitiven Prozesszeiten berechnet. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass operationale Zyklen kiirzer als taktische Zyklen und diese kiirzer als
strategische Zyklen sind. Die stiickweise Verkiirzung bezieht sich auf die relative Haufigkeit
einer Revision in der Ebene des Plans. Operationales Verhalten kann sich schnell und kurz-
fristig d&ndern (Bruchteile von Sekunden) und strategische Plane sind iiblicherweise tiber einen
langeren Zeitraum stabil (Sekunden bis Stunden). In Abbildung 4.9 sind alle Zyklen und deren

Zugriffe auf die kognitiven Prozesse dargestellt.

Der strategische Zyklus der Abbildung 4.9 integriert alle fir die Verarbeitung des Handlungs-
plans notwendigen Prozesse. Die Wahrnehmung erfasst alle zielrelevanten Informationen. Als
néachster Schritt werden die Praferenzen beziiglich aller Zielorte ausgewertet. Der Schlussfol-
gerungsmechanismus evaluiert danach die bekannten Informationen der Zielorte. Auf der nun
gegebenen Informationsmenge verarbeitet das Planungsmodul den aktuellen Plan mit seinen
drei Teilmodulen. Die Planinformationen werden danach im Gedéachtnis hinterlegt. Die Pla-
nungsprozedur kann sich durchaus iiber mehrere Zyklen erstrecken und somit aus Simulati-

onssicht ein Vielfaches der Zyklendauer tiberspannen.

Der taktische Zyklus der Abbildung 4.9 fokussiert sich auf die Erfiilllung der rdumlich-orien-

tierten Teilziele. Die Wahrnehmung erfasst relevante Informationen des Teilziels. Als néchster
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Schritt liest das Operationsmodul die Informationen iiber das aktuelle Teilziel. Sollte die aktuel-
le Operation angepasst werden miissen, wird diese adaptiert und das Gedéchtnis entsprechend

aktualisiert.

Der operationale Zyklus der Abbildung 4.9 beschreibt die Kontrolle der Motorik auf Basis des
Bewegungsziels. Die Wahrnehmung erfasst die Informationen beziiglich des Bewegungsziels
und der Umgebung. Die Motorik verarbeitet die Informationen, fithrt eine Bewegungsanpas-

sung aus und aktualisiert die Selbstlokalisation im Gedéchtnis.

Da kognitive Architekturen grundséatzlich eine Form der Abstraktion der menschlichen Denk-
muster sind, steht die exakte Reihenfolge und eine Erhéhung der parallelen Verarbeitungs-
einheiten je Zyklus zum Diskurs. Im Kontext einer Fufigidngersimulation sind die dargelegten
Zyklenstrukturen optimal auf den Einsatz in Multi-Agenten-Simulationen ausgerichtet, da die

Zyklen sich auf die drei Verhaltensebenen beschrénken.

4.3.5 Einschrinkungen der Architektur

Die Spice-Architektur umfasst alle notwendigen Komponenten der Kognition und der Fuf3-
gingerverhaltenssimulation fiir die Umsetzung eines Modells fir die rdaumlich-sequenzielle
Zielauswahl in Multi-Agenten-Fufigingersimulationen. Dennoch werden vier Konzepte nicht
integriert, welche fiir weitaus umfangreichere Simulationen relevant sein kénnen: Die Emoti-

on, die Kommunikation, die hierarchische Planung und die Aufmerksamkeit.

Affekte und Emotionen sind Faktoren, die die Handlungen einer Person iiber einen kurzen
oder langen Zeitraum beeinflussen kénnen (Baumeister et al. 2007). So kénnen die Bewegung
und die Zielfindung fundamental durch Emotionen beeinflusst werden. Beispielsweise konnen
Personen unter positiven oder negativen Gefiihlen ihre Bewegungsgeschwindigkeit unbewusst
adaptieren (Fu etal. 2016) und die Zielfindung kann durch negative oder positive Emotionen
eine weitere Dimension erhalten (Abdelhak et al. 2012; Tsai et al. 2011). Im Allgemeinen haben
im Kontext der FuBgingerbewegung die korperliche Beengung, Angst und Stress einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Verhalten von Personen in sehr dichten Menschengen und in Eva-
kuierungsituationen (Alonso-Marroquiin et al. 2014; Helbing et al. 2007; Helbing und Mukerji
2012). Hierbei muss der Diskurs iiber die Panik in Menschenmengen wahrend Ungliicksfillen
vielschichtig gefithrt werden, denn nach Mawson (2005) sowie Reicher (2012) sind soziale Bin-
dungen zwischen Personengruppen wie Familien und Gleichgesinnten (Sivers etal. 2014) der

Einflussfaktor fiir das Verhalten von Personen wahrend Gefahrensituationen und Ungliicken.

Fiir eine umfassende soziale Interaktion ist Kommunikation notwendig, welche direkt mit der
Verarbeitung von Sprache sowie nonverbalen Signalen verbunden ist (Anderson 2010). Zwar

kann in einer Fu3géngersimulation iiber das Wahrnehmen von Handlung und das Abrufen von
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Gedachtnisinformationen eine Form der Kommunikation und des gegenseitigem Verstehen
etabliert werden, dennoch ist eine explizite Kommunikationsform ein integraler Bestandteil
einer auf soziale Aspekte fokussierten Simulation. Das bedeutet, fiir die Integration komplexer
sozialer Interaktion, wie sie auch von Wijermans (2011) diskutiert wird, ist Kommunikation
ein wichtiger Teilaspekt. Nichtsdestotrotz ist durchaus zu evaluieren, inwieweit eine Fulgén-
gersimulation durch Integration von kognitiver Sprachverarbeitung tatséichlich profitiert und

ob ein einfaches Sprachkonzept in Form einer Agentensprache geniigt.

Eine bisher in der Architektur nicht direkt adressierte Planung erweitert das Drei-Schichten-
Konzept der FuB3gangerforschung weiter und beschreibt die Erweiterung der strategischen
Zielauswahl zu einer hierarchischen Planung. So ist es durchaus tblich, dass ein Fufigédnger
fir den Innenraum eines Geschifts einen raumlich-sequenziellen Plan hat und gleichzeitig
einen rdumlich-hierarchisch héheren Plan fiir seine Aktivitatsreihenfolge einer Einkaufspas-
sage besitzt. Eine Erweiterung des Drei-Schichten-Konzepts der Fuflgédngerforschung und eine
Integration der Erweiterung kann zu einer Verbesserung der Simulationsleisten von Modellen
auf Basis der Spice-Architektur in geographisch-rdumlich und zeitlich expandierten Anwen-
dungsszenarien fithren. Dies bedeutet, dass die Spice-Architektur fiir das Reiseverhalten von
Personen im Kontext stadtischen Transportplanung, wie in Abschnitt 2.8.2 erlautert, eingesetzt

werden kann.

Die Einfliisse der inneren und aufleren Gegebenheiten eines Agenten kénnen die gerichte-
te Aufmerksambkeit verdndern und damit die Losungskompetenz des Fulgangers beeinflussen
(Anderson etal. 1997; Sperling und Weichselgartner 1995). Eine Erweiterung der Architektur
mit Aufmerksamkeitskomponenten fithrt zu Verbindungen zu allen Teilmodulen und damit zu
Verianderungen der Verarbeitungszeitspannen und der Qualitat der Prozesse eines jeden Teilm-
oduls. Dies verandert die Genauigkeit verschiedener Prozesse und gestattet Fehlerverhalten

und Fehlinterpretationen zu simulieren.

4.3.6 Zusammenfassung der Architektur

Betrachtet man die Komplexitét der raumlich-sequenziellen Zielauswahl in Fuf3gdngersimula-
tionen unter kognitiven Gesichtspunkten, so sind eine Menge von vernetzen Modulen erfor-
derlich, um eine adaquate kognitive Architektur zu modellieren, die das Verhalten beschreiben
kann. Die Module der Architektur sind das Gedachtnis, die Wahrnehmung, die Préferenz, das
Schlussfolgern, die Planung, die Operation und die Motorik. Jede Verhaltensebene des Fu3gan-
gers wurde eindeutig einem Satz von Modulen zugeordnet und damit in dem Netz der Kom-
ponenten verankert. Die Errungenschaft in der Umsetzung der Architektur war es durch die

Erweiterungen des drei Schichten Konzepts eine eindeutige Abstimmung zwischen den Ebenen
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des Fufigiangerverhaltens und den kognitiven Prozessen zu identifizieren, welche dem Agen-
ten die Fahigkeit einer Means-Ends Problem-Solving und Open-Minded Commitment basierten

Planung ermoglicht.

Die Module sind in drei zentrale Verarbeitungszyklen angeordnet, welche sich an der drei-
schichtigen Struktur des FuBgingerverhaltens anlehnen. Jeder der Zyklen befasst sich explizit
mit einem anderen Teil des Handlungsplans. Der strategische Zyklus erstellt, bewertet und
revidiert Handlungsplane auf Basis der Wahrnehmung, der Priferenzen, des Schlussfolgerns
und des bestehenden Wissens des Gedéchtnisses. Der taktische Zyklus selektiert addquate tak-
tische Verhaltensoperationen, wie das Anstehen oder die Wegfindung, und greift dabei auf die
Wahrnehmung und gespeicherte Gedéachtnisinformationen zuriick. Damit befasst sich der tak-
tische Zyklus mit der Zerlegung des aktuellen Ziels in Bewegungsaufgaben. Die Losung der
Bewegungsaufgaben wird durch den operationalen Zyklus realisiert. Der Zyklus beschreibt die
Steuerung des Korpers mittels der Motorik auf Basis der Wahrnehmung und den Informationen

des Gedichtnisses

Die Spice-Architektur setzt die Anforderungen der Fulgdngersimulationen um, indem die drei
Verhaltensschichten sowie allgemeine Anforderungen des Simulationskontextes, eingearbei-
tet wurden. Die Architektur umfasst alle notwendigen Mechanismen, die fiir eine Fufiganger-
simulationen benétigt werden. Das bedeutet, dass ein Simulationsmodell auf Basis der Archi-
tektur die Verhaltensprozesse eines Fulgdngeragenten in komplexen Simulationen, die eine

raumlich-sequenziellen Zielauswahl einschlief3t, abbilden kann.
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4.4 Modell der raumlich-sequenziellen Zielauswahl

Die Spice-Architektur beschreibt ein Vorgehensmodell fiir die Umsetzung von Modellen fiir
die raumlich-sequenzielle Zielauswahl in Multi-Agenten-Fuf3giangersimulationen. Die Imple-
mentierung der Architektur in Form des konkreten Spice-Modells, wird in diesem Abschnitt

beschrieben.

Fir die Umsetzung des Modells miissen alle Module der Architektur mit Modellen beschrie-
ben werden und dies unter der Beachtung der Anforderungen und Randbedingungen fiir die
raumlich-sequenzielle Zielauswahl aus den Abschnitten 4.1 und 4.2. Des Weiteren sind alle
Teilmodelle unter den Gesichtspunkten der kognitiven Modellierung und der Fu3gangerbe-
wegung zu konzipieren. Zusammengefasst bedeutet dies, dass die Implementierung der Modu-
le und Zusammenhénge der Spice-Architektur eine Balance zwischen dem Detaillierungsgrad
der kognitiven Modelle und den Anforderungen des Anwendungsgebiets der Multi-Agenten-

Fuflgingersimulation, erfordert (Bonabeau 2002).

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Umsetzung der Module der Architektur mit Mo-
dellen. Begonnen wird mit einem Uberblick iiber die Module. Danach werden die Elemente
und Vernetzungen des Gedachtnisses erldutert, da alle Module mit diesem interagieren. In den
nichsten Schritten werden die Wahrnehmung, die Praferenz und das Schlussfolgern erldutert.
Anschlielend wird die Planung ausfiihrlich behandelt. Zum Schluss werden das Operations-

modul und die Motorik durch Fufigangerverhaltensmodelle beschrieben.

4.4.1 Uberblick iiber die Teilmodule

Das Spice-Modell implementiert die Spice-Architektur. Auf Basis dieser Pramisse lassen sich zu
jedem Modul der Architektur korrespondierende Modelle einsetzen, welche in den folgenden
Abschnitten ausfiithrlich erldutert werden. Fiir ein genaueres Verstindnis der Zusammenhange
stellt die Abbildung 4.10 alle Beziehungen zwischen den Modellimplementierungen und den

Architekturmodulen her.

Als weiterer und iibergeordneter Konzeptionsaspekt des Spice-Modells miissen die Zyklen aus
Abschnitt 4.3.4 adressiert werden. Jedem Zyklus wird je eine zeitliche Ausfithrungsvariable ¢,
(strategisch), t; (taktisch) und ¢, (operational) zugeordnet. Die Variablen beschreiben die Zeit-
spanne der Verarbeitungsdauer eines Zyklus in Simulationszeit als Vielfaches des allgemeinen

Simulationszeitschritts ¢..
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ABBILDUNG 4.10: Die schematische Darstellung aller Teilmodule und Relationen des Spice-

Modells. Die Strukturierung folgt den Vorgaben der Spice-Architektur. Eine eingefirbte Mar-

kierung an den Modulen beschreibt die Vorgabe der Verhaltensebenen durch die Architektur.

Hierbei kennzeichnet die orange Farbe die operationale Ebene, die griine Farbe die taktische

Ebene und die blaue Farbe die strategische Ebene. Ein gepunkteter Pfeil symbolisiert Aus-

wirkungen und Informationsfliisse beziiglich der Auflenwelt und der Physis des Agenten. Ein
fester Pfeil beschreibt den Informationsfluss zwischen den Modulen.

4.4.2 Modellierung des Gedachtnisses

Das Gedichtnis beschreibt ein Netzwerk aus Informationsstrukturen, welche dynamisches und
statisches Wissen fassen und die ein Agent in der rdumlich-sequenziellen Zielauswahl benétigt.
Des Weiteren wird durch das Gedéchtnis der Zugriff durch Module auf die Wissensstrukturen
definiert.

Die Inhalte des Gedéchtnisses ergeben sich aus den allgemeinen Beschreibungen der Elemente
einer Fulgidngersimulation mit rdumlich-sequenzieller Zielauswahl, welche in Abschnitt 4.2
beschrieben worden. In diesem Abschnitt werden die aus der allgemeinen Beschreibung abge-
leiteten Wissensstrukturen mittels einer an die Unified Modeling Language (UML) (Rumbaugh
etal. 2004) angelehnte Notation modelliert. Die Wissensstrukturen umfassen des Weiteren die
notwendigen Elemente fiir die Implementierung des Spice-Modells. Deshalb ist das Gedachtnis

im Folgenden fiir die in dieser Arbeit eingesetzten Teilmodelle konzipiert?.

Im Spice-Modell ist das Gedéchtnis als Netz aus Wissensstrukturen modelliert, welche Infor-

mationen speichern, sowie ein Prozess, der anderen Modulen Zugriff auf vordefinierte Teile

*Jedes Teilmodell des Spice-Modells kann mit alternativen Modellen ausgetauscht werden, welche in weiter-
fithrender Forschung entwickelt werden konnen. Der Austausch eines Teilmodells erzwingt unter Umstanden das
Wissensstrukturen des Gedachtnisses mit weiteren Informationen ergidnzen werden miissen.
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ABBILDUNG 4.11: Die generelle Struktur des Gedéchtnisses eines Agenten. Die teils statischen

und teils dynamischen Informationen sind miteinander vernetzt und bilden dadurch Bezie-

hungen zwischen Wissen ab. Ein gerichteter Pfeil definiert eine Relation, die beschreibt, dass

eine Informationsstruktur an der Spitze eines Pfeils die Informationsstruktur am Beginn des

Pfeils hierarchisch einbindet (ist Teil von Beziehung). Gestrichelte Pfeile modellieren den Uber-
gang zwischen Szenarienwissen zu Agentenwissen und vice versa.

des Informationsnetzes gewahrt. Dabei beinhalten die Wissensstrukturen Informationen be-
ziiglich des Szenarios und des Agenten. Die Informationen lassen sich in zwei Kernkategorien
einordnen: Dynamisch und statisch. Statische Informationen beschreiben Faktenwissen, das
sich iiber die Zeit nicht verdndert. Dies modelliert das Langzeitgeddchtnis. Dynamische Infor-
mationen verdndern sich in Abhéngigkeit von der Position des Agenten, den Positionen ande-
rer Agenten und der Zeit. Dies modelliert das Kurzzeitgedachtnis. Alle Informationen sind im
Gedéchtnis vernetzt und bilden hierdurch Beziehungen, die komplexere Wissenszusammen-

hiange beschreiben.

Die Kernstruktur des Wissensnetzes des Gedéchtnisses, ohne explizite Auspragung der Ge-
ddchtniselemente, wird in Abbildung 4.11 dargestellt. Eine Detaillierung der Struktur wird in

den folgenden zwei Abschnitten erlautert.

4.4.2.1 Modellierung der Szenarioinformationen

Die Szenarioinformationen beschreiben im Kern vier Kategorien von Wissen: Die Szenario-

geometrie, die Szenariotopologie, die Zonenkontexte und andere Agenten. Die Abbildung 4.12
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ABBILDUNG 4.12: Die Struktur des Gedachtnisses hinsichtlich des Szenariowissens. Die Inhalte

des Gedachtnisses spiegeln immer den aktuellen Wissensstand des Agenten iiber das Szenario

wieder. Die Verbindungen zur Sozial, Priferenz und Handlung geht in das Gedéchtnis der

Agenteninformationen tiber. Die Verbindung zu einer Teilmenge des Szenarios wird genutzt,

um Inhalte von informationsgebenden Zielzonen zu beschreiben. Fiir die Grafik wurde eine
Adaption der UML Notation fiir Assoziationen und Klassen eingesetzt.

beschreibt die Netzstruktur des Gedachtnisses eines Agenten beziiglich der Szenarioinforma-
tionen, welche im Folgenden aufgeschliisselt werden. Die aktuellen Wissensinhalte der Infor-
mationsstruktur der Szenarioinformationen modelliert grundsatzlich den aktuellen Wissen-

stand eines Agenten. Weiter unten im Text wird dieses Konzept néher erlautert.

Der Szenarioraum ist zweidimensional. Sollten mehrere Stockwerke oder zusammenhéngende,
als einzeln beschreibbare Ebenen existieren, sind diese unabhéngig voneinander als weitere

Instanz des Szenariowissens zu beschreiben.

Die Szenariogeometrie summiert die Informationen iiber physisch erfassbaren Hindernisse.
Dynamische Hindernisse beschreiben temporér oder durch Ereignisse entstandene Blockaden
der passierbaren Bodenflichen. Des Weiteren kann Hindernissen eine Richtung gegeben wer-
den, um sie nur in eine Richtung blockierend zu beschreiben. Dies gestattet es, Szenarien mit

Drehtiiren oder Sicherheitstiiren an Flughéfen zu modellieren.

Die Topologie beschreibt die raumlichen Zusammenhénge eines Szenarios mittels einem Navi-
gationsgraphen. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass die Methoden der Generierung von
Graphen ein ausreichend genaues Abbild der topologischen Strukturen des Szenarios wieder-
geben (Aumann und Kielar 2016; Kneidl et al. 2012). Im Kontext von dynamischen Hindernis-

sen miissen die Graphen adaptiert werden. Das bedeutet, es miissen Kanten geschlossen oder
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gedffnet sowie Knoten neu positioniert werden.

Die Zonenkontexte beinhalten neben geometrischen auch die zielrelevanten Informationen
der Zone. Jede Zone, ob nun Wartebereich, Aufenthaltsbereich, Informationsziel oder Tran-
sitbereich, ist einem Ort zugeordnet. Der Ort besitzt eine physische Ausdehnung. Des Weite-
ren hat jede Zone Nutzungszeiten, mit denen beispielsweise Offnungszeiten modelliert werden
konnen, und ist einem oder mehreren Praferenztypen und Handlungstypen zugeordnet. Hand-
lungstypen beschreiben eine gelernte Relation zwischen Handlung und Ort und damit die ge-
forderte Verhaltensroute in Form einer prozeduralen Wissenskomponente (Willingham et al.
1989). Zusatzlich diirfen einem Zielort notwendige Vorpraferenzen zugewiesen werden. Hier-
durch bildet sich implizit durch Verkettung von Aktivititen an Zielorten die Abhéngigkeiten

zwischen Praferenzen das episodische Wissen ab (Tulving 1986).

Die Positionen der anderen Agenten beschreiben die Lokalisation anderer Fuigédnger im Simu-
lationsraum. Dabei wird der Korper des Agenten als Kreis beschrieben sowie die Torsoausrich-
tung, die Bewegungsgeschwindigkeit und die Lokalisation mittels Vektoren. Durch eine Ver-
kntipfung der sozialen Personeninformationen mit einem Fulginger im Szenarioraum kann
mit Hilfe der Wahrnehmung die Gruppenzughorigkeit eines Agenten erfasst werden. Ein Agent
exponiert des Weiteren immer eine Handlung, welche von anderen Agenten interpretiert wer-

den kann.

Ein wichtiger Punkt im Kontext der Szenarioinformationen ist die Auspragung des Wissens,
welches ein Fulgingeragent tiber das System hat. Wird ein globales Wissen angenommen,
so enthalt das Gedachtnis das volle Abbild der Szenarioinformationen. Dieser einfache Fall
geniigt durchaus fiir Simulationen, in denen Lerneffekte nicht notwendigerweise ein Teil des
Untersuchungsgegenstands sind. Bei nicht vollstandigem Wissen gestatten es Wahrnehmungs-
abfragen, die Informationen der Umgebung ausschnittsweise in das Gedéchtnis des Agenten
zu tbertragen. In diesem Kontext sind Informationsziele, welche als Erweiterung der Warte-
oder Aufenthaltsziele modelliert sind — ein Mechanismus, um die Szenarioinformationen eines
Agenten anzureichern. Dies wird Uiber den Zusammenhang zwischen dem Informationsattri-
but einer Zone und einer Teilmenge der Szenarioinformationen explizit modelliert. Bei un-
vollstandigem Wissen ist das Szenariowissen des Agenten reduziert. Die Anpassung des Vor-
wissens wird in einer Agentenpopulation definiert. Im Kontext der Wissensauspriagung des
Szenarios konnen des Weiteren Lerneffekte sowie Effekte des Vergessens mit einbezogen wer-
den. Im Spice-Modell werden im Allgemeinen keine komplexen Lernmechanismen adressiert,
diese konnten jedoch durch verschiedene kognitive Modelle als Teil des Gedachtnisprozesses

implementiert werden (Anderson 1983; Anderson 1993; Laird 2008).
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ABBILDUNG 4.13: Die Struktur des Gedéchtnisses hinsichtlich der Agenteninformationen, wel-

che aus Verhaltensplan, sozialem Zustand und physischem Zustand besteht. Die Inhalte des

Gedachtnisses beschreiben die Abbildung des Agentenwissens iiber eigene Charakteristika.

Die Verbindungen zur Zone und zum Fufiginger vernetzen die Wissensstrukturen der Agen-

teninformationen und der Szenarioinformationen. Fiir die Grafik wurde eine Adaption der
UML Notation fiir Assoziationen und Klassen eingesetzt.

4.4.2.2 Modellierung der Agenteninformationen

Die Eigenschaften eines Agenten beziehen sich auf alle Informationen, die dem Agenten als so-
ziale Charakteristika, physische Représentation und gegenwartiges Verhalten zugeordnet wer-
den konnen. Die Abbildung 4.13 beschreibt die Netzstruktur des Gedéchtnisses eines Agenten
beziiglich seiner Charakteristika.

Die sozialen Interaktionen im Spice-Modell werden durch die taktischen und operationalen
Modelle individuell gelost. Die strategisch-soziale Planung wird hingegen mit dem Leader Prin-
ciple modelliert. Um dies umzusetzen, ist jeder Agent einer sozialen Gruppe zugeordnet, beste-
hend aus mindestens einer Person, die soziale Zusténde besitzt. Jeder Agent kennt seine soziale
Gruppe, seinen Status in der Gruppe und die taktische Operation, die die Gruppe durchfiihrt,
beispielsweise die Wegfindung. Es ist einem Agenten des Weiteren moglich, seine Gruppen-

mitglieder tiber die Relation zu den Agenten im Szenariowissen zu identifizieren.

Der Zustand der physischen Reprisentation definiert den Korper als einen Kreis, bestehend aus
einem Radius, einem Positionsvektor, der Bewegungsrichtung mit einem Geschwindigkeits-

vektor und der Blickrichtung mit einem Einheitsvektor. Die Lokalisation des Agenten wird
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durch einen aktuellen Navigationsknoten (topologisch) und einem Ortsvektor (physisch) be-
schrieben. Die Wunschgeschwindigkeit modelliert einen wichtigen Einflussfaktor fiir opera-
tionale Modelle und der Ursprungsort definiert die Transitzone (Eingang), an dem der Agent

das Szenario betreten hat, womit dieser in Relation mit dem Szenariowissen gesetzt wird.

Der Verhaltenszustand eines Agenten beinhalten einen Handlungsplan mit Teilezielen. Die
Teilziele hinterlegten zusatzlich dynamischen Eigenschaften der Zielorte. Diese Wissensstruk-
tur ist ein Kernaspekt fiir die Umsetzung der raumlich-sequenziellen Zielauswahl nach Struk-
turierung des Fuligdngerverhaltens nach Abschnitt 4.3.2. Der Plan besitzt konkret eine Reihe
von Zielen, hierbei ist das erste Ziel das aktuell aktivierte. Folglich beschreibt die aktuelle takti-
sche Operation das Verhalten zur Realisierung des Ziels. Zusatzlich wird im Plan hinterlegt, ob
der Planungsvorgang gerade durchgefithrt wird. Die aktive taktische Operation besitzt einen
Handlungstypen, der die raumliche Aufgabe an der Zielzone beschreibt, und das aktuelle Be-

wegungsziel, bestehend aus Zielpunkt und Zielausrichtung.

Die Ziele eines Plans beinhalten die fiir die Modellierung des strategischen Verhaltens not-
wendigen Eigenschaften. Hierzu zahlt eine Relation zur physischen Reprisentation des Ziels,
damit die Zone beziehungsweise der Zielort. Auch umfasst ein Ziel finf planungsrelevante
Komponente: Die Priferenz, die Distanz, die Auslastung, die Realisierbarkeit, die aktuelle Be-
wertung und die geplante Bewertung. Die Priferenz setzt sich aus dem Préiferenztyp, der Aus-
pragung der subjektiven Prioritat, den moglichen Vorgangerprioritaten und dem Erfillungszu-
stand zusammen. Der Erfiillungszustand beschreibt, ob die Praferenz nur einmal erfiillt werden
kann, bereits erfullt wurde oder mehrfach erfiillbar ist. Die Distanz eines Ziels beschreibt die
geschatzte Entfernung zum Zielort. Die Auslastung modelliert die geschatzte Wartezeit am
Zielort, wobei hier gleichermafien der geschitzte Fiillgrad einer Aufenthaltszone beschrieben
wird. Die Realisierbarkeit vermerkt die Information, ob ein Zielort zum aktuellen Zeitpunkt
die Moglichkeit zur Interaktion ermdglicht. Die aktuelle Bewertung beschreibt die Integration
aller Attribute eines Zielorts in einer vergleichenden Variablen iiber den Verlauf der Simulation

und die geplante Bewertung zum Zeitpunkt der letzten Planung.

4.4.3 Modellierung der raiumlich-visuellen Wahrnehmung

Die visuelle Wahrnehmung ist die zentrale Schnittstelle des Agenten fiir die Aufnahme von
externen Informationen. Im Kern befasst sich die Wahrnehmung mit Priifung der Sichtbar-
keit von Simulationsobjekten sowie mit der Einschéatzung von Distanzen zu Zielorten und der

Grofie der Menschenmenge an Zielorten.

Die Sichtbarkeitsabfragen erlauben es zu iiberpriifen, ob ein Agent einen anderen Agenten,
einen Zielort oder einen Knoten des Navigationsgraphen erblicken kann. Die Bedeutung der

Agent-zu-Agent und Zielort-zu-Agent Sichtbarkeit ist intuitiv verstandlich. Die Sichtbarkeit
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im Kontext eines Knotens des Navigationsgraphen, welcher die topologischen Eigenschaften
des Szenarios abbildet, beschreibt das Erblicken der Umgebung des Knotens. Exemplarisch
bestitigt die positive Sichtbarkeitsabfrage eines Knoten, dass der Agent die Kreuzung (Knoten)

in Abhingigkeit der angrenzenden Strafienziige (Kanten) visuell erfassen kann.

Die Wahrnehmung erlaubt es, Schatzungen durchfithren. Dies sind einerseits Schiatzungen be-
ziiglich der Luftlinien- sowie der Reisedistanz zu Simulationsobjekten und andererseits Schét-
zungen beziiglich der Gréfle von Menschenmengen und Warteschlangen. Die Schatzungen

werden insbesondere im Rahmen des strategischen Verarbeitungszyklus eingesetzt.

Nicht Teil der Wahrnehmung im Spice-Modell ist das komplexe Zusammenspiel des Abgleichs
der durch Licht in die Augen eintretende Informationen mit den Gedachtnisinformationen fiir
das Wiedererkennen von Objekten (Anderson 2010). Das Modell setzt auf einer hoheren Ab-
straktionsebene an und es wird beispielsweise davon ausgegangen, dass ein Agent automatisch
Hindernisse und Zielzonen differenzieren kann. Eine hoch detaillierte Simulation des Wahr-
nehmungsprozesses wire mit dem dadurch generierten rechentechnischen Aufwand nicht ziel-

gerichtet, wie in Abschnitt 2.6 adressiert.

Es wird des Weiteren aus kognitiver Sicht davon ausgegangen, dass der Agent visuelle Infor-
mationen kontinuierlich aktualisiert. Diese Sichtweise ist im Einklang mit der Forschung tiber
die automatische Aktualisierung der raumlichen Gedachtniskomponenten (Wang 2004). Das
bedeutet, dass ein Agent die Informationserfassung durch die visuelle Wahrnehmung ohne
bewusste aktive kognitive Steuerung durchfiihrt. Dieses Konzept wird mit einer Erweiterung

durch gerichtete Aufmerksambkeit in zukiinftiger Forschung neu gestalten.

4.4.3.1 Modellierung der Sichtbarkeit von Objekten

In Abschnitt 2.6 der visuellen Wahrnehmung wurden die Standardansitze fir Wahrnehmung
im Fuflgidngerkontext erlautert. Das grundlegende Vorgehensmodell liegt darin, einen raum-
lichen Wahrnehmungsbereich zu definieren und auf dessen Basis Sichtbarkeitsabfragen aus-
zufithren. Ein Bereich konnte beispielsweise ein Kreisausschnitt sein. Im Spice-Modell wird
kein Wahrnehmungsbereich eingesetzt, sondern mit Shadow Mapping (Williams 1978) im kon-
tinuierlichen Raum und mit Bresenham-Linien (Bresenham 1965) auf Gitternetzen gearbeitet.
Zuerst wird im Folgenden der abweichende Ansatz begriindet und danach die Methoden dar-

gelegt.

Der abweichende Ansatz wurde aus zwei Griinden gewahlt. Die Sichtbarkeitsabfragen sind
grundsatzlich rechenintensiv. Je nach Genauigkeit der Abfragen und gegebener raumlicher
Datenstruktur zeigte sich in Testsimulationen, dass die Sichtbarkeitsmethoden die Simulati-
onsperformanz stark beeinflussen. Durch den Einsatz von Shadow-Mapping fir die Sichtbar-

keit zwischen Agenten und Zielzonen wurde die Berechnungsphase in eine Vorverarbeitung
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ausgelagert. Dies fithrt bei Sichtbarkeitsabfragen zu einer linearen Zeitkomplexitat. Der zweite
Grund liegt darin, dass Agenten mit Wahrnehmungsbereichen daran gehindert werden, Simu-
lationsobjekte auflerhalb des Bereichs zu erfassen. Im Fall einer raumlich-sequenziellen Zie-
lauswabhl ist es jedoch notwendig, dass ein Agent Simulationsobjekte in héherer Entfernung

wahrnehmen kann.

Die Sichtbarkeit zwischen Agenten und Zonen sowie Agenten und Knoten des Navigationsgra-
phen wird mittel Shadow Mapping (Williams 1978) umgesetzt. Eine Shadow-Map beschreibt die
Ausleuchtung des Raums beziiglich einer Lichtquelle und ist mit dem Konzept eines Isovist nach
Benedikt (1979) gleichzusetzen. Das Shadow Mapping wird im Kontext der FuBgédngersimulati-
on auf dem zweidimensionalen Raum durchgefiihrt. Eine Shadow-Map besitzt eine Lichtquelle,
welche nicht der Fu3gianger ist, sondern der Zielort oder ein Knoten des Graphen. Da die Zo-
nen, Hindernisse und Knoten tiblicherweise eine feste Verortung haben, ist es moglich, jede
Shadow-Map vor einer Simulation zu berechnen und als Liste von Dreiecken bereitzustellen.
Sollte eine Verdnderung der Knoten-, Zonen- oder Hindernisposition stattfinden, muss die Sha-
dow-Map aktualisiert werden. Die Abfrage, ob ein Fufigénger die Zone oder den Knoten sehen
kann, wird invers mit der Abfrage, ob die Objekte den FuB3ganger erfassen konnen, gestellt.
Algorithmisch ist dies ein Punkt-Im-Dreieck Test beziiglich der Liste der Dreiecke der Shadow-
Map und der Position des Fulgéingers. Die Abbildungen 4.14 (a) und (b) stellen exemplarisch
den Einsatz des Shadow-Mapping fiir die Sichtbarkeitsabfrage dar.

Die Sichtbarkeit zwischen Agenten und im Allgemeinen jedem Punkt im Raum, welcher weder
Knoten oder Zone reprasentiert und folglich keine Shadow-Map besitzt, wird durch Bresenham-
Linien (Bresenham 1965) modelliert. Hierbei wird der Raum der Simulation in einem Gitternetz
diskretisiert und algorithmisch auf dem Gitter eine Linie zwischen Startzelle und Zielzelle ge-
legt. Die Auflosung der Zelle ist der Korperradius eines Fufigangers, der als Kreis modelliert ist.
Diese Genauigkeit hat sich in der Praxis als ausreichend erwiesen. Alle statischen Hindernisse
des Szenarios fithren zu einer Markierung in der entsprechenden Gitterzelle. Eine Markierung
modelliert damit eine undurchsichtige Zelle. Bei dem Einsatz von dynamischen Hindernissen
miussen die Markierungen den Veranderungen der Hindernisgeometrie angepasst werden. Die
Sichtbarkeitsabfrage zwischen zwei Zellen beginnt mit dem Aufbau der Bresenham-Linien aus-
gehend von einer Startzelle, dem Fu3ganger, hin zu einer Endzelle. Dabei wird beim Ziehen der
Linie in jeder Zelle gepriift, ob diese undurchsichtig ist. Wenn dies der Fall ist, wird das Ver-
fahren abgebrochen und die Endzelle als nicht sichtbar definiert. Wird die Endzelle erreicht,
so ist diese folglich sichtbar. Die Abbildung 4.14 (c) stellt exemplarisch den Einsatz des Bresen-
ham-Algorithmus fiir Sichtbarkeitsabfragen dar.
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ABBILDUNG 4.14: Die Abbildungen erldutern die Sichtbarkeitsalgorithmen beispielhaft. In den
Abbildungen sind die farbigen Bodenflachen Zielorte, die grauen Flachen und Linien Hinder-
nisse, das gelbe-rote Netz der Navigationsgraphen und griine Kreise die Fu3génger. (a) zeigt
in Tirkis die Shadow-Map eines Navigationsknotens, welcher mit einem roten Ring markiert
ist und dessen Kanten mit roten Linien dargestellt sind. Der Fufigénger, hervorgehoben mit
einem pinken Kreis, der innerhalb der tiirkisen Shadow-Map positioniert ist, kann den roten
Navigationsknoten sehen. Der mit einem dunkelblauen Kreis markierte Fugénger kann den
roten Navigationsknoten nicht sehen. (b) zeigt in Tiirkis die Shadow-Map einer mit Rot her-
vorgehobenen Zielzone. Der Fufigénger, markiert mit einem pinken Kreis, der innerhalb der
turkisen Shadow-Map positioniert ist, kann die rote Zone sehen. Der mit einem dunkelblauen
Kreis markierte Fufiginger kann die rote Zone nicht sehen. (c) zeigt das Gitternetz und die
Bresenham-Linien fiir die Fu3ginger-zu-Fuflginger-Sichtbarkeit. Die pink markierten Zellen
beschreiben die Linien und die mit einem roten Kreuz markierte Zelle beschreibt die Unterbre-
chung der Linie. Der rot markierte Fulginger sendet die Sichtbarkeitsabfrage aus und kann
nur den leicht pink markierten, aber nicht den dunkelblau markierten Fu3génger, sehen.

4.4.3.2 Modellierung der Wahrnehmung von Distanzen

In Fufigéngersimulationen werden Distanzen iiblicherweise als exakte metrische Distanz zwi-
schen zwei Simulationsobjekten erfasst. Aus kognitiver Sicht ist zu bezweifeln, dass Menschen
die Entfernungen perfekt einschitzen konnen. Aus diesem Grund wird fiir die Wahrnehmung
zwischen dem Agenten und einer Zielzone ein alternatives Konzept eingesetzt, das Leaky-Path
Integration-Modell nach Lappe et al. (2007). Das Leaky-Path Integration-Modell erlaubt, die von
der metrischen Distanz abhangigen akkumulierten Fehler der menschlichen Distanzschéitzung
abzubilden und hat demnach die exakte Distanz als funktionalen Eingabewert. Deshalb sind

fiir den Einsatz der Methode zuerst die echten Distanzen zu ermitteln.

Es sind zwei Fille fiir die Distanzermittlung zu unterscheiden, die Distanz zu einem sichtbaren
oder nicht sichtbaren Simulationsobjekt. Ist ein Objekt sichtbar, so wird die metrische Distanz

bestimmt. Bei nicht sichtbaren Objekten muss die metrische Reisedistanz zwischen der Position
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des FuBgingers und dem Objekt bestimmt werden. Dafiir wird das gegenwértige Abbild des
Navigationsgraphen im Gedéchtnis des Agenten eingesetzt. Hierbei wird der dem Agenten
nichstgelegene Knoten und der nachstgelegene Knoten zum Zielort ermittelt und die metrische
Distanz entlang des Pfades zwischen den Knoten berechnet. In der Arbeit von Kneidl (2013)
wurde fur die Bestimmung des Pfades das eingesetzte Wegfindungsmodell verwendet. Diese
Methode fiihrt jedoch zu massiven Einbriichen in der Performanz, da fir jede Zielzone und
jeden Agenten eine Berechnung fiir jeden strategischen Verarbeitungszyklus notwendig ist.
Aus Grinden der Berechnungsgeschwindigkeit wird der kiirzeste Weg zwischen allen Knoten
als adaquate Distanzberechnung angenommen und mittels des Floyd-Warshall-Algorithmus
fir den Navigationsgraphen berechnet (Floyd 1962). Sollte der Graph sich durch dynamische

Hindernisse anpassen, so ist auch eine Aktualisierung der kiirzesten Distanzen notwendig.

Auf Basis der metrischen Distanz erlaubt der Ansatz des Leaky-Path Integration-Modells die
Berechnung der Distanzschitzung, indem es den Fehler in der Distanzschéitzung vorhersagt
(Lappe etal. 2007). Es wird explizit eine Erweiterung der zweiten Gleichung nach Lappe et al.
(2007) eingesetzt. Die originale Gleichung haben Lappe et al. (2007) durch ein Experiment be-
stimmt, in welchem Probanden die zuriickgelegte Distanz in einem virtuellen Korridor mit
variierenden Langen schétzen mussten. Die geschatzte Distanz d, auf Basis der metrischen

Distanz x lautet:

d(z) = k/(a - E) - (1 - e—a'<E/’“~m>) (4.1)

Der Parameter k € [0, 1] beschreibt die Genauigkeit der Schitzung. Das bedeutet, wenn k = 1
ist, wird perfekt geschatzt. Der Parameter o > 0 modelliert die Verfallsrate der Distanz und
damit den akkumulierten systematischen Fehler. Es wird £ = 0.98 und o = 0.0076 gesetzt, da
diese fiir Daten der Experimente von Lappe etal. (2007), die besten Vorhersagen treffen. Die
Konstante E' = 32 m wurde als Zusatz in die urspriingliche Gleichung von Lappe et al. (2007)
eingebracht und entspricht der mittleren metrischen Ausdehnung aller Experimente von Lappe
etal. (2007). Die Konstante erweitert die Formel fiir Schitzungen fiir beliebige Entfernungen
und normiert den Wertebereich auf [0, 1]. Fir Distanzen ist der Wert von 0 die Position des
Agenten und der Wert 1 die maximale Distanz r beziiglich des nichst h6heren Bezugssystems
des Simulationsraums. Damit beschreibt der in die Formel eingefiihrte Parameter r die metri-
sche Ausdehnung des nichst héren Bezugssystems. Es wird davon ausgegangen, dass Men-
schen die relativen Distanzen immer beziiglich eines Bezugssystems schitzen. Beispielsweise
ist die Distanz in einem Raum relativ zum umfassenden Gebaude klein, aber die Distanzen im
Raum und im Gebaude sind beziiglich der umfassenden Stadt gleichermafien als klein zu be-
trachten. Die Berechnung 2/ = (E/r - x) skaliert folglich den Experimentalraum aus Lappe
etal. (2007) auf dem Simulationsraum und modelliert die Erweiterung des Leaky-Path Integra-

tion-Modells fir die Normierung im Bezugssystem.
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ABBILDUNG 4.15: Ein Diagramm, dass die Schitzung der Reisedistanz, normiert auf [0, 1] unter
einem Bezugssystems mit der Gréfle » = 250 m und der Konstante £ = 32 m. Eine exakte
metrische Schitzung der Distanz wiirde fiir z = 250 m das Ergebnis d(z) = 1 liefern.

Die Abbildung 4.15 beschreibt beispielhaft den Verlauf der Schatzfunktion 4.1 in einem Be-
zugssystem mit der Gréfle » = 250 sowie mit Konstante &/ = 32 und der zu schétzenden

metrischen Distanzen .

4.4.3.3 Modellierung der Wahrnehmung von Menschenmengen

Die Einschatzung der Grofle einer Menschenmenge ist neben der Distanzschitzung ein weite-
res Kernelement fiir die Modellierung der Planung in der raumlich-sequenziellen Zielauswahl.
Ahnlich der Distanzschitzung wird nicht davon ausgegangen, dass Menschen exakte Infor-
mationen iiber die Grofle der Menschenmenge erfassen konnen, sondern einen subjektiven
Schitzwert bestimmen. Die Mengenschitzung unterscheidet sich im Spice-Modell zwischen
der Einschitzung der Auslastungen von Warteschlangen und Aufenthaltszonen. Fiir Aufent-
haltszonen wird eine Adaption des Occupancy-Modells von Allik und Tuulmets (1991) ein-
gesetzt und fiir Warteschlangen eine Kombination aus dem Occupancy-Modell von Allik und
Tuulmets (1991) und den Ideen von Canca et al. (2013) eingesetzt. Beide Schatzwerte werden,
wie die Distanz, auf den Wertebereich [0, 1] normiert. Ein Wert von 0 bedeutet, dass sich keine
Personen an dem beobachteten Ort aufhalten, ein Wert von 1 bedeutet, dass der Ort maximal

befiillt ist, beziehungsweise ein lange Warteschlange gegeben ist.

Die Einschitzung von Menschenmengen auf Freiflichen basiert auf einer Adaption des Oc-
cupancy-Modells von Allik und Tuulmets (1991). Das Modell beschreibt im Allgemeinen das
menschliche Einschitzen der Menge von Objekten auf einer Fliache. Hierbei wird die Anzahl

der Objekte nicht gezahlt, sondern unmittelbar wahrgenommen. Die Schitzung hiangt dabei
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fundamental von der Flache ab, die die Objekte tiberdecken. Je mehr Flache gegeben ist, desto
kleiner scheint die Menge mit der gleichen Anzahl von Objekten zu sein. Basierend auf dieser
Uberlegung wurde von Allik und Tuulmets (1991) mit Hilfe der mathematischen Grundlagen
von Schachter und Ahuja (1979) die Uberdeckung einer Fliche durch s(n) = 1 — e=™7"n/a”
angegeben. Die gegebene Grundfliche ist ein Rechteck mit a?. Die gegebenen n Objekte sind
Kreise mit dem Radius 7. Allik und Tuulmets (1991) beschrieben, dass die Form der Objekte
unkritisch ist. Fiir die Einschatzung von Menschenmengen im Kontext von Fuflgiangern ist die
von einem Agenten tiberdeckte Fliache nicht das alleinige Kriterium fiir die Wahrnehmung der
Flacheniiberdeckung. Es wird davon ausgegangen, dass der private Raum nach Hall (1966) und
die minimalen Korperbewegungen, wie das Verschieben des Gewichtes von einem Bein auf
das andere, den subjektiven Flachenverbrauch eines jeden Fufigingers mitbestimmt. Mit die-
ser Annahme und der Grundformel von Allik und Tuulmets (1991) wird die Einschiatzung von

der von Menschenmassen besetzten Flache wie folgt berechnet:
s(z)y=1- e~ (2rp)tat (4.2)

Hierbei ist a die Fliche des Polygons einer Zielzone, 2 - r die Grundfliche des Fufigingers
als Rechteck unter der Annahme der minimalen Bewegungen, n die tatsachliche Anzahl der
Personen in der Zone und p die Ausdehnungsvariable des privaten Raums eines Fu3géngers.
In Abbildung 4.16 wird der Verlauf der Schatzfunktion von Menschenmengen in Aufenthalts-
zonen in Abhingigkeit von p und a fiir n = 10 und » = 0.23 m beispielhaft dargestellt. Die
Ausdehnung p des privaten Bereichs wird als freier Parameter des Modells betrachtet. Genau-

eres zur p wird in Kapitel 5 erlautert.

Die Einschétzung der Lange und Auslastung einer Warteschlange basiert ebenfalls auf dem Oc-
cupancy-Modell von Allik und Tuulmets (1991). Der Kernunterschied ist, dass die Abschétzung
iiber den Fillgrad der Warteschlange mittels der Servicezeiten geschitzt wird, wie von Canca
etal. (2013) vorgeschlagen. Fiir die Modellierung der Wartezeiten muss dem Simulationssys-
tem fiir jede Zone i eine Servicezeitenverteilung S(i) zugewiesen werden, welche die Dauer z
der Interaktion mit dem Service am Kopf der Warteschlange der Zone ¢ angibt. Hierbei ist die
Zufallsvariable x nach S(7) verteilt und besitzt den Mittelwert E(x) sowie die Standardabwei-
chung o(z). Mit der Grundformel von Allik und Tuulmets (1991) wird die Einschatzung der

Warteschlangenauslastung auf Basis der Kennzahlen der Servicezeiten wie folgt berechnet:

w(z) = 1 — 1 /e E@+o@)a)/(E@)+20() (43)

Hierbei ist n die Anzahl an FuB3gingern in der Warteschlange und a eine Aversionsvariable,
welche die Auspriagung der Vermeidung von langeren Wartezeiten beschreibt. Dass diese Aver-
sion in raumlich-sequenzieller Zielauswahl tblich ist, zeigte bereits die Studie von Gérling

(1994). Trotzdem ist die Auspragung von a ist unbekannt, deshalb ist a ein freier Parameter des
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ABBILDUNG 4.16: Das Diagramm zeigt beispielhaft die auf [0, 1] normierte Schitzung der Per-

sonenmenge in einer Zone. Es ist eine Fliche a = [1,10]m? gegeben, auf der sich n = 10

Personen mit je dem Koérperradius » = 0.23m und einer Ausdehnung des privaten Raums
von p = [0.1, 5]m befinden.

Modells, welcher in Kapitel 5 erliutert wird. Der Rahmen der Wartezeit ist als F(z) + 2 - o(x)
modelliert und spiegelt damit die Grundflidche des Occupancy-Modells wider. In Abbildung 4.17
wird der Verlauf der Schatzfunktion von Warteschlangenlédngen in Abhéngigkeit von a und n

fur E(z) = 15s und o(z) = 5s beispielhaft dargestellt.

4.4.4 Modellierung der subjektiven Praferenz

Ein kritischer Punkt in der rdumlich-sequenziellen Zielauswahl ist die Modellierung der sub-
jektiven Préferenz von Fufigingern und damit deren Interesse eine Aktivitéit an einem Zielort

auszufiihren.

In der Forschung zu Fu3gdngerverhalten existieren kaum nachvollziehbare Ansétze fiir die Be-
schreibung solcher Motivationen, Interessen, Bediirfnisse oder allgemein Praferenzen. Dies gilt
ebenfalls fir die Methoden aus den Abschnitten 3.4.2, 3.4.3 und 3.4.4. Paris und Donikian (2009)
modelliert die Praferenzen nicht, Wijermans et al. (2013) setzt unrealistische lineare Funktio-
nen ein und Hollmann (2015) verwendet lineare Ansitze und nur fiir wenige Spezialfille, wie

dem Grad der Erschopfung, korrekte Modelle.
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ABBILDUNG 4.17: Das Diagramm zeigt beispielhaft die auf [0, 1] normierte Schitzung der Be-

filllung einer Warteschlange. Die gegebene mittlere Servicezeit ist E(z) = 15, die gegebene

Standardabweichung ist o(z) = 5s und der Bereich der Ausprigung der Warteschlange-

naversion ist a = [0, 5]. Die aktuelle Anzahl von Personen in der Schlange ist gegeben als
n = [0,10].

In diesem Abschnitt wird das Interest-Function-Modell beschrieben, welches die Praferenzen
der Fufiganger mittels empirischer Daten des Fufigangerverhaltens schitzt. Zu Beginn wer-
den die kognitionstheoretischen Hintergriinde aufgeschliisselt, danach die mathematische Be-
schreibung des Modells gegeben und schlussendlich der Ansatz fiir den Einsatz in der Fufi-
gangersimulation algorithmisch aufgearbeitet. Die Erlauterungen beziehen sich teils auf die

Verbffentlichung von Kielar und Borrmann (2016b)>.

4.4.4.1 Priferenz als kognitive Anniherung an Ziele

Die theoretischen Grundlagen des Interest-Function-Modells basieren auf einer Verkniipfung
von verschieden Forschungsergebnissen aus dem Kontext der Kognitionsforschung. Es wer-
den die Ideen des Widespread-Interest von Masicampo und Ambady (2014) auf den Fufigan-
gerkontext iibertragen. Hierfiir muss zuerst ein Grundversténdnis der Teiltheorien gewonnen

werden.

*Aus dieser Veréffentlichung wurden nur die Forschungsergebnisse verwertet, die der Autor Peter Michael
Kielar beigetragen hat.
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Anderson (2010) beschreibt, dass Menschen Wissen konzeptuell speichern. Damit ist es mog-
lich, das Gedachtnis als Netzwerk von Inhalten zu beschreiben, welche aussagenlogisch Ver-
kniipft werden. Auf Basis dieser Grundlage ist auch das Gedéchtnis des Spice-Modells beschrie-
ben. Eine wichtige Folgerung dieser Theorie ist, dass die Erinnerung an einzelne Gedachtnis-
inhalte beim Abruf anderen mit dem Inhalt vernetzter Elemente verstirkt werden (Anderson
1983; Anderson 2010). Dieses als Aktivierungslevel bekannte Konzept wurde bereits in Kapitel
3 angesprochen. Mit dem Aktivierungslevel lasst sich im Folgenden die subjektive Préaferenz
erkldaren. Wenn ein Besucher eines Freizeitparks hungrig ist, dann ist zu erwarten, dass der Be-
sucher Informationen, die mit der Nahrungsaufnahme verkntipft sind, stirker assoziiert und
aktiviert, als Gibrige Informationen. Demzufolge wird die Effektivitit des Erinnerns verstérkt,
was selbst wiederum mehr verkniipfte Assoziationen aktiviert und den Effekt weiter inten-
siviert. Anderson und Milson (1989) und Anderson und Schooler (1991) beschreiben dieses
Konzept als Need-Probability-Theorie und fithren weiter aus, dass die ansteigende Aktivierung
und damit die Wahrscheinlichkeit, sich an Informationen beziiglich einer Thematik zu erin-
nern, mittels einer Sigmoid-Kurve modelliert werden kann. Als Essenz lasst sich zur Need-
Probability-Theory sagen, dass die ansteigende Wahrscheinlichkeit, sich an Themen beziiglich
eines Ziels zu erinnern, gleichbedeutend mit der stirker werdenden kognitiven Ausrichtung
der Gedanken auf das Ziel ist. Forster etal. (2005) zeigen mit empirischer Evidenz, dass sich
Personen mit einem gegebenen Ziel leichter an zielrelevante Informationen erinnern kénnen.
Dieser Effekt wird immer deutlicher, je néher eine Person an der Zielerfillung ist (oder glaubt
zu sein). Durch die Erfullung des Ziels, im Beispiel des Besuchers des Freizeitparks wiirde dies
nach der Mahlzeit heiffen, hitte das gleichbleibende Aktivierungslevel der Ged4chtniselemen-
te eine negative Interferenz bezliglich weiterer Ziele, was zu einer automatischen Verwerfung

der verstarkten Aktivierung der Erinnerungen fithrt (Forster et al. 2007).

Masicampo und Ambady (2014) haben die zielbezogene Aktivierung, die Need-Probability-
Theory und das Konzept des Widespread-Interest verkniipft. Masicampo und Ambady (2014)
erlauterten, dass die verstarkte Aktivierung von zielbezogenen Informationen und damit die
kognitive Ausrichtung der Gedanken auf ein Ziel, die subjektive Priferenz an einem Ziel be-
schreibt. Weiter bestatigen Masicampo und Ambady (2014) ihre Hypothese mittels der Analy-
se von Suchtrends im Internet, welche klar das akkumulierte und subjektive Interesse vieler
Menschen an einem Thema klar darlegen. Damit ist der Begriff Widespread-Interest als das
subjektive Interesse von vielen Menschen am gleichen Thema zu verstehen. Masicampo und
Ambady (2014) zeigen, dass sich die Hiufigkeit der Suchanfragen in einer Sigmoid-Kurve ent-
wickeln und sich die Suchanfragen nach einem Ereignis, beispielsweise einer demokratischen
Regierungswahl, massiv reduziert. Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz fir die Simulati-
on der subjektiven Praferenzen von Fufigingern stiitzt sich auf die These, dass die subjektive
Praferenz von vielen Personen an einem Ziel nach Masicampo und Ambady (2014) analog zur

subjektiven Praferenz einer einzelnen Person an einem Ziel ist.
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Die Parallelen des Ansatzes von Masicampo und Ambady (2014) zum Fuflgédngerkontext sind
gegeben. Jeder Fulgénger hat eigene Ziele, deren Aktivierung sich tiber die Zeit in Sigmoid-
Kurven ausdriicken lassen. Sollten alle Fulgdnger das gleiche Ziel haben, beispielsweise das
Betreten einer Veranstaltung mit gegebener Offnungszeit, so wird sich die Personenmenge
der Besucher am Eingang der Veranstaltung in Form einer Sigmoid-Kurve entwickeln (Bieder-
mann et al. 2016a). Ohne konkretes gemeinsames Ereignis und damit eines gemeinsamen Ziels,
verschieben sich die individuellen Praferenzen der FuBlgédnger und damit die Anhaufung der

gleichzeitigen Besuche an einem Ort.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die subjektive Préiferenz von Fufigangern auf

Basis fritherer Forschungsergebnisse mit Hilfe einer Sigmoid-Kurve ausdriicken lasst.

4.4.4.2 Modellierung der subjektiven Priferenz

Das Interest-Function-Modell beschreibt den Verlauf der subjektiven Praferenz jedes Préferenz-
typs eines jeden Fuligingers tiber die Zeit. Das Modell besteht im Kern aus einer nicht konti-
nuierlichen Verkniipfung einer Sigmoid-Kurve und einer linearen Kurve. Die Sigmoid-Kurve
beschreibt, wie in Abschnitt 4.4.4.1 erldutert, den Anstieg der Praferenz tiber die Zeit. Der li-
neare Anteil beschreibt die Ausfithrung der eigentlichen Aktivitit in einer Zielzone. Hierbei
ist beispielsweise die Wartezeit in einer Schlange nicht im linearen Anteil inbegriffen. Es wird
grundlegend davon ausgegangen, dass je starker die Auspriagung der Interest-Kurve ist, desto
starker ist auch die kognitive Ausrichtung der Gedanken hinsichtlich des Préaferenztyps. Es ist
des Weiteren je nach Szenario durchaus iiblich, dass ein Fufiganger die gleiche Aktivitit mehr-
fach durchfiihrt. Beispielsweise kaufen Fahrgaste tiblicherweise nur ein Ticket, die Personen
konnen aber durchaus 6fters die Sanitdrbereiche aufsuchen. Aus diesem Grund ist jeder Préfe-
renz ein Realisierungszustand zugeordnet, der beschreibt, ob die Préferenz erfiillt ist, mehrfach
erfullt werden kann oder noch zu erfiillen ist, wie in Abschnitt 4.4.2.2 der Agenteninformatio-
nen des Gedichtnisses dargelegt. Fiir die Abbildung des mehrfachen Anstiegs einer Praferenz
wird nach der Erfullung eine weitere Sigmoid-Kurve, ausgehend von einem Minimalwert, an-

gekniipft.

Mit der Servicezeitenverteilung, wie bereits in Abschnitt 4.4.3.3 dargelegt, ist es moglich, den
linearen Teil der Zielerfuillung exakt zu modellieren. Die ungeklarte Kernfrage ist, wie die Zeit-
spanne zwischen einer minimalen und einer maximalen Ausprigung der Sigmoid-Kurve als
subjektive Praferenz geschatzt werden kann. Um die Zeitspanne zu bestimmen, muss auf Feld-
daten oder Schatzungen zuriickgegriffen werden. Betrachtet man eine Zielzone in einer realen
Umgebung, so konnen weitere wichtige Informationen gewonnen werden. Die Erste ist die
Zwischenankunftszeitverteilung Z (i) des Praferenztyps i. Diese beschreibt die Verteilung der

Zeitintervalle zwischen der Ankunft zweier Fuflginger an der Zone, beziehungsweise am Ende
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der Warteschlange. Diese Information liefert den fundamentalen Riickschluss auf den gegen-
wirtigen Widespread-Interest am Ziel. Des Weiteren ist die Information iiber die maximale An-
zahl an FuBgingern 7). des Simulationsszenarios ¢ entscheidend, da die Anzahl der Personen
und die Zwischenankunftszeitverteilung die Praferenzdynamiken begriinden. Zuletzt sollte die
Verteilung der sozialen Gruppengréfle G(c) des aktuellen Szenarios ¢ bekannt sein, da der feh-

lende Gruppenaspekt in der Messung der Zwischenankunftszeiten ausgeglichen werden muss.

Auf Basis der gegebenen Informationen lésst sich die Zeit zwischen Minimum und Maximum

der Sigmoid-Kurve fir einen Fu3ginger p fiir ein Praferenztyp ¢ wie folgt schitzen:

T(i) = 1 - i = Ve (4.4)

Hier ist 7, die maximale Anzahl an Fuflginger im System, p; ist ein Zufallswert, welcher aus
der Zwischenankunftszeitverteilung Z (i) gezogen wurde und ~. ist der Mittelwert der Vertei-
lung der sozialen Gruppengréfie G(c). Diese drei Parameter stehen in einem besonderen Bezug
zueinander. Die Zwischenankunftszeit und die maximale Anzahl von Fu3gingern, beschreiben
die Kerndynamiken innerhalb eines Szenarios. Denn sind wenig Fu3ganger gegeben und hat
ein Praferenztyp einen sehr geringen Mittelwert in der Zwischenankunftszeitverteilung, so ist
der Priferenztyp duflerst beliebt. Die Integration der Gruppengrofie spiegelt das gemeinsa-
me Besuchen von Zielorten in Gruppen wider und kompensiert hier, dass Gruppen aus Sicht
der raumlich-sequenziellen Zielauswahl nach dem Leader-Principle wie einzelne Personen zu

interpretieren sind.

Nun kann mit 7°(¢) die Sigmoid-Kurve von Priferenztyp ¢ fir den Zeitpunkt ¢ konstruiert wer-

den:

q(i,t) =1/ (1 + e<2't'ln<1/w—1>>/T<i>) firt € [-T(i)/2,T(i)/2] (4.5)

Wobeiw = 0.99 eine Konstante fiir die Modellierung des Start- und Endwert der Kurve ist. Der
lineare Anteil der Kurve mit ¢(i,¢) = 1 wird an die bestehende Kurve gekniipft, sollte ein Fuf3-
ginger mit einer Interaktion beginnen, beispielsweise den Service am Kopf der Warteschlange
in Anspruch nehmen. Die Zeitspanne [ der Interaktion wird aus der Servicezeitverteilung S(7)
gezogen. Der Wertbereich der Kurve ist, wie auch der der Distanzschédtzung und der Mengen-

schiatzungen aus Abschnitt 4.4.3, auf [0, 1] normiert.

Die Abbildung 4.18 zeigt exemplarisch den zusammengesetzten Verlauf mehrerer Interest-Func-
tion-Kurven aus Sigmoid-Kurven und linearen Anteilen iiber einen Zeitraum von 30 Minuten.
Hierbeiist . = 240 und p; = 6,7, = 2und 8 = 60 s fiir die erste Kurve sowie j1; = 25,7, = 1
und 8 = 180s fiir die zweite Kurve. Fir den effektiven Einsatz des Interest-Function-Modells
in Fuflgingersimulationen fehlen des Weiteren noch Randbedingungen, welche im nachsten

Abschnitt beschrieben werden.
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ABBILDUNG 4.18: Das Diagramm zeigt beispielhaft die auf dem Interest-Function-Modell ba-

sierende Auspragung der subjektiven Préferenz beziiglich eines Préferenztypen 4 tiber den

Zeitverlauf ¢. Es sind zwei Kurven mit je einer steigenden Phase und einer Servicephase an-

gegeben. Fiir die erste Kurven ist y; = 10s, 7. = 2 und 8 = 60 s sowie fiir die zweite Kurve
i = 2,% = 1 und g = 180s. Beide Kurven unterliegen 7. = 240.

4.4.4.3 Subjektive Priaferenz im Simulationskontext

Fiir den effektiven Einsatz des Interest-Function-Modells in Fu3gangersimulationen sind neben
der theoretischen Grundlage fiir die kognitive Annaherung an Ziele und der Modellierung des
Priferenzverlaufs noch simulationspezifische Randbedingungen zu beachten. Hierunter fallen
das Finden des optimalen Startwerts einer Praferenz und das verfrithte oder verspétete Erfiillen

einer Praferenz.

Ein randomisierter Startwert ist intuitiv und ein iibliches Vorgehensmodell bei der Bestim-
mung von unbekannten Initialwerten. Dieser Ansatz ist fiir das Interest-Function-Modell nicht
ausreichend. Betrachtet man den Fuflginger in der Simulation als einen iiber die Zeit per-
sistenten Agenten, welcher vor dem Eintritt in das Szenario existiert und iiber Praferenzen
verfiigt, so miissen hochpraferierte Ziele stirker gewichtet sein, als es durch eine Randomi-
sierung moglich wére. Der Einsatz von Zufallswerten wiirde die Praferenzkurven, auch wenn
diese unterschiedlich lange Zeitspannen bis zum Maximalanstieg haben, gleichverteilt iiber
alle Werte zwischen 1 —w = 0.01 und w = 0.99 initialisieren. Betrachtet man die Praferenzty-
pen, deren Zwischenankunftszeitverteilungen sehr viele geringe Werte enthalten, muss davon
ausgegangen werden, dass der Wert eine Tendenz zu einem hdheren Praferenzstartwert hat,
da viele Personen schon vor dem Betreten des Simulationsszenarios den Wunsch der Interak-
tion hegen. Bei einer einfachen Randomisierung bildet sich im Mittel ein hoher Praferenzwert
erst nach wenigen Sekunden nach der Generierung eines Agenten in einer Eingangszone. Der

Grund hier ist die auf Gleichung 4.4 basierende geschatzte Anstiegszeit der Praferenz. Selbst
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wenn dieser nur wenige Sekunden bis zum Maximum umfasst, hat ein Agent seine initiale
Zielplanung unter Umstinden bereits mit einer statistisch inkorrekten Préaferenzauspragung

ermittelt.

Fiir die Losung des Startwertproblems muss der Startwert ¢; der Praferenz vor dem physischen
Eintritt des Agenten ermittelt werden. Dies wird instantan beim Generieren des Fufigéngers
umgesetzt. Der Startwert ¢ basiert auf dem zufillig bestimmten Wert r; € [—T'(7)/2,T'(3)/2]
und folgender Schitzung:

ti=ri+ne- E(wi) (4.6)

Hier ist 7). die maximale Anzahl an Fuflgingern im System und E(y;) ist der Mittelwert der
Zwischenankunftszeitverteilung Z (i) fiir Praferenztyp i. Der gefundene Startwert ¢; der Glei-
chung 4.5 verschiebt in Relation zu der Starke des Anstiegs der Préferenz i die Startpréaferenz
in Richtung w = 0.99. Das Vorgehen erlaubt es, alle Praferenzen hoher anzusetzen, als eine
Randomisierung es gestattet. Dies ist im Einklang mit der Annahme, dass Fufigianger schon

vor dem Betreten des Simulationsgebiets existieren und Préferenzen besitzen.

Im gleichen Sinne existieren auch Fuf3ganger weiterhin, nachdem sie das Szenario verlassen
haben. Dies induziert ein Problem, da nicht plausibel ermittelt werden kann, welche Fu3gin-
ger sich zu welchen Zeitpunkten zuriick in das Simulationsgebiet begeben. Aus diesem Grund
werden die FuBganger, welche das System verlassen, nicht weiter betrachtet. Besteht die Mog-
lichkeit, diesen Datensatz zuverléssig zu bestimmten, konnte dieser genutzt werden, um Fuf3-

ginger mit vorhandenen und angestiegenen Préferenzen in die Simulation zurtickzufiihren.

Der letzte Punkt, der fiir den Einsatz der Interest-Function-Methode im Fuflgingerkontext be-
achtet werden muss, ist das verfrithte oder verspitete Erfiillen einer Priferenz. Die Abbildung
4.18 mag suggerieren, dass Fu3génger ein Ziel nur erfiillen kénnen, wenn die Praferenz den
Wert w = 0.99 erreicht hat. Dieser Gedanke ist in einer Fuflgédngersimulation, in der Agenten
sich physisch zu den Zielorten bewegen miissen, nicht korrekt. Da verschiedene Préaferenzen
unterschiedlichste Auspragungen haben und des Weiteren noch die Distanz zum und die Aus-
lastung am Zielort in die Entscheidungsfindung einflieflen, kann der Agent an einen Zielort
beziglich w = 0.99 sowohl so verfritht als auch verspatet eintreffen. Die Anderungen, die sich
dadurch ergeben, sind ein fritheres oder spateres Eintreten des linearen Anteils der Service-

phase.
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4.4.5 Modellierung des Schlussfolgerns

Der Schlussfolgerungsmechanismus des Spice-Modells fokussiert sich stark auf den konkreten
Anwendungsfall der raumlich-sequenziellen Planung durch den Einsatz von Produktionsre-
geln. Das bedeutet, Produktionsregeln fithren einerseits zu einer geringen Flexibilitat und an-
derseits kann damit die hohe Rechenlast verringert werden (Russell et al. 2003), welche in einer

Multi-Agenten-Simulation, in der alle Agenten komplexe Schlussfolgerungen ziehen, entsteht.

In den folgenden zwei Abschnitten werden die einzelnen Produktionsregeln beziiglich der Ab-
leitung von Agenteninformationen sowie von Zieleigenschaften beschrieben. Jede der Regeln
hat als Eingabe eine Information und liefert die Aktualisierung eines Attributes eines Gedacht-

niselements.

4.4.5.1 Ableitung von Informationen iiber Zielorte

Die Produktionsregeln im Kontext der Zielorte beziehen sich auf die Realisierbarkeit einer

Aktivitat und auf die Durchfithrung einer Aktivitit an einem Zielort.

Die Realisierbarkeit einer Aktivitidt an einem Zielort hidngt von dem Nutzungszeitraum des
Zielorts und der Erfiillung der Vorgangerpraferenzen ab. Nur wenn die Zone eines Ziels gerade
genutzt werden kann, steht die Aktivitat zur Verfugung. Dies bedeutet, dass ein Agent den

zeitlichen Horizont der Verfiigbarkeit der Zone nachvollziehen kann:
h(Z) = Szk <t< €2k (4.7)

Hierbei ist ¢ die aktuelle Zeit in der Simulation, s, j, ist der Beginn der kten Phase der Nut-
zungszeiten der Zone z und e, ;, ist das Ende der kten Phase der Nutzungszeiten der Zone.
Sollte keine Nutzungszeit gegeben sein, so liefert 2(z) immer die Aussage, dass die Zone z

genutzt werden kann.

Als zweite Grundlage fiir die Evaluierung der Realisierbarkeit einer Aktivitit an einem Zielort
wird der Erfiilllungsgrad der Vorgéngerpraferenzen geprift. Wie in Abschnitt 4.4.2.2 bereits
erlautert, besitzt jeder Priaferenztyp j einen Erfulllungszustand b(j), der beschreibt, ob die Pra-
ferenz einmal erfiillt werden kann (kodiert als -1), bereits einfach erfiillt wurde (kodiert als 0)
oder mehrfach erfiillbar ist (kodiert als 1). Damit konnen die Erfiillungsabhéngigkeiten zwi-

schen Préferenztyp ¢ und dessen Vorgiangerpriferenzen j geprift werden:

b(i) :=Vj € B; : b(j) =0 (4.8)

Hierbei beschreibt B; die Menge aller Vorgangerpraferenzen der Praferenz i.
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Durch die Kombination der Nutzungsphasen- und Vorgingerbedingung kann die Realisie-

rungsregel einer Zone z definiert werden:

r(z,1) := h(z) A b(7) (4.9)

Die zweite Produktionsregel beschreibt die Uberpriifung des Abschlusses einer Aktivitit. Das
bedeutet, wenn ein Agent mit einer Zone interagiert, iiberwacht der Fufiganger den Durch-
fihrungsstatus. Die Zeitspanne 3, die eine Interaktion in Anspruch nimmt, wird aus der Ser-
vicezeitverteilung S(7) gezogen, welche bereits in den Abschnitten 4.4.3.3 und 4.4.4.2 erldutert
wurde. Der Zeitpunkt, an dem ein Agent die Interaktion an einer Zone z mit dem Praferenztyp
1 beginnt, wird mit a. ; definiert. Damit lasst sich der Zustand der Durchfiihrung auf Basis von

B, a.; und dem aktuellen Zeitpunkt ¢ der Simulation bestimmen:

1, t<as; V(i) =1
d(z,i) =9 0, a,;<t<a,;+pf (4.10)
1, a.,+B8<tAb(i)#1

Hierbei kodiert die —1 eine noch nicht gestartete Durchfithrung, die 0 eine gerade durchge-
fithrte Interaktion und die 1 eine abgeschlossene Durchfithrung. Die Durchfithrung hat folglich

eine Relation auf den Erfillungszustand eines Praferenztyps b(7):

, -1, d(z,i) <1
b(7) := .
(4) { 0. dizi)=1 (4.11)

Durch diesen Zusammenhang lassen sich Prozessketten, wie das Kaufen eines Tickets vor dem
Einsteigen in einen Zug, modellieren. Gleichzeitig werden wiederholbare Aktivitaten aus den
Prozessketten ausgeschlossen, indem der Wert b(i) = 1 gesetzt wird. Dies vermeidet unklare

Reihenfolgebeziehungen, die wiederholbare Praferenzen einbringen.

Die Position eines Zielorts kann Agenten unbekannt sein. Durch die fehlende Information
iiber die Lokalitat eines Ortes werden Informationsziele, welche Teilmengen des Wissens des
Szenarios beinhalten, automatisch als Vorgéngerziel eines Ziels mit unbekannter Verortung
gesetzt. Dies bedeutet, falls einem Agenten bekannt ist, dass ein Informationsziel Wissen iiber
die Position eines unbekannten Zielorts beinhaltet, wird dieses Informationsziel als Vorgén-
gerpraferenz eingesetzt. Diese Verbindung 16st sich, sobald die Lokalisation des unbekannten

Zielorts gewonnen wurde.



Kapitel 4. Losung der raumlich-sequenziellen Zielauswahl in FufSgdngersimulationen 116

4.4.5.2 Ableitung von Informationen iiber Agenten

Ein Agent gewinnt Informationen iiber sich und andere Agenten, indem er diese in physische
und soziale Relation zu sich und den Zielort bringt. Hierbei gewinnt ein Agent Informationen
iiber: Haben seine Gruppenmitglieder eine Zone erreicht, hat die Fiihrungsperson der eigenen
Gruppe eine Zone erreicht, ist eine Person in einer Zone und ist er selbst in der Niahe einer
Zone oder eines Navigationsknotens. Dies ist moglich, da der Agent die Zone und den anderen

Agenten visuell wahrnehmen kénnen.

Ein Agent erkennt {iber die Wahrnehmung andere Agenten p und kann iiber deren exponier-
te Handlungen n,, . feststellen, mit welcher Zone z diese interagieren. Hierbei beschreibt das
Warten an einer Warteschlange aus Sicht des schliefenden Agenten bereits eine angehende In-
teraktion. Des Weiteren kann 2z auch undefiniert sein, falls ein Agent eine Wegfindungsaufgabe

lost.

Durch die soziale Komponente g, die jeder Agent besitzt, konnen andere Agenten identifizie-
ren, ob sie zur gleichen sozialen Gruppe g gehoren und ob der Agent die Fiihrungsperson g
mit f = 0|1 der Gruppe ist. Die exponierte Handlung eines Agenten erweitert sich deshalb zu
Ng;p,z- Die Kommunikation zwischen den Agenten der gleichen sozialen Gruppe beschreibt
die Ubertragung der exponierten Handlung ng, ;. der Fithrungsperson auf die Gruppenmit-

glieder.

Die Distanz zwischen einer Zone und einem Navigationsknoten kann unmittelbar durch die
Wahrnehmung erfahren werden. Diese Informationen sind streng mit der taktischen und ope-
rationalen Verhaltensselektion verbunden und werden in den Abschnitten 4.4.7.1 und 4.4.8.1

erlautert.

4.4.6 Modellierung der raumlich-sequenziellen Planung

Die Planung der raumlichen Sequenz, in der Zielorte besucht werden, gehort zu dem wichtigs-
ten Bestandteil des Spice-Modells und stiitzt sich direkt oder indirekt auf alle anderen Teilm-
odelle. Es kann im Folgenden davon ausgegangen werden, dass die notwendigen Informatio-
nen von den vorherigen Prozessen im Gedéachtnis bereitgestellt worden sind. Die Komponen-
ten der Planung kénnen die Informationen nun nutzen, um situationsabhingig die raumlich-

sequenzielle Zielauswahl zu bestimmen.

Es sei hier explizit der Terminus Ziel im Kontext der Planung und im Bezug auf die Agenten-
informationen des Gedéchtnisses aus Abschnitt 4.4.2.2 erlautert. Ein Ziel ist Teil des Hand-
lungsplans im Gedéachtnis eines Agenten und beschreibt den angestrebten Endzustand nach

Durchfithrung einer Aktivitat, welche an einem Zielort durchgefiithrt wird. Ein Zielort besitzt
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Attribute, wie Praferenz, Distanz und Auslastung, und lasst sich immer physisch als Bereich
einer Simulation umschreiben. In der rdumlich-sequenziellen Planung besteht ein Handlungs-
plan folglich aus einer Sequenz aus Zielorten, an welchen Ziele mit Hilfe von Aktivitdten er-

reicht werden.

Im Spice-Modell basiert das Gruppenverhalten auf dem gegebenen Handlungsplan der Fiih-
rungsperson einer sozialen Gruppe, welcher gleichermaflen fiir alle Gruppenmitglieder gilt.
Mit diesem Leader-Principle kann konsistentes Gruppenverhalten umgesetzt werden. Dies be-
deutet, dass der von der Fithrungsperson exponierte Handlungsplan von den Gruppenmitglie-

dern iibernommen wird.

Im Folgenden wird zu Beginn der fortlaufende Prozess der Evaluation der Attribute der Zielorte
erldutert. Danach wird die Generierung des Handlungsplans beschrieben und zum Schluss die

Aktivierung der Revision eines Plans.

4.4.6.1 Die Intra-Alternative Bewertung von Zielorten

Auf Basis der empirischen Forschungen, die in Abschnitt 4.1.2 betrachtet wurden, wird in die-
sem Abschnitt ein Konzept fiir die Intra-Alternative-Bewertung der Attribute von Zielorten

beschrieben. Die Bewertung verbindet die Kernattribute: Praferenz, Distanz und Auslastung.

Die Priaferenz modelliert die subjektive Prioritit, die eine Aktivitat an einem Zielort fir einen
Agenten hat. Die Priferenz ¢; wird durch das in Abschnitt 4.4.4 erlauterte Modell gefunden
und fiir jeden Praferenztyp ¢ ermittelt. Damit konnen Zielorte den gleichen Praferenztyp und
damit das gleiche Préferenzattribut teilen. Die Distanz d, beschreibt die subjektive Reiseent-
fernung zu einer Zielzone z und die Auslastung o, den subjektiven Eindruck tiber die Menge
von Personen, die sich in einer Zielzone z befinden. Die beiden Attribute werden durch die in
Abschnitt 4.4.3 beschriebenen Wahrnehmungsmodelle ermittelt. Jeder Zielort G besitzt folg-
lich drei verschiedene Attribute G := (g;,d,0,). Es gibt neben den Zielorten des Typs G
noch Transitziele D, die die Fugénger aus der Simulation entfernen. Transitziele modellieren
einen Ersatzzielort fir alle Zielorte, die sich auf3erhalb und hinter einer Transitzone des Si-
mulationsszenarios befinden und besitzen somit nicht die Eigenschaften d, und o,, denn diese
sind schlicht nicht bekannt und nicht simulierbar. Demnach besitzt ein Transitziel D nur die

Eigenschaft D := (g;).

Der hier verfolgte Ansatz basiert auf der Intra-Alternative-Bewertung und nicht auf dem gegen-
laufigen Konzept der Intra-Attribute-Bewertung. Bei einer Intra-Attribute-Bewertung wiirden
alle Zielorte schrittweise hinsichtlich eines der Attribute evaluiert und geordnet. Dies bedeu-
tet, dass beispielsweise alle Zielorte zuerst beziiglich der Préiferenz g; bewertet werden, danach

beziiglich der Distanz d, und zum Schluss hinsichtlich der Auslastung o,. Dies ist vergleichbar
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mit einer Sortierung nach mehreren Kriterien. Nach Garling (1999) ist dies nicht der richtige
Ansatz fiir die rdumlich-sequenzielle Zielauswahl. Die Intra-Alternative-Bewertung ist nach
Girling (1999) der schliissige und korrekte Ansatz fiir die Bewertung der Zielorte in der Zie-
lauswahl. In der Intra-Alternative-Bewertung werden die Attribute jedes Zielorts gemeinsam
bewertet. Hierfiir existiert ein bisher noch nicht erklarter kognitiver Verarbeitungsprozess,
welcher die Attribute je Zielort in eine gemeinsame abstrakte Wertigkeit tiberfithrt (Gérling
1999). Die Sortierung dieser abstrakten Wertigkeiten fihrt folglich zum Handlungsplan des
Fuflgidngers. Die Umsetzung des bisher unbekannten Prozesses fiir die Intra-Alternative-Be-
wertung wird im Folgenden fiir Zielorte des Typs G, die alle drei Attribute zur Verfiigung

haben, entwickelt und erlautert.

Alle Attribute (g;, d;, 0,) befinden sich im Wertebereich [0, 1]. Fir ¢; beschreibt ein Wert von
0 eine niedrige subjektive Prioritit und ein Wert von 1 eine hohe subjektive Prioritat. Fiir d,
bedeutet ein Wert von 0 eine sehr geringe Reisedistanz zum Zielort und ein Wert von 1 eine
sehr hohe Reisedistanz. Dies gilt auch fiir o,. Ein Wert von 0 bedeutet, dass der Zielort frei
von anderen Fufigingern ist und ein Wert von 1 beschreibt eine maximale Auslastung des
Zielorts. Als erster Schritt werden die Orientierungen der positiven zu negativen Auspragung

der Attribute normiert und auf den Wertebereich [—1, 1] skaliert:

G=2q—1
dy=1-2-d, (4.12)

0,=1—2-0,

Die Attribute sind tiber die vorangestellten Prozesse der Wahrnehmung und der Préferenz
bereits nicht linear subjektiv ermittelt worden. Nichtsdestotrotz ist noch eine weitere Verstar-
kung beziehungsweise Abschwichung in Form einer Intensivierung der Attribute (¢;, ds, 02)

notwendig.

Diese Intensivierung betrifft die Wertigkeit eines jedes Attributs. Je geringer ein Attribut aus-
gepragt ist, desto geringer wird dessen Einfluss auf den Handlungsplanung einer Person an-
genommen. Invers hierzu wird davon ausgegangen, dass ein Attribut, welches eine héhere
Wertigkeit besitzt, auch verstarkt in der Planung beachtet wird. Folglich werden die subjektiv
ermittelten Attribute nochmals beziiglich ihrer Intensitét nicht-linear mit einer Sigmoid-Kurve
abgeschwicht oder verstarkt. Dies modelliert eine relativ-anschwellende Pragnanz, welche die
suboptimale menschliche Einschétzung eines Wertes beschreibt (Johnson und Busemeyer 2010;
Kahneman und Tversky 1979). Jedes der skalierten Attributwerte & € [—1, 1] wird deshalb mit-

tels einer Sigmoid-Kurve intensiviert:

=1/ (1 I e(ab-log(l/(lflo_”)fl))) (4.13)
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Der Parameter v € Ny modelliert die Intensivierung der Attribute. Wenn v gegen unend-
lich geht, nihert sich die Intensivierung einer Treppenfunktion. Es ist klarzustellen, dass der
korrekte Wert von v unbekannt ist. Die Ermittlung des Werts wird in Kapitel 5 diskutiert. Die
Abbildung 4.19 stellt beispielhaft Verlaufe fiir die Attributauspragungen (g;, d., 0,) und ihre
Skalierung (¢, d., 0. ) nach der Formel 4.12 und die Intensivierung (g, d., 6,) mit v = 2 nach

der Formel 4.13 dar.

Die Attribute eines Zielorts GG sind nun auf den gleichen Wertebereich normiert und in der
gleichen Richtung des Werteanstiegs ausgerichtet. Im nichsten Schritt mussen die Attribute
in die gemeinsame Wertigkeit y des Zielorts G iiberfithrt werden. Es wird hierbei angenommen,

dass eine gewichtete Summe fiir die Verkniipfung der Attribute ein addquates Modell ist:

Yzi = QZ/Aq + Jz/Ad + 6Z/AO (4.14)

Die A, Gewichte werden auf Basis der relativen Auspriagungen der Attribute tiber die Zielorte
beschrieben. Die Grundidee fiir die Gewichtung folgt dem Grundsatz, dass nicht unterscheid-
bare Attribute weniger Einfluss auf die Entscheidungsfindung haben, als leicht zu unterschei-
dende Attribute (Johnson und Busemeyer 2010; Kahneman und Tversky 1979). Sollten bei-
spielsweise alle subjektiven Praferenzen eines Agenten in etwa die gleiche Ausprigung haben,
so sind die Zielorte aus dem Bezugspunkt der Priaferenz nicht unterscheidbar. Dies gilt glei-
chermafien fiir die Distanz und die Auslastung. Sollte — invers hierzu — die maximale Differenz
eines Attributes iiber alle Zielorte hinweg sehr hoch sein, so sind die Zielorte beziiglich des
Attributes einfach unterscheidbar und werden starker in die Berechnung der Wertigkeit y. ;
einbezogen. Damit ergibt sich das Gewicht A, fir das Attribut x mittels der maximalen Diffe-

renz der Attributsauspragung beziiglich der Summe der maximalen Differenzen aller Attribute:

Ag = max(g;) — min(g;)

B

(
Ag = max(d,) — min(d,)
(

(
Ao = max(0,) — min(o,)

(4.15)
Aq:)\q/( -I-)\d-i-/\o)
Ag = Xa/(Ag+ Ad+ Ao)

( )

Ao =X/ Mg+ Aa+ X

Die Wertigkeit yo € [0, 1] fir Zielorte ohne Transiteigenschaft des Typs G konnen mit den
obigen Formeln berechnet werden. Die Wertigkeit von Transitzielen und damit die Ausgiange
des Simulationsbereichs kénnen mit diesem Ansatz nicht bewertet werden. Der Grund hier-
fiir ist, dass Transitziele als Ersatzziel allen nach dem Ausgang existierenden Zielorten dienen.

Ein Fuf3ganger, der den Ausgang aufsucht, hat demnach den Wunsch, mindestens einen Zielort
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aufzusuchen, der physisch hinter dem Ausgang liegt*. Dies erschwert es, die Distanz zum Tran-
sitziel und die Auslastung des Transitziels in die Berechnung der Wertigkeit D einzubeziehen.
Die Distanz zur Lokalitdt des Ausgangs ist in der Regel kiirzer, als zu jedem hinter dem Aus-
gang liegenden Zielort und die Auslastung ist rein praktisch bereits nicht korrekt bestimmbar,

da Fu3ganger nicht in einer Transitzone verweilen.

Fiir die Losung dieses Dilemmas wird eine pragmatische Losung angestrebt, die Vermutungen
vermeidet. Es wird angenommen, dass die Préiferenz zum Transitziel, welche durch die Zwi-
schenankunftszeiten bestimmt wird, eine geniigend genaue Beschreibung der Wertigkeit ist.
Deshalb gilt yp := ¢; im Wertebereich yp € [0, 1]. Dieser Ansatz fithrt dazu, dass jeder Tran-
sitzone eines Simulationsszenarios grundsatzlich ein eigener Préaferenztyp zugeordnet werden
muss, da die Praferenz fiir alle physisch hinter der Transitzone Gp liegenden Zielorte eine

Ersatzpraferenz beschreibt.

Als Ergebnis der Intra-Alternative-Bewertung kann nun jedem Zielort eine Wertigkeit y gewie-
sen werden. Mit Hilfe der Wertigkeiten wird, wie im folgenden Abschnitt 4.4.6.2 beschrieben,

der Handlungsplan generiert.

*Dieser Umstand ist in klassischen Entfluchtungssimulationen nicht gegeben, da das Erreichen eines Ausgangs
eines Gebédudes bereits die Zielerfiillung beschreibt.
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ABBILDUNG 4.19: Exemplarische schrittweise Transformation der im Gedéchtnis gespeicherten Informationen iiber Attribute in eine fiir die Intra-Alternative
Verkniipfung nutzbare Form. Die normierten Attributverlaufe von (g;, d, 0,) sind in (a - b) dargestellt. Die Verlaufe basierend auf iiber die Zeit aufgenommenen
Informationen, die die Prozesse der Wahrnehmung und der Priferenz ermittelt haben. Die skalierten Attributverlaufe (¢;, d., 0) sind in (c - €) dargestellt und
basieren jeweils auf den dariiber liegenden Eingabeverlauf von (a - b). Die intensivierten Attributverliufe (¢;, d., 0 ) sind in (f - g) angegeben. Diese basieren
jeweils auf den dariiber liegenden Eingabeverlauf von (c - e). Zur Orientierung ist fiir jedes Attribut eine konkrete Auspragung des Attributwertes beispielhaft
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4.4.6.2 Generierung des Handlungsplans

Ein Fufliginger hat zu jedem Zeitpunkt in der Simulation einen giiltigen Handlungsplan oder ist
dabei, einen Plan zu generieren. Im Spice-Modell wird dabei keine hierarchische Planung umge-
setzt. In einer hierarchischen Planung kann ein Fulgénger fiir jeden rdumlich-hierarchischen
Kontext, beispielsweise einem Raum, das zugehorigen Gebdude und den Stadtteil des Gebau-
des, einen eigenen sich in der zeitlichen und raumlichen Skala unterscheidenden Plan besitzen.
Da keine hierarchische Planung vorliegt, adressiert der generierte Handlungsplan immer den
aktuell gegebenen raumlich-hierarchischen Kontext. Der Kontext ist konkret das gegebene Si-

mulationsszenario mit den enthaltenen Zielzonen.

Die notwendigen Informationen fiir die Erstellung des Handlungsplans eines Fu3gangeragen-
ten fiur das gegebene Simulationsszenario sind durch die Intra-Alternative-Bewertung und den
Schlussfolgerungen gegeben. Des Weiteren ist bei der Planung der Aspekt der Planungsdauer
und -gréB8e von Bedeutung. Damit ist die Generierung des Handlungsplans € als die Sortie-
rung von N Zielorten des Typs G, mit drei Attributen, und D, mit einem Attribut, {iber eine

Zeitdauer 7 definiert.

Die Grofle N eines Handlungsplans wird mit Hilfe einer Zufallsvariable berechnet, die einer
Gamma-Verteilung mit 4 als Mittelwert und 2 als Standardabweichung folgt. Die Definition der
Verteilung und der daraus resultierenden Plangrofien basiert auf den grundlegenden Annah-
men uber das menschliche Arbeitsgeddchtnis (Baddeley und Hitch 1974; Cowan 2001). Es wird
davon ausgegangen, dass eine Planung mit mehr Teilzielen hohere kognitive Lasten einbringt
und deshalb der Fufiganger Pldne mit einfach zu verarbeitender Komplexitat automatisch be-
vorzugt (Sweller 1988). Die Annahme wird durch das Experiment Nummer 3 der Studie von
Garling et al. (1986) unterstiitzt. Die Probanden mussten in dem Experiment unter verschiede-
nen Gedichtnisbedingungen die nachstgelegenen Zielorte und damit eine Ordnung der Zielor-
te im Kontext der raumlich-sequenziellen Zielauswahl festlegen. Es wurden drei Gedachtnis-
bedingungen fiir die Planung unterschieden: (1) Der Stadtplan wurde visuell prasentiert (keine
Gedéichtnisleistung), (2) der Stadtplan wurde kurz vor der Planung visuell bereitgestellt (Kurz-
zeitgedachtnis) und (3) die Zielpositionen mussten vorab gelernt werden (Langzeitgedéchtnis).
Es zeigt sich in der Bedingung des Langzeitgedéchtnisses, dass die Planungsdauer und damit
die kognitive Last bei mehr als drei Zielorten stark ansteigt (Sweller 1988). Fiir die raumlich-se-
quenzielle Zielauswahl von Fuflgingern wird angenommen, dass diese ihre Pline grofitenteils
unter Einsatz des Langzeitgedachtnisses strukturieren. Mit Hilfe einer Naherungsfunktion, die
auf den Daten des dritten Experiments von Girling etal. (1986) und der Langzeitgedédchtnis-
bedingung basiert, lasst sich die Zeitdauer 7 fiir die Generierung eines Plans mit NV € Ny

Zielen in Sekunden schatzen:

7(N) = 8.403 - N*0938 _ 8 4035 (4.16)
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ABBILDUNG 4.20: (a) zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte der Gamma-Verteilung fiir die Schat-

zung der Plangrofie N. (b) beschreibt den Verlauf der Naherungsfunktion fiir die Daten des

dritten Experiments von Gérling et al. (1986). Die Naherungsfunktion liefert fiir die Plangro-

Be N, die Dauer der Planung in Sekunden. Es wurde bei der Ndherung angenommen, dass in

einem Plan mit nur einem Zielort keine kognitive Last fiir die Sortierung und Bewertung der
Zielorte notwendig ist und deshalb eine Planungszeit von 0 gegeben ist.

Die Abbildung 4.20 beschreibt den Verlauf der Plangrof3e auf Basis der Gamma-Verteilung und
die von der Plangrofle abhidngigen Planungszeit, in der von einer Planung unter Last des Lang-
zeitgedachtnisses ausgegangen wird. Des Weiteren gilt die Dimensionierung der Plangréfie nur
fir gesamte Szenarien und nicht fiir kleine Teilbereiche eines Szenarios. Das bedeutet: Wird
beispielsweise die Fuigingerbewegung in einem Raum eines Gebdudes simuliert, miissen im
vollstandigen Verhaltensplan eines FuB3géngers auch Zielorte aus anderen Raumlichkeiten be-
riicksichtigt werden. Dies fithrt in einer Simulation eines Teilszenarios zu einer Reduktion der

Plangrofie, welche im unteren Teil des Abschnitts mittels der Transitplanung adressiert wird.

Die Dauer der Planung spiegelt sich in der Simulation durch einen kurzen Stillstand des Agen-
ten wider. Details zur Aktivierung der Planung und den hierdurch gegebenen Nebenbedin-
gungen werden im nichsten Abschnitt gegeben. Des Weiteren werden Verhaltensroutinen in

Abschnitt 4.4.7 beschrieben.

Es ist beziiglich der Planungsdauer ein simulationsbedingter Sonderfall zu beachten. Es wird
davon ausgegangen, dass Agenten, die das Szenario iber eine Transitzone betreten, bereits
einen Plan besitzen und mit einer Absicht in das Simulationsszenario eingetreten sind. Deshalb
wird die erste Planung eines Agenten immer ohne Zeitbeschriankung ausgefiihrt. Hierdurch

wird das Vorhandensein eines Plans modelliert.

Mit der bekannten Plangréf3e und Planungsdauer kénnen die Zielorte bereits fiir den Hand-
lungsplan nach ihren Wertigkeiten sortiert werden. Dennoch ist die Sortierung allein noch
nicht ausreichend. Uber die Schlussfolgerung und das Gedichtnis hat der Agent noch wei-
tere Informationen, die in die rdumlich-sequenzielle Zielauswahl eingebracht werden miissen.
Dem Agenten ist bekannt, welche Zielorte den gleichen Praferenztyp besitzen, ob die Aktivitat
am Zielort zum aktuellen Zeitpunkt realisierbar ist, welche Vorgangerpréferenz den Zielorten
zugewiesen sind und ob der Zielort die Starttransitzone des Agenten war. Vorab ist klarzustel-

len, dass Informationen, welche einem Agenten fehlen, auch nicht in die Planung eingebracht
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werden. Sind beispielsweise Vorgangerbeziehungen unbekannt, so wird ein Plan ohne Wissen
iiber diese erstellt. Dies kann, wie in Abschnitt 4.4.6.3, erlautert wird, zu einer erzwungenen
Neuplanung fithren, wenn die Informationen erst bei der Sichtung des Zielorts zur Verfiigung

stehen.

Algorithmisch kann ein konsistenter Plan schrittweise generiert wird. Zu Beginn wird der
meist inkorrekte Plan (25 gebildet. Dieser entsteht durch die absteigende Sortierung der Zielor-

te G und Transitziele D, nach deren Wertigkeiten yg und yp.

Als nachster Schritt werden alle Zielorte aus €25 entfernt, die bereits erfullt wurden. Hierdurch
wird der Plan €4 generiert. Es ist zu beachten, dass durch eine Erfillung eines Transitziels D
der Fufigénger aus der Simulation entfernt wird und die Transitziele D in dieser Reduktion

niemals von Bedeutung sind.

Sollte eine Aktivitat aufgrund der Nutzungsphasen des Zielorts gerade nicht durchfiihrbar sein,
so werden sie hinter dem néchsten nutzbaren Ziel im Plan €24 in Richtung der kleineren Wertig-
keiten in ihrer Prioritdt reduziert. Um eine korrekte algorithmische Abarbeitung zu garantie-
ren, wird der Plan beginnend vom Ziel mit der geringsten Wertigkeit schrittweise verarbeitet.

Das Ergebnis ist Plan 25.

Im nichsten Schritt werden Zielorte mit identischem Préferenztyp reduziert, denn jeder Zielort
mit gleichem Préferenztyp steht fiir die identische Interaktion an einer anderen Zone. Deswe-
gen werden die Zielorte GG; mit gleichem Préferenztyp ¢ nach ihren Attributauspragungen yg;,
evaluiert. Es ist zu bedenken, dass kein Transitziel D mit gleicher Praferenz existiert, da diese
Ersatzziele fiir die Zielstrukturen sind, die physisch nach dem Transitziel liegen. Die Praferenz
qi ist fiir alle Zielorte G; identisch, dennoch ist der Wert y, fiir alle Zielorte G; unterschiedlich,
da diese in der Regel eine unterschiedliche Auslastung o, und Distanz d, besitzen. Aus diesem
Grund wird das der besten bewertete Zielort nach max(yc,) mit Praferenztyp i beibehalten

und alle anderen —max(yg,) aus dem Plan (23 entfernt, um den Plan €9 zu erhalten.

Jeder Fuflganger p betritt das Simulationsgebiet an einer bestimmten Eintrittszone L,,, welche
sich mit einer Transitzone D iiberschneiden kann. Diese Transitzone D muss in ihrer Prioritét
reduziert werden, falls sie die hochste Prioritat aller Zielorte besitzt. Grund hierfiir ist, dass ein
Agent, der das Szenario betritt, zum allgemeinen Ziel hat, mit den Zonen auf dem Szenario zu
interagieren. Ein sofortiges Verlassen des Szenarios durch die Transitzone D, die sich mit der
Startzone L, iiberlappt, wiirde eine irrationale Oszillation im Verhalten bedeuten. Um dies zu
verhindern, wird bei der ersten Plangenerierung, in der auch die Planungsdauer ignoriert wird,
das Transitziel D analysiert, das sich mit der Startzone L,, iiberlappt. Entspricht die Wertigkeit
dieses Transitziels yp die der maximalen Bewertung max(yq|p) von 22 und ist damit der
wichtigste Zielort, so wird das Transitziels hinter den zweiten Zielort des Plans gesetzt. Hiermit

ergibt sich der Plan ;.
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Nun werden die Zielorte beziiglich ihrer vollstindigen Nachfolgerpraferenzmenge B sortiert,
welche sich invers zu den Vorgéangerpriferenzen verhilt. Jeder Zielort K, welcher einen klei-
neren Wert yx als einer seiner Nachfolgezielorte X aus der Menge B besitzt, wird vor diese
Nachfolger mit hoherer Wertigkeit yx eingeordnet. Der Vorgang wird fiir jeden Zielort aus {21
ausgefiihrt, beginnend mit dem Zielort mit dem kleinsten Wert min(y ), hin zum Zielort mit
der hochsten Wertigkeit. Jeder Nachfolger X aus Menge B mit hoherer Wertigkeit y, > yx
wird in einer Menge V' vermerkt. Aus der eventuell leeren Menge V' von in Plan 2; vorhan-
denen Nachfolger mit y,, > yx, wird der Nachfolger v € V' gewéhlt, der den maximalen Wert
max(y,) besitzt. Der gepriifte Zielort K wird sodann vor seinen Nachfolger v mit der hchs-
ten Wertigkeit v, gesetzt. Da die Vorgéangerpréferenzen einen azyklisch gerichteten Graphen
beschreiben, ist der Vorgang immer eindeutig l6sbar. Als Resultat ist der Plan {2y mit korrekten

Abhingigkeiten gegeben.

Als Besonderheit der Planung kann aus dem )y ein Transitplan ()7 generiert werden. Zwar
wird im Spice-Modell keine hierarchische Planung integriert. Dennoch muss die Planung auf
dem gegebenen Simulationsszenario implizit in den Kontext einer hierarchischen Planung ein-
gebettet werden. Ware dies nicht der Fall, dann wére die berechnete Plangrofle NV fiir Simulati-
onsszenarien, die nur Teilbereiche von Gebauden darstellen, zu grof3 gew#hlt. Dies lasst sich an
einem Beispiel erlautern. Bewegt sich ein Student innerhalb eines Universitatsgebiudes oder
ein Besucher durch ein Museum, wird jedoch nur ein Raum des Gesamtgebaudes simuliert,
so ist nicht zu erwarten, dass ein Plan der Grofle N immer fiir den Raum alleine gilt. Dies
bedeutet, dass obwohl ein hierarchisch kleineres System (Raum) simuliert wird, ein hierar-
chisch hoherer Plan (Gebdude) angenommen werden kann, welcher korrekterweise die Grofe
N besitzt. Fir den Raum kann ein kleiner Transitplan Q27 mit Gréle 1 oder ein normaler Plan
der Grofle N gelten. Um festzustellen, ob ein Agent einen Transitplan ausfithrt, wird die am
beste bewertete Transitzone max(yp) (ohne Startzone) mit dem Median y  der Bewertungen
der Interaktionszonen im Szenario verglichen. Der Median ist robust gegen Ausreifler und hat
sich in Testsimulationen gegeniiber anderen Metriken, wie dem Mittelwert, als verlasslicher
Indikator erwiesen. Ist nun max(yp) > Yoo bedeutet dies, dass der Agent zurzeit keine Inter-
aktion mit dem Simulationsszenario wiinscht und das Simulationsszenario als Transitzone des
hierarchisch gréfleren Szenarios nutzt. Um aus dem Plan )y den Transitplan {27 zu generie-
ren, wird aus dem aktuellen Plan () jeder Zielort, aufler der maximal bewerteten Transitzone
(ohne Startzone), entfernt. Dieser Mechanismus zur Transitplanung wird nur dann eingesetzt,

wenn das Simulationsszenario nur ein Teil eines grof3eren Szenarios ist.

Ist ein Plan Q7 gegeben, entspricht dieser dem finalen Plan 2 = Qp. Ist hingegen der Plan
Qo vorhanden, wird dieser auf die Plangréle N gekiirzt, indem nur die ersten N geordneten
Zielorte in den finalen Plan 2 C {2 ibertragen werden. Die Plangrofie N wird, wie oben be-
schrieben, mittels einer Gamma-Verteilung gewonnen. In Abbildung 4.21 stellt die schrittweise

Generierung eines Plans anhand eines Beispiels dar, ohne Beachtung der Transitplanung.
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ABBILDUNG 4.21: Die Abbildungen zeigen beispielhaft die Generierung eines Plans unter Be-
riicksichtigung der Zielorteigenschaften. (a) zeigt die Ziele, sortiert in Abhéngigkeit von y¢|p
und die Erfilllung mit der Variable E. Der Wert 0 steht fiir nicht erfiillt und der Wert 1 steht fiir
erfilllt. Das Ziel C ist bereits erfullt und wird entfernt. (b) zeigt alle erfiillbaren Ziele und die
nutzbaren Zielorte mit der Variable U. Der Wert 0 steht fiir nicht nutzbar und der Wert 1 steht
fiir nutzbar. Das Ziel B ist nicht nutzbar und wird entfernt. (c) zeigt nutzbare Ziele und die
Ziele mit gleichem Préferenztyp durch die Variable P. Die Ziele G und F haben den gleichen
Priferenztyp und es wir das Ziel G mit geringerem Wert yg|p entfernt. (d) zeigt die Ziele
ohne identischen Priferenztyp und das Startziel mit der Variable S. Der Wert 0 steht fiir ein
Transitziel, welches nicht die Transitzone war, in welchem der Fufiginger das Szenario betre-
ten hat, und der Wert 1 steht fiir die Transitzone, durch die ein Agent das Szenario betreten
hat. Bei der ersten Planung wird das Startziel E, da es am Kopf des Plans liegt, auf die zweite
Position von A verschoben. (e) zeigt den Plan mit korrigiertem Startziel und alle Vorganger-
beziehungen der Ziele, die durch die Préferenzabhangigkeiten definiert sind. Ist ein Ziel ein
Vorgénger eines anderen Ziels, liegt es am Beginn des gerichteten Pfeils der Beziehung. Da
das Ziel E ein Nachfolgerziel von H ist und H in der Ordnung des Plans hinter E liegt, wird H
vor E platziert. (f) zeigt den Plan mit korrigierten Vorgangerbeziehungen, in dem zusitzlich
alle die Ziele hervorgehoben wurden, die bei einer Plangréfie von N = 3 nicht mehr Teil des
Plans sind. Die Ziele G und D werden entfernt, um die Plangréfie einzuhalten. (g) stellt den
finalen Plan dar.

Der finale Plan {2 geniigt allen rationalen Bedingungen und Beziehungen der Zielorte und ist
im aktuellen Simulationskontext umsetzbar. In einer Simulation mit konsistenten Randbedin-
gungen tritt niemals der Fall ein, dass simtliche Zielorte aus dem Plan entfernt werden. Der
Fall eines leeren Plans kann nur dann eintreten, wenn zyklische Vorgéngerpraferenzbeziehun-
gen existieren oder sich die Nutzbarkeitsphasen aller Zielzonen zeitlich iiberlappen. Solche

Sonderfille sind in Simulationen mit dem Spice-Modell ausgeschlossen.
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Ist ein Agent in der Planung, da diese aufgrund der Planungsdauer ein Zeitintervall in An-
spruch nimmt, ist der Agent automatisch untatig im Stillstand, wie es in Abschnitt 4.4.7.1 er-

lautert wird.

4.4.6.3 Revision des Handlungsplans

Den Zeitpunkt zu finden, an dem ein Plan revidiert werden soll, gehdrt zu den komplexen
Problemstellungen, die ein intelligenter Agent zu l6sen hat. Der Agent muss das Reactivity-
Dilemma behandeln, welches nach Wooldridge (2009) das Finden der Balance zwischen dem
Revidieren und Beibehalten eines Plans beschreibt. Ist die Adaptionsfahigkeit des Agenten zu
gering, werden Ziele verfolgt, die nicht mehr erreichbar sind. Ist die Adaptionsfihigkeit hin-
gegen zu hoch, ist der Agent nicht mehr in der Lage, Handlungen auszufiihren, da die Zeit fiir
die Planung den Grofiteil der Ressourcen des Agenten vereinnahmt, oder der Agent mit den
Systemzusténden oszilliert, welche die Neuplanung hervorrufen. Insbesondere ein Fu3génge-
ragent muss versuchen, die Entscheidungsprozesse der Planrevision von echten Fu3gingern

abzubilden, welche intuitiv ihre Pline revidieren.

Die Revision eines Handlungsplans wird im Spice-Modell grundsétzlich durch eine Neupla-
nung umgesetzt. Das bedeutet, dass einerseits keine Varianten eines Plans generiert werden
und andererseits auch keine Zielorte innerhalb des Plans neu positioniert werden. Die Revisi-
on, beziehungsweise die Aktivierung einer Planung, wird unter den folgenden Bedingungen
durchgefiihrt: Es existiert kein Plan, der Plan ist leer, es ist eine wichtige Informationsande-
rung eingetreten oder die bei der Planung gegebenen Wertigkeiten der Zielorte unterscheiden

sich stark von den aktuellen Wertigkeiten der Zielorte.

Ein Agent, der das Simulationsszenario betritt, fithrt seine Planung, wie in Abschnitt 4.4.6.2
beschrieben, praktisch vor seiner Existenz in der Simulation aus. Die Aktivierung der Planung

bei einem nicht existierenden Plan identifiziert diesen Sonderfall.

Sollte ein Agent alle Ziele seines Plans gelost haben, wird die Generierung eines neuen Plans
eingeleitet. Grundsétzlich besitzen alle Agenten das implizite Ziel, mit den Zielorten des Simu-
lationsszenarios zu interagieren. Aus diesem Grund ist das fortlaufende Erstellen von neuen

Planen sinnvoll.

Die Aktivititen am Zielort sind nicht jederzeit verfiigbar. Diese Eigenschaft wird im Spice-
Modell mit den Nutzungszeiten von Zielorten modelliert. Mit diesem einfachen Mechanismus
lassen sich typische Offnungsphasen von Geschiften, die Zeiten von tiglichen Routinen, wie
der Mittagspause, und das Eintreffen von Ereignissen, wie der Einfahrt eines Zugs, gleicher-
maflen beschreiben. Sollte das aktuelle Ziel des Agenten aufgrund der Nutzungsphase nicht

erfilllbar werden, kommt es bei der Anderung der Erfiillbarkeit zu einer Neuplanung.
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Da ein Fuflgingeragent nicht alle Informationen iiber das Simulationsszenario besitzen muss,
besteht die Moglichkeit, dass aufgrund von lickenhaftem Wissen ein unbeabsichtigt fehler-
hafter Handlungsplan erstellt wurde. Die Informationen kdnnen durch Informationsziele, die
im Allgemeinen die Praferenzabhéngigkeiten, die Nutzungsphasen, die Lokalisation und wei-
tere Szenarioinformationen beinhalten konnen, gewonnen werden. Als zweite Variante der
Informationsgewinnung dient der Sichtkontakt mit einem Zielort. Sollten die neu gewonne-
nen Informationen dazu fithren, dass die Aktivitat des aktuellen Zielorts nicht ausfithrbar ist,

so wird eine Neuplanung angestofien.

Der letzte und komplexeste Weg fiir eine Neuplanung liegt darin, diese einzuleiten, wenn ein
Plan weniger attraktiv geworden ist, weil sich die Eigenschaften der Zielorte zwischen Planung
und aktuellem Zeitpunkt stark verédndert haben. Die drei Kerninformationen eines jeden Ziels
im Plan sind die Distanz zum Zielort, die Personenmenge am Zielort und subjektive Praferenz
an der Aktivitat am Zielort. Diese Informationen werden verwendet, um die Wertigkeit yx ei-
nes jeden Zielorts K zu bestimmen. Bei der Generierung eines Plans werden die zum Zeitpunkt
der Planung gegebenen Wertigkeiten der Zielorte mit dem Plan im Gedéchtnis hinterlegt. Mit
Hilfe der geplanten Wertigkeiten ¢ der Zielorte K konnen diese mit den aktuellen Wertigkei-
ten yx abgeglichen werden. Der Vergleich berechnet die Differenz der geplanten Wertigkeiten
mit den aktuellen Wertigkeiten beziiglich der Prioritét eines Ziels im Plan. Das bedeutet, dass
Ziele mit einer hoheren Position ¢ im Handlungsplan den gréften Einfluss auf eine Planrevisi-
on haben. Der Abgleich wird des Weiteren nur fiir Ziele durchgefiihrt, deren Zielorte sichtbar

sind und wenn die Aktivitit der Zielzone mit geringer Wertigkeit ¢, , grundsitzlich durch-
fihrbar ist. Der Ansatz gestattet es, die Reaktivitat des Fuigingers auf Umfeldeinfliisse zu

beschreiben. Die Bewertung des Ist- zur Planwertigkeit wird wie folgt umgesetzt:

d = yK-L - QKZ-H
d=yxk, — YK (4.17)
R(d,d,i):=i-r<d—d

Hierbei ist d die Differenz der geplanten Wertigkeit der sichtbaren Zielorte i und i + 1 im
Plan und d die Differenz der aktuellen Wertigkeiten dieser Zielorte. Der Index ¢ beginnt bei
1, und verweist allein auf die sichtbaren Zielorte aus dem Handlungsplan. Wenn die Differenz
—-1< d<0 ist, bedeutet das, dass der Zielort K; zwar eine kleinere Wertigkeit besitzt als K; 1,
aber aufgrund von Abhangigkeiten K in der urspriinglichen Planung bevorzugt wurde. Ist 0 <
d < 1, dann ist der Zielort K; hoher bewertet als K; 1. Der Parameter 0 < r < 2 ist eine freie
Variable, welche die Reaktivitat des Agenten modelliert. Je kleiner r, desto leichter tritt eine
Neuplanung ein. Der Parameter wird in Abhéngigkeit von der Position der Zielorte ¢ gesetzt,
um die Relevanz der geplanten Ziele in die Reaktivitat miteinzubeziehen. Es ist klarzustellen,

dass der Wert des Parameters r unbekannt ist und seine Festlegung in Kapitel 5 diskutiert
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ABBILDUNG 4.22: (a) zeigt den Verlauf der Differenz der einzelnen Differenzen yx, und yx,
fur geplante wie aktuelle Ziele. Ein Ergebniswert von —2 bedeutet, dass sich die Wertigkei-
ten zwischen geplanter und aktueller Wertigkeit ¢ und ¢ + 1 maximal invertiert haben. (b)
beschreibt den Verlauf der Bewertung von ¢ - r < d — d fiir i = 1. Wenn die Aussage wahr
ist, wird eine Neuplanung durchgefiihrt. Im Fall » = 2 ist eine Neuplanung praktisch nicht
gegeben, da sich die Wertigkeiten der Zielorte sich maximal invertiert haben miissten.

wird. Sollte das Ergebnis von R(d, d, i) wahr sein, so ist eine Neuplanung notwendig, da die
geplanten und die aktuelle Wertigkeit einen grof3en Unterschied erfahren haben. In Abbildung
4.22 (a) zeigt die Entwicklung der yx Differenzen und 4.22 (b) die Evaluation von R(d, d,i).

Es ist anzumerken, dass ein Plan nicht revidiert werden kann, wenn sich ein Agent gerade in
der Generierung eines Plans befindet. Die Revisionskomponente wird ebenfalls deaktiviert, so-
lange ein Agent mit einem Zielort interagiert. Dies betrifft beispielsweise Situationen, in denen
der Agent den Service am Kopf einer Warteschlange wahrnimmt oder zum Aufenthalt in eine
Region zur Ruhe kommt. Dass ein Service unterbrochen oder abgebrochen wird, scheint in ei-
ner Fulgingersimulation mit raumlich-sequenzieller Zielauswahl, welche beispielsweise das
Verhalten von Besuchern einer 6ffentlichen Veranstaltung adressiert, von geringer Bedeutung
zu sein. Des Weiteren bezieht die empirisch erfasste Servicezeitenverteilung S(7), mit der die
Dauer der Durchfithrung einer Aktivitat bestimmt wird, korrekterweise auch verfritht abge-
brochen Interaktionen mit ein. Das Unterbrechen einer Aktivitat lasst sich dennoch mit Hilfe
der Nutzungszeiten beschreiben, die dafiir verwendet werde kénnen, um beispielsweise das

Schlieflen einer Verkaufsstiatte zu modellieren.

4.4.7 Modellierung der Operationen

Menschen lernen in ihrem Leben verschiedene Handlungssequenzen fiir das Losen von Auf-
gaben (Anderson 2010; Anderson 1993; Willingham et al. 1989). In der rdumlich-sequenziellen
Zielauswahl sind bewegungsorientierte Handlungsablaufe notwendig, um die Ziele eines Plans
zu erfiillen. Das Operationsmodul des Spice-Modells analysiert die anstehenden Ziele sowie de-
ren Informationen, um die korrekte taktische Verhaltensroutine fiir das Erreichen des Ziels zu

aktivieren. Damit wahlt das Modul autonom zwischen den taktischen Verhaltensmodellen aus
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und aktiviert diese fiir die Umsetzung der taktischen Planung. Alle taktischen Verhaltensmo-
delle erreichen ein Ziel, indem es in kleinere rdumliche Teilziele zerlegt wird. Diese zerlegten

Teilziele werden an die Motorik gegeben, die autonom die Bewegung ausfiihrt.

Im néachsten Abschnitt wird die Selektion des zielgerichteten Verhaltens erlautert und den dar-

auffolgenden Abschnitten werden die einzelnen taktischen Verhaltensmodelle beschrieben.

4.4.7.1 Modellierung der Verhaltensselektion

Die Auswahl des korrekten Verhaltens basiert auf der Erweiterung des dreischichtigen Ansat-
zes fiir die Beschreibung des Fulgéingerverhaltens von Kielar und Borrmann (2016a)°, welche
teils bereits in Abschnitt 4.3.1 beschrieben wurde. Der Fokus liegt hier auf der Auswahl das kor-
rekten taktischen Verhaltensmodells zum Erreichen des aktuellen Zielorts, mit dem interagiert

werden soll.

Die Selektion der Verhaltensmodelle basiert im weitesten Sinne auf der Einteilung Wegfin-
dungsaufgaben nach Wiener etal. (2009a). Es werden fiir das Spice-Modell konkret vier ver-
schiedene Aufgaben beschrieben, zwei raumlich-weitlaufige Aufgaben und zwei raumlich-

kleinskalige Aufgaben.

Die weitlaufigen Aufgaben sind die Wegfindung im Sinne der Zielapproximation, die beschreibt,
dass ein Fufigidnger von seiner aktuellen Position einen zusammenhéngenden Weg zu einem
Zielort findet, und die Suche ohne Hilfsmittel, in der ein Agent ohne genaues Wissen iiber
die Lokalisation des Zielorts einen Pfad zum Zielort zu ermitteln versucht. Es ist anzumer-
ken, dass hierfiir ein Navigationsgraph eingesetzt wird und dass jede Zone mit ihrer geometri-
schen Ausdehnung als einzelner Knoten interpretiert wird. Dies bedeutet, dass ein Agent den
néchstliegenden Punkt des sichtbaren Zonenpolygons als Navigationsknoten ansteuert, wenn
ein Zielort der nichste Navigationsknoten ist. Die weitldufigen Aufgaben sind immer aktiv,
wenn der Zielort visuell nicht erfassbar ist oder der Agent sich dem Zielort nicht nah genug
angendhert hat. Neben der Sichtbarkeit ist das Wissen tiber die Lokalisierung einer Zielzone

ein weiterer entscheidender Punkt zur Auswahl von Such- oder Wegfindungsaufgabe.

Die kleinskaligen Aufgaben sind das Anstehverhalten, welches beschreibt, wie sich Personen
in eine Warteschlange einreihen und in ihr aufriicken, und das Finden einer Aufenthaltspo-
sition, das modelliert, wie Fulgénger einen Platz zum Verweilen suchen. Die kleinskaligen
Aufgaben werden aktiviert, wenn der Fulganger in der Nihe der sichtbaren Zielzone ist. Bei

Warteschlangenzielen wird die Nahe zum Zielort basierend auf dem Ende der Warteschlange

>Aus dieser Verédffentlichung wurden nur die Forschungsergebnisse verwertet, die der Autor Peter Michael
Kielar beigetragen hat.
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ABBILDUNG 4.23: Das Ablaufdiagramm beschreibt die von einem Fuflgénger verinnerlichte

Auswahl der richtigen taktischen Verhaltensroutine. Die wichtigsten Informationen sind hier-

fiir das Wissen uiber die Sichtbarkeit des Zielorts, die Lokalisation des Zielorts, die Distanz zum
Zielort und der gegebene Handlungstyp am Zielort.

berechnet. Die Auswahl zwischen Aufenthalts- oder Warteverhalten basiert auf dem Hand-
lungstyp des Zielorts, welcher die vom Fulgdnger verinnerlichte Assoziation zwischen Zone

und Handlung ist.

Es existiert noch ein fiinfter Verhaltenszustand, welcher die Untétigkeit des Agenten beschreibt.
Dieser Fall tritt ein, wenn keine Ziele gegeben sind und damit der Handlungsplan leer ist. Die
Untétigkeit fithrt dazu, dass ein Fuflginger an seiner aktuellen Position verharrt, indem der
Motorik das Signal zum Stillstand gegeben wird. Details zur Motorik werden in Abschnitt 4.4.8
gegeben.

Die Abbildung 4.23 beschreibt das Ablaufdiagramm fiir die Auswahl der richtigen Verhaltens-
routine auf Basis des Wissens iiber das aktuelle Ziel des Plans. Die Auswahlroutine ist nach
der Spice-Architektur unabhingig vom strategischen Zyklus umgesetzt und ist Teil des tak-
tischen Zyklus. Im Allgemeinen wird der Rhythmus des taktischen Zyklus ¢; auf den feinen
Simulationszeitschritt ¢. festgesetzt. Dies bedeutet, dass ein FuBBganger kontinuierlich priift,
ob eine taktische Verhaltensanderung notwendig ist und folgend immer das aktive taktische

Verhaltensmodell ausfiihrt.

Die Verhaltensselektion beinhaltet den Parameter d, der den Abstand zu einem Zielort be-
schreibt, ab dem eine feinere taktische Operation aktiviert wird. Es wird davon ausgegangen,
dass der Parameter von der taktischen Aufgabe, von dem Szenario sowie dessen Geometrie
oder von den Charakteristika eines Fulgidngers abhingt. Um diese Unklarheiten zu vereinfa-

chen, wird ein fester Wert von d = 1.5 m einsetzt, der sich in Testsimulationen bewahrt hat.
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4.4.7.2 Modellierung der Wegfindung

Die Wegfindung wird mittels dem Unified Pedestrian Routing-Modell umgesetzt, welches teil-
weise auf Kielar etal. (2016b) und Kielar etal. (2017) basiert®. Das Modell baut auf den For-
schungen von Kneidl (2013) auf und verbindet sechs verschiedene graphbasierte Wegfindungs-
verfahren in ein kombiniertes Modell. Durch diesen Ansatz kénnen unterschiedliche Charakte-
ristika der Wegfindung abgebildet werden, welche sich durch die Auspragung und den Einsatz
des Routenwissens gegeniiber des Uberblickswissens der Topologie auszeichnen sowie soziale

Nachahmungseffekte integriert.

Grundsétzlich wurde in der Forschung deutlich, dass die menschlichen Fahigkeiten der Wegfin-
dung von der Wahrnehmung der raumlichen Informationen, der Kompetenz der Generierung
einer mentalen Reprasentation der Umgebung und des effizienten Einsatzes der Reprisenta-
tion abhangt (Holscher etal. 2011; Weisberg etal. 2014; Wolbers und Hegarty 2010). Die Re-
prasentation wird iiblicherweise als kognitive Karte bezeichnet (Golledge 1999), welche hier
dem topologischen Graphen eines Szenarios gleichgesetzt wird. Des Weiteren zeigte sich, dass
das Wissen, das Menschen beim Finden einer Route einsetzen, sich in das Ubersichtswissen
und Routenwissen einteilen ldsst (Holscher et al. 2006; Wen et al. 2013; Wolbers und Hegarty
2010). In der rein routenbasierten Wegfindung wird eine Menge von Wegewahl-Entscheidun-
gen als Wissensgrundlage beschrieben, die darlegen, wie ein Weg stiickweise konstruiert wird.
In der rein iibersichtbasierten Wegfindung besitzt eine Person ein tiefes Verstdndnis der topo-
logischen Beziehungen von Orten und kann damit leicht neue Wege identifizieren. Menschen
setzen in ihrer Wegfindung nicht ausschliellich eines der beiden Konzepte ein, sondern finden
Zwischenlosungen auf Basis der Integritat ihrer kognitiven Karte, der Qualitét ihres Erinne-
rungsprozesses, ihrer Fahigkeit, die Informationen in Handlungen umzusetzen, und der aktu-
ellen Wegfindungsaufgabe (Golledge 1999; Holscher etal. 2011; Wiener et al. 2009a; Wolbers
und Hegarty 2010). Das Unified Pedestrian Routing-Modell ist eine Methode, um die Varianten

des Wegfindungsverhaltens mathematische auf Graphen umzusetzen.

Des Weiteren integriert das Unified Pedestrian Routing-Modell auch Herdeneffekte in der Na-
vigation (Raafat etal. 2009), welche auf den Lernmechanismen nach der sozialen Kognition
basieren. Nach Frith und Frith (2012) ist die soziale Kognition fundamental mit dem Lernen
verkniipft und beschreibt das implizite und explizite Lernen. Das implizite, beziehungsweise
beobachtende Lernen, hilft beim Vermeiden von Trial and Error Prozessen. Es wird deshalb da-
von ausgegangen, dass Fulginger, die weniger Ubersichtswissen iiber ein Szenario besitzen,
sich starker am Navigationsverhalten von anderen orientieren. In Experimenten zu Fufigénger-
verhalten wurde das Lernen durch Observieren und damit das Kopieren von Verhalten bereits

nachgewiesen (Dyer etal. 2009).

5Aus diesen Verdffentlichungen wurden nur die Forschungsergebnisse verwertet, die der Autor Peter Michael
Kielar beigetragen hat.



Kapitel 4. Losung der raumlich-sequenziellen Zielauswahl in FufSgdngersimulationen 133

Die sechs verkniipften Verfahren des Unified Pedestrian Routing-Modells sind alle graphbasiert
und basieren auf der Forschung von Kneidl (2013). Die Modelle fiir die Wegfindung mittels
Ubersichtswissen sind der Shortest Path (SP) und der Beeline Heuristics (BH) Algorithmus. Die
Wegfindung wird mittels Disjktra’s Algorithmus (Dijkstra 1959) fiir den SP und einer A*Suche
(Hart etal. 1968), die die Luftlinie zum Zielort als heuristischen Anteil einbezieht, fur die BH
beschrieben. Die Ansitze fiir die Wegfindung auf Routenwissen sind der Straight and Long Legs
(SALL) und der Greedy Beeline Heuristics (GBH) Algorithmus. Das SALL Verfahren modelliert
eine lokale Optimierung auf dem Graphen, die lange und gerade Pfade entlang der Kanten
eines Graphen bevorzugt. Der GBH Ansatz basiert auf einer lokalen Optimierung der Luftlinie
zum Zielort. Die Abbildungen 4.24 (a) und (b) stellen zwei exemplarische Graphen dar und

erlautern den Einsatz der vier Verfahren mit diesen.
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ABBILDUNG 4.24: (a) stellt einen Graph dar, am dem die Distanzen zwischen Knoten und die
Luftlinie (engl. Beeline) zum Zielknoten angegeben ist. Der SP Algorithmus findet fiir den
Graphen die Kontenfolge 1, 3, 5 und 6. Der BH Algorithmus findet die Knotenfolge 1, 4, 5
und 6. (b) stellt einen Graph dar, an dem die Distanz zwischen Knoten angegeben ist und der
Abweichung zur Ausrichtung einer Kante zur Folgekante angegeben ist. Der SALL Algorith-
mus findet auf dem Graphen die Knotenfolge 1, 3, 5 und 6. Der GBH Algorithmus findet die
Knotenfolge 1, 4, 5 und 6, da der Abstand zwischen 4 und 6 mit 3.6 m am geringsten ist.

Die Anpassung der Wegfindung durch das Verhalten von anderen Fulgdngern wird mit dem
Fastest Path (FP) und dem Ant Colony Optimization (ACO) Algorithmus umgesetzt. In der FP
Methode folgen Fufigéinger anderen, wenn die Agenten auf der Kante im Durchschnitt eine ho-
here Bewegungsgeschwindigkeit besitzen, als die Fulgdnger auf anderen benachbarten Kan-

ten. Die ACO verhilt sich kontrér, hier folgen Fuliginger der Kante, auf der sich allgemein
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mehr Fu3ganger bewegen. Bei beiden sozialen Methoden ist die visuelle Erfassbarkeit der an-

deren Fufiginger die Pramisse fiir die Anpassung des Wegfindungsverhaltens eines Agenten.

Der erste Teil des Unified Pedestrian Routing-Modells bezieht sich auf die Integration der auf
Routenwissen und Ubersichtwissen basierenden Methoden. Ist ein Navigationsgraph G mit
gerichteten Kanten ' und Knoten V' gegeben und befindet sich ein Fulginger an einem der
Knoten ¢ € V, steht dieser vor einem Entscheidungsproblem der Wegfindung. Fiir die Lésung
muss einer der Folgeknoten j € V von i entlang der Kante e = (4, j) als nachster Navigations-
knoten und damit als Bewegungsziel fiir das operationale Modell, selektiert werden. Die vier
Basisverfahren, die hier als raumlich-kognitiver Ansatz bezeichnet werden, fithren zu folgen-
der Gewichtsberechnung fiir die Auswahl von j:

wj =¢- wfp +n- wa + K- w]GBH/ max (ijBH) + - w}gALL/maX (w}gALL) (4.18)
Dabei wird der Folgeknoten j des aktuellen Knotens ¢ selektiert, welcher das kleinste Gewicht
w; besitzt. Es wird deshalb eine lokale Optimierung durchgefiihrt, denn es wird davon ausge-
gangen, dass Fulgdnger wihrend der Navigation lokale Entscheidungen der Wegewahl auch

unabhéngig von vorher geplanten Pfaden treffen (H6lscher et al. 2011).

Die Gewichte fiir die GBH und SALL Methoden werden jeweils ermittelt, indem fiir alle be-
nachbarten Knoten j die Gewichte einzeln berechnet werden. Danach wird eine Normierung
der Gewichte beziiglich des maximalen Gewichts je Methode durchgefiihrt. Die Gewichte der
SP und BH Methoden werden durch die temporire Berechnung des optimalen Weges zum
Zielort gefunden, welche vom aktuellen Knoten ¢ ausgehen. Dem Nachfolgeknoten j, der Teil

des optimalen Weges ist, wird der Wert 1 als Gewicht zugewiesen, sonst 0.

Die resultierenden Gewichte der einzelnen Methoden werden additiv mittels Einflussfaktoren
kombiniert. Jeder Faktor modelliert die Auspragung des Einsatzes des topologischen Wissens
in der Wegfindung. Die Faktoren ¢ und 1 modellieren den Einsatz und das Vorhandensein von
Ubersichtswissen. Die Faktoren x und 1) modellieren kontrir den Einsatz und das Vorhanden-
sein von Routenwissen. Alle Faktoren liegen im Wertebereich [0, 1], wobei ein Wert immer
grofler als 0 sein muss. Damit erméglichen es die Faktoren, gegenseitige Beeintrachtigung der
Wissensbasen und Unsicherheiten im Wissen darzustellen, da einzelne Wissensbereiche unter-

oder tiberreprésentiert sein kénnen.

Das Finden der richtigen Faktorenkombination wird fiir jedes Szenario einzeln mittels einer
Kalibrierungssimulation durchgefiihrt (Kielar et al. 2017). Dabei gehen insbesondere die Weg-
findungskompetenz der untersuchten Menschenmenge wie deren Ortskenntnisse in die Fakto-
renbestimmung mit ein. Da die Faktorenverteilungen fiir jedes Szenario unterschiedlich sind,
miissen deren Werte fiir eine Agentenpopulation durch Kalibrierung ermittelt werden, wie in

Kielar et al. (2017) erlautert.
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Schlussendlich kann durch die Faktorverteilung, die Teil der Agentenpopulationen ist, jedem
Fufiginger eine Faktorenkombination fiir dessen individuelles Wegfindungsverhalten gegeben
werden. Der Navigationsgraph GG muss ebenfalls fir jedes Szenario individuell generiert wer-
den (Aumann und Kielar 2016). Neben den Parameter (, 7, x und 1), existieren noch Parameter
fur die der internen Wegfindungsalgorithmen. Nach Kneidl (2013) benétigen die SP und GBH
Methoden keine Parameter. Die BH Methode besitzt den Parameter o = 1.5, welcher den heu-
ristischen Anteil in der Berechnung verstarkt, und die SALL Methode den Winkel 8 = 20°, als
Toleranz fiir die Bestimmung eines geraden Pfades, sowie s = 0.75, als prozentuales Einfluss-

verhéltnis von Langen- zu Winkelverédnderung des Pfades.

Die Integration der sozialen Kognition in das Unified Pedestrian Routing-Modell wird durch
eine Anpassung des individuellen Wegfindungsverhaltens eines jeden Agenten beschrieben.
Dieser als sozial-kognitive Ansatz bezeichnete Anteil des Verfahrens ist wie Folgt mit dem
raumlich-kognitiven Ansatz kombiniert:

wj = O. w;patzal +=. w;ocial (4'19)

Hier wird der Nachfolgeknoten j des aktuellen Navigationsknotens 7 als nachstes Bewegungs-
spatial
‘ J

ist das Ergebnis der Gleichung 4.18 und der rechte Term wj-‘mal beschreibt den sozialen Anteil,

ziel selektiert, welcher das geringste Gewicht w; besitzt. Der linke Term der Gleichung w

welcher weiter unten beschrieben wird. Die Faktoren © und = modellieren den Kompromiss
zwischen den Anteilen, analog zu den Faktoren (, 7, x und % aus Gleichung 4.18. Wie be-
reits erldutert, modellieren ¢ und 7 die Auspragung des Ubersichtwissens tiber die Topologie
des Szenarios. Wenn diese Faktoren gegen 1 gehen, so hat der Fufigénger ein herausragendes
Ubersichtswissen in der Wegfindung. Dies liefert die Annahme, dass iiber das Ubersichtswis-
sen die Abschétzung von © und = = © — 1 fiir die Gleichung 4.19 moglich ist. Es wird deshalb
davon ausgegangen, dass Menschen zum Nachahmen von Verhalten neigen, wenn diese we-
niger tiber den Kontext der Handlung, in diesem Fall der Wegfindung, wissen (Frith und Frith
2012). Damit wird © mittels des Verhéltnisses der Ubersichtswissensfaktoren ¢ und n zu den

Routenwissensfaktoren x und 1 modelliert:

O=C+n+x)/((+n+tr+v¥+x) (4.20)

Das individuelle Wegfindungsverhalten wird durch eine untere Schranke x €]0, co| gewihr-
leistet, da FuBBganger grundsitzlich eine Individualitat im Verhalten besitzen. Sollten sich (, n
und x null ndhern, so wird auch © gegen null gehen, und damit jede Form der Autonomie in

der Wegfindung des Agenten verloren gehen.



Kapitel 4. Losung der raumlich-sequenziellen Zielauswahl in FufSgdngersimulationen 136

Der rechte Term aus Gleichung 4.19 beschreibt die Berechnung der sozialen Komponente und
basiert auf den ACO und FP Verfahren:

we = A whA9C fm + (1 - T - wl” / max (wl'T)) (4.21)

Ahnlich der GBH und SALL Methoden tragen die ACO und FP Ansitze zu der Berechnung
bei, indem die Gewichtungen fiir alle aktuellen Nachfolgeknoten j ermittelt und diese danach
normiert werden. Fiir beide Verfahren existiert eine Sonderregelung fiir die Normierung. Soll-
te eine Kante keinerlei Fulgénger besitzen, wird die Durchschnittsgeschwindigkeit durch den
Parameter v angenommen. Der Parameter v wird durch den Mittelwert der Verteilung der
Wunschgeschwindigkeit der Agentenpopulationen eines Szenarios bestimmt. Die ACO besitzt
nach Kneidl (2013) die unbekannte maximale Anzahl an Fu3gangern m und die Pheromonver-
fallsrate y, beide Parameter miissen fiir ein Szenario individuell bestimmt werden. Die Faktoren
A und Y modellieren die Einflussfaktoren fiir die jeweiligen Methoden. Diese miissen ebenfalls

fur jedes Szenario individuell ermittelt werden.

Der Einsatz des Unified Pedestrian Routing-Modells gestattet es, vielschichtiges Navigations-
verhalten von Fufigiangern abzubilden und damit die vielfaltigen Fahigkeiten in der Wegfin-
dung unter Beriicksichtigung von raumlich-kognitiven und sozial-kognitiven Annahmen zu
simulieren. In Abbildung 4.25 wird exemplarisch die Anwendung und damit die resultierten
Navigationspfade beim Einsatz des Unified Pedestrian Routing-Modells in der Simulation einer

Wegfindungsstudie im stadtischen Rahmen gezeigt (Kneidl 2013; Kneidl und Borrmann 2011).

4.4.7.3 Modellierung der Suche

Die Suche wird im Spice-Modell durch dein Einsatz der mediale Achsen von Freiflichen nach
der Space-Syntax (Penn 2003; Turner 2006) konzipiert und mittels des SALL Algorithmus aus
Abschnitt 4.4.7.2 (Kneidl 2013) realisiert. Die Suche beschreibt das Verhalten von Fufigangern,
denen die exakte Lokalisation ihres Zielorts nicht bekannt ist und welche sich deshalb weniger

zielgerichtet durch ein Simulationsszenario bewegen.

In Studien zur Analyse der Sichtbarkeitsbeziehungen von Raumen zeigte sich, dass gut einseh-
bare Gange und Bereiche, welche mittels einer langen medialen Achse der Freiflachen identifi-
ziert werden koénnen, von Fufigdngern mit weniger Ortskenntnis bevorzugt werden (Holscher
etal. 2004; Holscher etal. 2011; Penn 2003; Turner 2006). Da der SALL Algorithmus exakt die
topologische Struktur eines Navigationsgraphen bevorzugt, welche lange und gerade Kanten-
folgen sind, eignet sich die Methode fiir die Umsetzung eines Medial-Axis Search-Modells. In
diesem Ansatz verfolgt ein Fullganger, wenn dieser weder die Position eines Zielorts, noch die
eines Informationsziels kennt, die medialen Achsen des Navigationsgraphen. Dabei werden

wahrgenommene Informationen beziiglich neu entdeckter Ziellokalisationen im Gedéachtnis
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ABBILDUNG 4.25: Die Darstellung eines Teils der Miinchner Innenstadt, die in einer Wegfin-

dungsstudie von Kneidl und Borrmann (2011) und Kneidl (2013) von Probanden durchwandert

wurde. Die grauen Bereiche sind Hindernisse. Die pinken Routen beschreiben die Wege, wel-

che mittels des Unified Pedestrian Routing-Modells berechnet wurden. Die Fufiganger starten
von verschiedenen orangen Startzonen und bewegen sich zur griinen Zielzone.

aktualisiert und so das Wissen erweitert. Sollte ein Fufiganger an einen Knoten im Navigati-
onsgraphen kommen, den dieser bereits besucht hat, so wird zufillig ein Folgeknoten selek-
tiert. Mittels dieser Methode beginnt der Agent entlang einer anderen medialen Achse durch
das Szenario zu navigieren. Die Suche arbeitet mit einer SALL Variante, dessen Parameter auf
B = 30°und s = 0.5 festgelegt wurden. Die Werte fithren bei der Simulation des Suchverhal-
tens zu der gewiinschten Erhohung der Akzeptanz von Abweichungen vom gradlinigen Weg,

um in der Suche auch gekrimmte mediale Achsen effektiv zu verfolgen.

Die Abbildung 4.26 zeigt exemplarisch einen Navigationspfad eines Fu3gangers sowie die Dar-

stellung der medialen Achsen eines Szenarios. Der eingesetzte Navigationsgraph wurde mittels
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des Verfahrens von Aumann und Kielar (2016), auf Basis der Methoden von Kneidl et al. (2012),

Geraerts und Overmars (2007) und Barraquand und Latombe (1991), generiert.

ABBILDUNG 4.26: (a) exemplarische Darstellung des Bewegungspfades eines Fufigangers in

Grau, welcher nach dem Medial-Axis Search-Modell gefunden wurde. An dem durch einen

Pfeil markierten Punkt wendet der Fu3géinger, da dieser die Topologie bereits kennt. Es wird

des Weiteren der orange Navigationsgraph dargestellt, welcher stark auf die medialen Achsen

konzentriert ist. (b) deutet die medialen Achsen mit zunehmender Stirke der wiarmer werden-

den Farben an. Die Berechnung wurde auf Basis eines Space-Syntax-Werkzeugs durchgefiihrt
(Varoudis 2016).

4.4.7.4 Modellierung des Anstehens

Fiir die Simulation von Warteschlangenverhalten wird auf das Wartemodell von Kneidl (2016)
zuriickgegriffen, welches von Kielar und Borrmann (2016a)” beziiglich der Adaption des War-
teverhaltens in Anwesenheit von Hindernissen erweitert wurde. Die Erweiterung des Modells

von Kneidl (2016) wird im Folgenden als Arc-Based Queuing-Modell bezeichnet.

Das Arc-Based Queuing-Modell basiert auf der Idee, dass sich das geordnete Warteverhalten
von Fuf3gangern mittels dem Einsatz von Kreisbdgen und Absténden beschreiben lésst. Ist kein
anderer Fufiganger in der Schlange, wird die Interaktion mit dem Zielort unmittelbar eingelei-
tet. Bei der Ausdehnung der Warteschlange verschiebt sich der zentrale Wartepunkt von dem
Servicepunkt der Wartezone hin zum letzten Fuflginger der Warteschlange. Dabei findet ein
Fufiganger eine Warteposition am Ende der Schlange auf Basis eines Kreisbogens, basierend auf
einem Winkel o und einem Abstand d, beziiglich der Kérperausrichtung des letzten Fufigan-
gers in der Warteschlange. Beim AufschlieSen in der Warteschlange wird eine Reaktionszeit

beachtet.

’Aus dieser Verdffentlichung wurden nur die Forschungsergebnisse verwertet, die der Autor Peter Michael
Kielar beigetragen hat.
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Fufigénger in sozialen Gruppen positionieren sich in der Nahe des ersten Wartenden der Grup-
pe. Des Weiteren ist ein Zustandssystem integriert, welches die Koordination zwischen den
Gruppenmitgliedern beziiglich der bereits gefundenen und nicht eingenommenen Position des

Ersten aus der Gruppe und den Nachfolgemitgliedern strukturiert.

Die Erweiterung des Modells nach Kielar und Borrmann (2016a) bezieht sich auf die Handha-
bung von Kollisionen zwischen gefundener Warteposition und den Hindernissen. Dabei wird
der Kreisausschnitt, der dem Kreisbogen zugrunde liegt, in kleine Zellen von 0.1 m Seitenlédnge
diskretisiert, um besetzte Zellen zu identifizieren. Der Kreisbogen wird schrittweise beziiglich
des letzten Wartenden gedreht, um die Entwicklung der Warteschlange bei geringer Anzahl
von freien Zellen neu zu bestimmen. Auch wurden Varianten in das Wartemodell, wie ein op-
tionaler zusatzlicher Abstand zu dem ersten Wartenden, fiir die Modellierung von Zielorten

mit Diskretionsabstand, inkludiert.

Das Anstehen besitzt nach Kneidl (2016) und Kielar et al. (2016b) verschiedene Kernparameter:
Einen Winkel o = [10°, 45°], ein normalverteilter Abstand zum Vorgénger mit Mittelwert d =
0.542 -7 m mit r als der Fulgéngerradius und die Verzégerung beim Aufriicken vona = 1.5s.
Die Auswahl der Parameter beruht auf Ergebnissen von Testsimulationen und kénnen je nach

Anwendungsfall variieren.

Die Abbildung 4.27 erlautert das Arc-Based Queuing-Modell anhand von zwei Warteschlangen,

eine fiir Einzelpersonen und eine mit sozialen Gruppen.

(@) Servicebereich (b)
Service Abgeschlossen— o

“~Ausgang AufschlieRen<, /,

Variierende Distanzen

Gruppen verschiedener GroRRe —»O

60 2000 00y o, R °O°
o

° . ©° z
] : = S ©
\oﬁ\° o, |Kreisbogen < ¢

o . Angepasster o
\Ende der Warteschlange}_Kreisbogen ° 0

ABBILDUNG 4.27: (a) eine Warteschlange aus Einzelpersonen, welche durch das Arc-Based

Queuing-Modell beschrieben wird. Die Teilelemente des Modells werden visuell erldutert.

(b) eine Warteschlange aus sozialen Gruppen, welche durch das Arc-Based Queuing-Modell

beschrieben wird. Die Gruppenzughorigkeit wird durch eine Farbkodierung der Gruppen be-
schrieben.

4.4.7.5 Modellierung des Verweilens

Das Verweilen, beziehungsweise der Aufenthalt in einer Zone, beschreibt, wie sich Personen
auf den noch freien Flachen verteilen und dort verbleiben. Dies wird mittels des entwickelten

Random-Shifted Participate-Modells umgesetzt. Das Modell ermittelt auf Basis einer zentralen
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Linie oder eines zentralen Punktes, sowie einer Zufallszahl, eine Position zum Verweilen in

einer Aufenthaltszone. Das Modell basiert teilweise auf Kielar und Borrmann (2016a)®.

In jeder Verweilzone kann ein Punkt oder eine Linie definiert sein, welche ein zentrales Ele-
ment in der Aufenthaltszone modelliert. Ein Punkt kann beispielsweise ein Ausstellungsstiick
in einem Museum oder ein Straflenkiinstler sein. Eine Linie beschreibt beispielsweise die Kante
eines Bahnsteiges oder das Bithnenende auf einem Konzert. Ob Punkt oder Linie, das Modell
richtet den Korper des Fuigangers zu dem Objekt des zentralen Interesses aus. Fiir das Finden
einer Position werden drei Fille unterschieden. Im Ersten mochte ein Fulgdnger sehr nahe
an dem zentralen Objekt stehen, beim Zweiten mochte der Fulgénger einen hohen Abstand
zwischen sich und dem Objekt bringen und beim Dritten ist ein zufalliger Abstand zum Objekt
gegeben, welcher auch dann gilt, wenn kein zentrales Objekt gegeben ist. Im zufilligen Fall
wird eine Position im Zielort durch ein zweidimensionales Zufallsexperiment gefunden, dabei
wird die Zone trianguliert und ein zufilliger Punkt in Relation zu den Dreiecksflichengréfien
gefunden. Sollte die Position mit Fulgéngern und Hindernissen kollidieren, so wird die Zu-
fallsberechnung maximal n = 60 Mal wiederholt. Diese maximale Anzahl der Zufallswiirfe
hat sich in Testsimulationen bewahrt. Die letzte Wiederholung der Berechnung verzichtet auf
die Kollisionsabfrage und simuliert damit die ansteigenden Fu3gédngerinteraktionen in {iber-
fullten Zonen. In den Fillen, in denen ein Agent nahe oder fern eines Ziels eine Position sucht,
wird das Ergebnis der Zufallsberechnung mit einer Exponentialfunktion verglichen, um zu pri-
fen, ob die Position dem Distanzwunsch entspricht. Die Regel fiir die Priifung im Falle eines

gewiinschten hohen Abstands zum Objekt des Interesses ist:
F(r):=dpi/mg <r® (4.22)

Hier ist dj,; der euklidische und kiirzeste Abstand zwischen der geplanten Position p zum
Objekt von Interesse i, m, die minimale Distanz zwischen einem Auflenpunkt des Polygons
der Zone a sowie dessen Zentrum und r ein Zufallswert zwischen [0, 1], wobei der Exponent
mit x = 1/3 zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Ist die Aussage F'(r) fiir das Ziel a wahr und
sind keine Kollisionen mit Hindernissen oder anderen verweilenden Fufigédngern gegeben, so

wird die Aufenthaltsposition gew#hlt.

Im Fall, dass ein Fufigénger niedrige Abstinde zum Objekt des Interesses bevorzugt, verhalt

sich die Zufallsberechnung invers. Die Position wird mit folgendem Term gepriift:
N(r):=dp;i/ke > 1Y (4.23)

Hier ist d,,; der euklidische und kiirzeste Abstand zwischen der geplanten Position p zum

Objekt von Interesse ¢, k, die maximale Distanz zwischen einem Auflenpunkt des Polygons

8Aus dieser Verdffentlichung wurden nur die Forschungsergebnisse verwertet, die der Autor Peter Michael
Kielar beigetragen hat.
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der Zone a und dessen Zentrum, und r ein Zufallswert zwischen [0, 1], wobei der Exponent

mit y = 3 zufriedenstellende Ergebnisse liefert.

Das Modell behandelt soziale Gruppen, indem die Zone mit einem Viereck der Seitenlange
| = 2m geschnitten wird. Hierbei ist das Zentrum des Vierecks die Aufenthaltsposition des
ersten Fuflgingers einer sozialen Gruppe in der Zone. Damit ist der Aufenthaltsbereich fir
Gruppenmitglieder auf den Raum der unmittelbaren Nahe des ersten Fufigingers reduziert.
Des Weiteren ist ein Zustandssystem integriert, welches die Koordination zwischen den Grup-
penmitgliedern beziiglich der bereits gefundenen und nicht eingenommenen Position des Ers-
ten aus der Gruppe und den Nachfolgemitgliedern strukturiert. Mit diesem Ansatz suchen sich
Nachfolgemitglieder erst dann eine Position, wenn sich der Erste der Gruppe positioniert hat.
Ist dies nicht der Fall, so wird das Bewegungsziel auf die aktuelle Position des Ersten der Grup-
pe gelegt. Das Zustandssystem erlaubt es, zusitzlich eine neue Position zu finden, falls die

gefundene Position bis zur Ankunft durch einen anderen Fufiginger eingenommen wurde.

Die Abbildung 4.28 zeigt alle 12 Varianten des Random-Shifted Participate-Modells.

4.4.8 Modellierung der Motorik

Die Motorik des Agenten bezieht sich auf die operationale Verhaltensebene der dreischichti-
gen Architektur der Modellierung des Fulgangerverhaltens. Operationales Verhalten umfasst
damit die eigentliche Bewegung und auch das Stillstehen im Raum. Im Spice-Modell wird auf
die robuste Social-Force-Methode gesetzt. Dies gilt fiir die Bewegung und fiir das Stillstehen.
Die operationalen Modelle werden durch das gerade aktive taktische Modell gesteuert und er-
halten ein Bewegungsziel in Form eines Punktes im Raum und ein Kérperausrichtungsziel in

Form eines lokalen Vektors beziiglich des Fufigéngers.

Im néchsten Abschnitt wird erldutert, wie im Spice-Modell zwischen dem Bewegungsmodell
und dem Modell fiir den Stillstand ausgewahlt wird. Dies funktioniert analog zur Auswahl
der taktischen Operationen mit Informationen aus der Wahrnehmung und dem Gedéchtnis.
In den zwei darauffolgenden Abschnitten wird in Kiirze das Social-Force-Modell und dessen

eingesetzte Erweiterungen erlautert.

4.4.8.1 Modellierung der Motorikselektion

Im Spice-Modell iibermitteln die taktischen Modelle das Bewegungsziel als Aufgabe fiir die Mo-
torik. Ahnlich der Verhaltensselektion beziiglich taktischer Modelle auf raumlicher Aufgaben-
basis wird der motorische Zustand des Agenten durch das Wissen und die wahrgenommenen

Informationen festgelegt. Der Ubergang zwischen Bewegung und Stillstehen wird ermittelt,
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(a)Punkt, zuf?llige Position, ohne Gruppen (b)Punkt, niedriger Abstand, ohne Gruppen (C) Punkt, hoher Abstand, ohne Gruppen

(g)Linie, zufallige Position, ohne Gruppen (h)Linie, niedriger Abstand, ohne Gruppen (I) Linie, hoher Abstand, ohne Gruppen

(J) Linie, zuféllige Position, mit Gruppen (k) Linie, niedriger Abstand, mit Gruppen (|) Linie, hoher Abstand, mit Gruppen

ABBILDUNG 4.28: Die Abbildungen zeigen die Varianten des Random-Shifted Participate-
Modells. (a - f) zeigen eine Zone in der im Zentrum ein Punkt liegt, der das Objekt des In-
teresses ist. (g - 1) zeigen eine Zone in der am oberen Rand eine Linie liegt, die das Objekt des
Interesses ist. Die Korperausrichtung eines jeden Fulgénger zeigt zum Objekt des Interesses.
(a-c)und (g - i) enthalten 300 Einzelpersonen. (d - f) und (h - k) enthalten soziale Gruppen
aus 500 Einzelpersonen, wobei die Gruppen farblich kodiert sind. In (a, d, g, j) verteilen sich
die Fufiganger zufallig, in (b, e, h, k) sind sie nahe am Ziel und in (c, f, i, 1) sind sie fern vom
Ziel.
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indem die Distanz zum Bewegungsziel, der Typ der taktischen Aufgabe und der letzte motori-
sche Zustand bewertet werden. Die Distanz zum Bewegungsziel wird fiir kleinskalige taktische

Aufgaben als der halbe Durchmesser r = 0.23 m des Fufigingers (Weidmann 1993) gesetzt.

Fir weitldufige taktische Aufgaben, wie die Wegfindung, ist das Erreichen des Bewegungs-
ziels das Losen eines Teilziels der Aufgabe. Das Bewegungsziel wird mit einer Bodenflache in
Form eines Vierecks beschrieben, das an dem néchsten zu erreichenden Navigationsknoten
liegt. Das Viereck wird beziiglich einer Diagonalen entlang der Kante zwischen aktuellen und
nichsten Navigationsknoten aufgezogen, dabei wird ein Eckpunkt mit dem Abstand d = 1m
hinter dem Knoten und ein weitere Eckpunkt mit dem Abstand d vor den Navigationsknoten
gesetzt. Senkrecht auf der ersten Diagonale liegen die weiteren Ecken des Rechtecks mit Ab-
stand d - n zum Diagonalenschnittpunkt. Das Viereck erlaubt es, die Wegfindung mit vielen
Fu3gdngern ohne kiinstliche Staus (und damit artefaktfrei) an Navigationsknoten zu modellie-
ren. Ist kein Vorgangerknoten gegeben wird ein Kreis als Bewegungsziel mit dem Radius des
dreifachen FuB3gangerradius eingesetzt und auf den nichsten Navigationsknoten positioniert.
Die Identifikation der optimalen Distanzen d und n hangen des Weiteren auch vom operatio-
nalen Simulationszeitschritt ¢, ab. Grofere Zeitschritte erfordern gréflere Abstande, so dass

eine flissige und homogene Fufigingerbewegung simuliert werden kann.

Sollte ein Agent seinem Bewegungsziel nahe genug kommen, so wird der Bewegungszustand
deaktiviert und mittels eines Stillstandmodells der Bewegungszielpunkt vom Agenten physisch
eingenommen. Hierfiir muss sich der Agent in der Ausfithrung einer kleinskaligen taktischen
Aufgabe befinden, das heifit, den taktischen Handlungstyp anstehen oder verweilen ausfiih-
ren. Um den Zustand des Stehens stabil zu halten, darf der Zustand aufgrund von physika-
lischem Druck von anderen Personen nicht deaktiviert werden. Deshalb ist der letzte aktive
motorische Zustand Teil der Selektion der motorischen Aktivitat. Die Abbildung 4.29 zeigt das
Ablaufdiagramm fiir die Auswahl des motorischen Zustands des Fu3gangers. Die Auswahl-
routine ist nach der Spice-Architektur unabhangig vom taktischen Zyklus umgesetzt und ist
Teil des operationalen Zyklus. Im Allgemeinen wird der Rhythmus des operationalen Zyklus
t, auf den feinen Simulationszeitschritt ¢, gesetzt. Dies bedeutet, dass ein Fuflgianger kontinu-
ierlich priift, ob eine operationale Verhaltensanderung notwendig ist und nachfolgend immer

das aktive operationale Verhaltensmodell umsetzt.

4.4.8.2 Modellierung der Bewegung

Die Bewegung des Agenten wird mit Hilfe des Social-Force-Modells nach Helbing et al. (2000)
beschrieben. In dem Modell wurden fiir die Verbesserung der Robustheit der Berechnungen
teils die Erweiterungen nach Koster et al. (2013) integriert. Fiir eine effiziente Berechnung des

Krafte wird der Forschung von Vermeulen et al. (2017) folgend ein KD-Tree eingesetzt, um die
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ABBILDUNG 4.29: Das Ablaufdiagramm beschreibt die von einem Fu3génger verfolge Auswahl

der operationalen Handlungsroutine. Die wichtigsten Informationen fiir die Selektion sind

die Distanz zum Bewegungsziel, der Typ der Bewegungsaufgabe und die letzte motorische
Handlung.

Fufigénger raumlich zu indizieren und damit die Berechnung der Krafte zwischen Fulgidngern

zu beschleunigen.

Das Social-Force-Modell besitzt eine Bewegungsrichtung als Einheitsvektor, welcher im Spice-
Modell die Korperausrichtung des Agenten darstellt und immer auf das nichste Bewegungs-
ziel gerichtet ist. Die Krafte, die fiir die Bewegung des Fufigéngers ¢ eingesetzt werden, sind
klassisch nach dem Social-Force-Modell als Summe der Self-Driving Force D;, der Fu3génger-
interaktionskrafte [;;, mit j fiir alle anderen Fufigdnger und der Hindernisinteraktionskrafte

O;y, mit y als die Geometrie eines Hindernisses, modelliert.

Das Bewegungsmodell beruht auf den fiir das Social-Force-Modell iiblichen Parametern 7 =
0.5,k = 2.4e5, k = 1.2e5, A = 29.0 und B = 0.05. Die Parameter wurden durch die Konzepte
nach Kretz (2015) und durch Testsimulationen (Germscheid 2017) bestimmt.

4.4.8.3 Modellierung des Stehens

Der Stillstand eines Agenten wird mit einer Erweiterung des Social-Force-Modells nach Johans-
son et al. (2015) umgesetzt. Das Modell erméglicht es, den Fu3gédngern eine Position im Raum
einzunehmen und weiterhin mit anderen Fuflgingern zu interagieren. Johansson et al. (2015)
unterscheiden drei Varianten des Modells. Im ersten Fall konnen wartende Fu3ganger durch
andere Personen von ihrer Position gedriangt werden, im zweiten Fall bewegen sich die ver-
driangten Fufigénger zuriick auf ihre Warteposition und im dritten Fall bewegen sich die War-
teposition und der verdrangte Fuflganger aufeinander zu. Im Spice-Modell wird der zweite Fall
eingesetzt (Germscheid 2017). Im zweiten Fall konnen stehende Fulgédnger anderen Personen

ausweichen und bewegen sich danach zuriick zu dem von einem taktischen Verhaltensmodell
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vorgegebenen Bewegungsziel. Der erste und dritte Fall fithrt zu einer Neupositionierung des
Bewegungsziels durch das operationale Modell. Dies unterbricht die Kontrolle der taktischen

Modelle auf die Bewegungszielbestimmung und kann zu inkorrekten Verhalten fithren.

Das Social-Force-Modell fiir wartende Fufiganger nutzt das Bewegungsziel der taktischen Mo-
delle als definierte Warteposition. Nachdem das Bewegungsmodell deaktiviert und das Still-
standmodell aktiviert wurde, beginnt der Fu3ganger abzubremsen und sich an der Zielposition
mit gegebener Korperausrichtung zu positionieren. Sollte der stillstehende Agent andere Fuf3-
ginger physisch blockieren, so wird der stehende FuBganger nach den Social-Force Berechnun-
gen von seiner Position gedriangt. Herrscht keine Interaktion zwischen den Fuigdngern mehr,
so positioniert sich der stehende Fufigénger, unter Beachtung der Koérperausrichtung, erneut

auf seine Warteposition.

Das Modell des Stillstehens beruht auf den fiir das Social-Force-Modell iiblichen Parametern
7 =0.5, Kk =24e5 k = 1.2¢5, A = 29.0 und B = 0.05. Die Parameter wurden durch die
Konzepte nach Kretz (2015) und durch Testsimulationen (Germscheid 2017) bestimmt.

4.4.9 Einschrinkungen des Modells

Das Spice-Modell implementiert die Spice-Architektur und integriert alle Grundsétze der spe-
zifischen kognitiven Architektur. Dennoch besitzt das Modell in seiner Umsetzung einen Satz
an Einschrankungen, die in Erweiterungen gelost werden konnen. Die offenen Punkte sind:
Die Lernfihigkeit des Gedéchtnisses, die dynamischen Zonen, die Gruppenzielauswahl, der

Zeitdruck, die Korrelationen zwischen Praferenzen und personenbezogene Zonen.

Das Modell ist nicht in der Lage, komplexe Gedachtnisleistungen zu erbringen. Dies bedeutet,
dass das Vergessen oder das Lernen der Topologie, der Lokalisationen und weitere Informa-
tionselemente kognitiv minder detailliert abgebildet sind. Das Lernkonzept im Spice-Modell
basiert auf einer direkten Abbildung der Informationen im Gedéchtnis. Es ist des Weiteren
kein Konzept fiir das Vergessen von Informationen gegeben. Das System ist nicht darauf aus-
gelegt, unbekannte Konzepte zu lernen, wie beispielsweise die ACT-R (Anderson 1996), dies
bedeutet, dass das Spice-Modell in seinen Prozessen auf die definierten Simulationselemente

beschrinkt ist.

Eine weitere Herausforderung sind die fest definierten Zonen fiir Aufenthaltsziele. In der Reali-
tat sind die Zonen von dynamischer Natur, da diese sich auf Basis der Personenmenge und dem
gegebenen Raum selbstandig als Fullgangerphinomen ausbilden. Dieser Aspekt lasst sich als
Erweiterung der Auslastungswahrnehmung, der Zonenmodellierung und der Suche nach einer
Aufenthaltsposition umsetzen. Es ist anzunehmen, dass ein Space-Syntax-Ansatz in Kombina-

tion mit Algorithmen zur Berechnung der Auflenhiille der Fuflgingermenge eine Moglichkeit
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fir die Umsetzung von dynamischen Zonen liefert. Auch ist die Messung der Zwischenan-
kunftszeiten fiir die Praferenz fiir dynamische Zonen schwer zu l6sen, da die physischen Zu-

sammenhinge zwischen Ort und Verhalten hergestellt werden miissen.

Die Gruppenzielauswahl des Spice-Modells beruht nach dem Leader-Principle auf dem Hand-
lungsplan des Gruppenleiters einer sozialen Gruppe. Dies erlaubt es, konsistentes Gruppen-
verhalten darzulegen, verhindert aber das Aufteilen und Zusammenfithren der Gruppen bei
unterschiedlichen Zielen der Gruppenmitglieder. In Zukunft ist ein Konzept fiir Kommunika-
tion und Verhandlung notwendig, so dass in einer Gruppenzielauswahl temporare Ziele ein-

gebracht werden konnen, welche die Gruppenmitglieder individuell verfolgen.

Die Nutzungsphasen erlauben es, grundsétzlich das Konzept des Zeitdrucks in das Spice-Modell
einzubringen und dieses in der Planung und Bewegung abzubilden. Der Ansatz hitte direkten
Einfluss auf die Zielauswahl, da aufgrund der gegebenen Restnutzungszeit und Reisedistanz
zum Zielort, bestimmte Ziele zusétzlich ausgeschlossen werden kénnen oder allgemein der
Plan umgestaltet werden kann, um die Zeitbedingung einzuhalten. Die Bewegung, insbeson-

dere die Wunschgeschwindigkeit, ist ebenfalls durch Zeitdruck verédnderbar.

Das Spice-Modell kann Abhéngigkeiten zwischen Zielorten in Form von Prozessketten mit-
tels der Praferenztypen und Vorgiangerpriaferenzen beschreiben. Es sind jedoch Korrelationen
zwischen Aktivitaten, die bereits ausgefithrt wurden und hierdurch Einfluss auf die Praferenz
von anderen Aktivitdten haben, nicht direkt abbildbar. Beispielsweise kann das Tanzen auf ei-
nem Musikkonzert das Bediirfnis, etwas zu trinken, erhéhen. Hier ist die Praferenzbeziehung
unklar und zyklisch. Mit einem Konzept fiir die direkte Einflussnahme zwischen Préferenzen
konnen des Weiteren die Abhangigkeiten in Prozessketten als kurzfristig starke Zunahme des

Praferenzwertes modelliert werden.

Als letzter Punkt sind personenbezogene Ziele zu sehen. Dies sind temporér verfiigbare Ziele,
die sich durch das Treffen von bekannten Personen, ob nun Teil der sozialen Gruppe oder be-
kannte Personen im weitesten Sinne. Fufiganger beginnen hierbei spontan mit der Kommuni-
kation iiber einen unbekannten Zeitraum hinweg. Die Modellierung dieser personenbezogenen
Ziele benétigt eine komplexere Sozialstruktur im Gedéachtnis, Priferenzen fiir die Abbildung
des Wunsches der Kommunikation iiber verschiedene sozialen Bekanntheitsgrade hinweg und
eine eigenes Bewegungskonzept fiir das visuelle Erfassen von Personen und zusammenfinden

an einem Punkt der physisch zwischen den Personen liegt.

Jede der Einschriankungen kann mit Anpassungen des Spice-Modells gelost werden. Leider sind
einige der adressierten Fragestellungen in der Forschung noch nicht ausreichend untersucht

worden, um eine algorithmische Modellierung zu erarbeiten.
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4.4.10 Zusammenfassung des Modells

Das Spice-Modell setzt die Spice-Architektur mit kognitiven Modellen und Fu3gingerverhal-
tensmodellen um. Jedes der vorgestellten Teilmodule implementiert hierbei eines von der Ar-
chitektur vorgegebene Komponente. Dies ermdglicht es, in Zukunft auch Teilmodelle auszut-
auschen, sollte dies fiir besondere Anwendungsfalle dienen oder neuen Forschungserkennt-

nissen Rechnung tragen.

Das Gedachtnis wird als Netzwerk von Informationen mittels objektorientierten Konzepten
modelliert und unterteilt sich in Szenario- und Agenteninformationen. Es wird zwischen dy-
namischen und statischen Informationen unterschieden, welche sich mit dem Kurzzeit- und

Langzeitgedachtnis assoziieren lassen.

Die Wahrnehmung teilt sich in die Sichtbarkeit, die Erfassung von Distanzen und die Ermitt-
lung von der Auslastung von Zielorten. Die Sichtbarkeit wird mittels Verfahren aus der Com-
putergrafik modelliert, die Distanzerfassung mit einer Erweiterung des Leaky-Path Integrati-

on-Modells und die Ermittlung der Auslastung mit zwei Adaptionen des Occupancy-Modells.

Die subjektive Praferenz, die den Wunsch widerspiegelt, mit einer die Aktivitat an einem

Zielort auszufihren, wird mittels dem Interest-Function-Modell beschrieben.

Die Schlussfolgerungen iiber die Zusammenhénge der Informationen tiber Zielorte und Agen-

ten werden durch Produktionsregeln modelliert.

Die raumlich-sequenzielle Planung enthélt drei Komponenten: Die Intra-Alternative-Bewer-
tung der Zielorte, die Generierung des Plans und die Revision eines Plans. Die Bewertung be-
ruht auf einer mehrstufigen Kombination der Distanz zum Zielort, der Auslastung des Zielorts
und der subjektiven Praferenz an der Aktivitdt am Zielort. Die Generierung nutzt die Bewer-
tung der Zielorte und logische Informationen aus dem Schlussfolgerungsmechanismus. Die
Revision 16st das Reactivity-Dilemma, indem eine Neuplanung eingeleitet wird, wenn eine si-

gnifikante Anderung der Bewertung oder der Information der Zielorte erkannt wurde.

Die taktischen Operationen werden mit einem Selektionsmechanismus auf Basis von visuellen
und im Gedéchtnis hinterlegten Informationen ausgewahlt. Die eingesetzten taktischen Model-
le sind das Unified Pedestrian Routing-Modell zur Wegfindung, das Medial-Axis Search- Modell
zur Suche ohne Hilfsmittel, das Arc-Based Queuing-Modell zum Anstehen an Warteschlangen

und das Shifted-Random Participate-Modell fiir das Finden einer Aufenthaltsposition.

Die motorische Bewegung wird mittels des Social-Force-Modells umgesetzt und das Stillstehen
wird mit einer Erweiterung des Social-Force-Modells beschrieben. Zur Auswahl der motori-

schen Aktion werden visuelle und im Gedéachtnis hinterlegte Informationen eingesetzt.
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Das Modell umfasst alle Komponenten der Spice-Architektur und adressiert die Module in ei-
nem Detaillierungsgrad, welcher die Balance zwischen der algorithmischen Komplexitat, der
Plausibilitat der kognitiven Prozesse und den Anforderungen der Multi-Agenten Simulationen
anstrebt. Das Spice-Modell hat zum Ziel, die raumlich-sequenzielle Zielauswahl als Integration
von kognitiven Modellen und Methoden des Bewegungsverhaltens eines Fu3géngers in ausrei-
chender Genauigkeit zu adressieren. Die Validierung des Modells wird in Kapitel 5 betrachtet.
Die programmatische Implementierung des Spice-Modells auf Basis des MomenTUMv2-Frame-

works wird im folgenden Abschnitt erldutert.
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4.5 Simulationsframework MomenTUMv2

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber das entwickelte Simulationsframework
MomenTUMv2 gegeben (Kielar et al. 2016a)°. Der Anhang v2 besagt, dass das entwickelte Fra-
mework MomenTUMv2 der Nachfolger des Simulators MomenTUM ist, welcher im Rahmen
der Arbeiten von Kneidl (2013) entwickelt wurde. Im Allgemeinen ist ein Framework fiir Fuf3-
gingersimulationen eine Plattform, in der Fufigingerverhaltensmodelle implementiert wer-
den. Ein Simulationsframework kann deshalb als generischer Simulator betrachtet werden,
der je nach integriertem Verhaltensmodell verschiedene Simulationen ausfiihrt. Ein Simulator
dient Wissenschaftlern als Werkzeug, um die entwickelten Verhaltensmodelle zu vergleichen,
zu evaluieren und zu validieren. Praktiker hingegen nutzen Simulatoren unmittelbar fiir die
Analyse konkreter Szenarien, das heifit, es wird das Verhalten von Fufigingern in konkreten

Anwendungsfillen simuliert.

Die Methoden und Modelle, die FuBgangerverhalten beschreiben und in einem Framework in-
tegriert werden konnen, sind vielfaltig (Duives et al. 2013), wie in Kapitel 2 und teils in Kapitel 3
erlautert. Neben den Verhaltenskonzepten sind in Simulationsframeworks weitere Modelle ge-
geben, die nicht unmittelbar Verhalten beschreiben, wie hybride Modelle oder Analyseverfah-
ren. Aus diesem Grund wird bei der Entwicklung MomenTUMv2 der Grundgedanke vertreten,
dass Modelle generell die mathematische beziehungsweise algorithmische Implementierungen
von Theorien und Methoden sind und in verschiedene Kategorien eingeteilt werden kénnen.
Die Interaktion der Modelle wird in MomenTUMv2 durch dessen transparente Schnittstellen

ermoglicht, die erlauben, Modelle flexibel zu kombinieren.

In diesem Kapitel werden die in MomenTUMv2 zugrundeliegenden Paradigmen erlautert. Da-
nach wird ein Uberblick tiber die Softwarearchitektur gegeben. Am Ende dieses Kapitels wird
zusammengefasst, wie das Spice-Modell in MomenTUMv2 implementiert wurde. Der Fokus
liegt hierbei auf der Zuordnung zwischen Submodellen des Spice-Modells und den Modulen
von MomenTUMv2, nicht jedoch auf einer ausfiithrlichen Erlauterung der programmtechni-

schen Umsetzung.

4.5.1 Eingesetzte Paradigmen in MomenTUMv2

Die Kernmerkmale von MomenTUMv?2 sind seine Modularitat und Erweiterbarkeit sowie die
generische Architektur. Des Weiteren sind die Verhaltenssimulationen, die in MomenTUMv2
umgesetzt werden, grundsatzlich agentenbasiert. Solche Simulationen beruhen auf dem An-

satz, dass das komplexe Verhalten von Systemen durch die Interaktion der Individuen des

?Aus dieser Verdffentlichung wurden nur die Forschungsergebnisse verwertet, die der Autor Peter Michael
Kielar beigetragen hat.
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Systems abgebildet wird (Reynolds 1987; Wooldridge 2009). Im Kontext der agentenbasierten
Fuflgingersimulationen ist jeder Fulginger ein selbstindig agierender Agent. Die Interakti-
on zwischen den Agenten und die Interaktionen der Agenten mit der Umwelt fithren zu den
bekannten Phanomenen des Fulgédngerverkehrs, welche bereits in Abschnitt 2.9.2 dargestellt

wurden.

Vor der Erlauterung der architektonischen Details des Frameworks werden in diesem Ab-
schnitt die Vielzahl von Paradigmen hinsichtlich Simulationsgestaltung, Softwarearchitektur
und Fufigéngersimulation aufgezeigt. Damit stellt dieser Abschnitt den abstrakten Teil der Mo-
menTUMv2 Erlduterungen dar. Richtlinie der Entwicklung war das konsequente Einsetzen von
Designmustern und Paradigmen, um eine optimale Grundlage fiir das Umsetzen der Anforde-

rungen aus Abschnitt 2.10.7 zu finden.

4.5.1.1 Angewendete Simulationsparadigmen

MomenTUMw2 ist ein agentenbasiertes Simulationsframework, indem das Konzept der Multi-
Agenten Simulationen umgesetzt wurde (Wooldridge 2009). Jeder Fu3ganger wird demnach als
einzelner Agent, einem Individuum, simuliert. Im MomenTUMv2-Framework ist es den Agen-
ten nicht gestattet, selbstandig Routinen zu aktivieren, beispielsweise durch Events. Das Fuf3-
gangerverhalten wird durch Module innerhalb eines Simulationszyklus aktiviert, in welchem
wiederkehrend Berechnungen ausfithrt werden. Dies geschieht, indem jeder FuBginger einen
Datenkontext bereitstellt, welcher als Operand fiir die Berechnungen dient. Die Berechnungen
der Module werden Operationen genannt. Die Interaktion zwischen Operand und Operation
ist ein methodischer Kernaspekt von MomenTUMv2, da hier der Simulationszustand veréndert
wird. Dieses Konzept erlaubt es, das Fulgidngerverhalten logisch von den Simulationsobjekten,
den Operanden, zu entkoppeln, wodurch die Grundlage fiir ein generisches und modulares Fra-
mework geschaffen wird. Die Abbildung 4.30 stellt das Konzept von Operand und Operation als
Grundkonzept des Frameworks dar. Neben den Verhaltensmodellen, welche Fuf3gdngerdaten
manipulieren, existieren weitere Modelle, wie Analyse- oder Ausgabemodelle, die den Daten-
kontext nicht verandern. Der Ansatz, Modelle mit Operationen auszustatten, ist im gesamten
Framework konsequent umgesetzt und fithrt zu einer Homogenisierung aller Simulationsa-

spekte in MomenTUMV2.

4.5.1.2 Angewendete Fufigingermodellierungsparadigmen

MomenTUMW2 ist ein Simulationsframework fiir Fulgangerverhaltenssimulationen, welches
verschiedene Modelle der Fuflgiangerdynamik integrieren kann. Durch das Befolgen der hierar-
chischen Verhaltensmodellierung (Bierlaire und Robin 2009; Hoogendoorn et al. 2001; Hoogen-
doorn und Bovy 2004) kann das Verhalten auf den drei Schichten des strategischen Verhaltens,
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Simulationsyzklus bestimmt Aufrufabfolge

R R R CRRERCRLRRERY Operand
Austauschbare Operationen
Operation -}[ -}[ Operation Operand ganger
| Eulkganaer
Verhaltens- Verhaltens- FuRganger ext
modell X modell Y -agent ext
Berechnung l l Berechnung Datenkontext I

Manipulation durch einheitliche Schnittstellen

ABBILDUNG 4.30: Das Diagramm beschreibt allgemein die Umsetzung des Konzepts von Ope-

rand und Operation im Simulationsframework MomenTUMv2 Operationen sind austausch-

bare Modelle mit Berechnungsimplementierung. Die Aktivierung der Operationen wird im

Simulationszyklus bestimmt. Die Operanden sind die Fufigingerdaten, die von Berechnun-
gen mittels einer einheitlichen Schnittstelle manipuliert werden.

taktischen Verhaltens und operationalen Verhaltens umgesetzt werden. Die in Abschnitt 4.3.1
erlduterte Erweiterung der Schichten wurden in MomenTUMv2 konsequent integriert (Kielar
und Borrmann 2016a). Dies erlaubt es, neben der Wegfindung noch weitere Kategorien von
raumlich-taktischen Verhaltensmodellen einzubinden. MomenTUMv2 ist darauf ausgelegt, die
Wegfindung, die Suche, das Verweilen und das Anstehen abzubilden. Zuséatzlich wurde die
operationale Schicht, wie in Abschnitt 4.4.8 erlautert, mit zwei motorischen Verhaltenswei-
sen umgesetzt: Dem Stillstehen und dem Bewegen. MomenTUMv2 integriert folglich auch die
Wahrnehmungskonzepte, welche als raumliche Abfragen zur Prifung der Sichtbarkeit umge-
setzt werden, wie in Abschnitt 4.3.1 erlautert. Zusitzlich sind Ansétze integriert, die sich nicht
unmittelbar mit dem Fuf3gdngerverhalten in Verbindungen bringen lassen. Dies sind das Ge-
nerieren von Fulgdngern, das Entfernen von Fuflgdngern, die Generierung von Graphen, die
Generierung von Gitternetzen, das Schreiben von Ausgabedaten, das Berechnen von Analy-
sen und die Umsetzung von Meta-Konzepten. Im Allgemeinen kann MomenTUMv2 mehrere
Modelle des gleichen Typs, beispielsweise der Wegfindung, simultan anwenden. Auch kénnen
jederzeit ganze Berechnungsmodule deaktiviert werden, beispielsweise um Analysen isoliert

auszufuhren.

4.5.1.3 Angewendete Softwareentwicklungsparadigmen

In dem Design von MomenTUMv2 wurden verschiedene Softwareentwicklungsparadigmen in-
tegriert, damit der Simulator eine generische, modulare und erweiterbare Struktur erhélt. In-

itial wurde eine Typenhierarchie entwickelt, welche auf einem konsequenten Umsetzen der
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beiden Muster Template-Method-Pattern und Strategy-Pattern (Gamma et al. 1995) basiert. Das
Strategy-Pattern setzt abstrakt definierte Familien von Algorithmen um. Die Implementierun-
gen der Algorithmen kénnen sodann ausgetauscht werden. Im Fall des Frameworks sind die
Algorithmen die abstrakt strukturierenden Modelle, wie Bewegen und Wegfindung. Das Tem-
plate-Method-Pattern wird in den abstrakten Modellen mittels einem Satz an vordefinierter
Methodenschnittstellen umgesetzt. Diese Vorgehensweise erlaubt es, abstrakte Modelle jeder-
zeit auszutauschen und generisch in einem Simulationskonzept einzubetten, da die Aufruf-
schnittstellen homogen sind. Des Weiteren wird jedes Model mittels des Factory-Pattern (Gam-
ma etal. 1995) und des Dependency-Injection-Pattern (Fowler 2004) erzeugt. Solch ein Ansatz
begrenzt die Abhangigkeit zwischen den Typen und fithrt zu einer strukturierten Objekter-
stellungsmechanik. Durch dieses Vorgehen wurde ein starkes Separation of Concerns (Parnas
1972) ermoglicht, welches den Quellcode verstandlicher, weniger fehleranfallig und wartba-
rer gestaltet. Fiir das Objektmanagement wurden mehrere Objektmanager und eine Modell-
Ausfithrungseinheit integriert. Die Herangehensweise fiir diese Module basieren weitestge-
hend auf dem Mediator-Pattern (Gamma et al. 1995). Des Weiteren integriert die Ausfithrungs-
einheit das Manager-Worker-Pattern (Carriero und Gelernter 1989). Der hierdurch umgesetz-
te Parallelisierungsansatz wird durch das Memento-Pattern (Gamma etal. 1995) zur Vermei-
den von Read-Write-Abhangigkeiten im Fufigdngerdatenkontext, unterstiitzt. Eine weitere zu
begegnende Herausforderung ist, dass jede Simulation im Framework mit unterschiedlichen
Parametern und Modellen umgesetzt werden kann und darf. Dies wurde durch den Einsatz
einer Variante des Adaptive-Object-Modeling (Yoder und Johnson 2002) gelost werden. Hierbei
konnen die Nutzer des Frameworks ihre Simulationen per XML definieren. Das Framework

generiert und verbindet die Simulationskomponenten nach den Angaben der XML Definition.

4.5.2 Die Softwarearchitektur von MomenTUMv2

In diesem Abschnitt wird die Architektur des agentenbasierten Simulationsframework Momen-
TUMv2 erlautert. Es werden die Module und deren Interaktionen vorgestellt. Zur Orientierung
in der Kernstruktur und der Ausfithrungslogik, in die alle Modelle im Framework eingebettet

wurden, dient Abbildung 4.31.
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ABBILDUNG 4.31: Die Kernstruktur und Ausfithrungslogik von MomenTUMwvz2, fokussiert auf die Modularitat des Frameworks. Gestrichelte Rechtecke definie-

ren die Organisationseinheiten im Framework. Gestrichelte Pfeile definieren direkte Nutzungsabhangigkeiten. Massive Pfeile definieren den grundlegenden

Kontrollfluss. Massive Rechtecke definieren eine Menge an Modellen, die zu verschiedenen Basistypen gehoren und in den gegebenen Organisationseinheiten

operieren. Jede Ellipse definiert eine partiell konfigurierbare Infrastrukturkomponente, welche verschiedene Ausfiihrungslogiken steuern. Es existieren zwei
Ausfithrungsschleifen, der Simulationszyklus und der Frameworkzyklus.
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Die in Abbildung 4.31 dargestellten logischen Einheiten dienen folgenden Zwecken:

« Die Konfigurationsverarbeitung nutzt die Kommandozeilenargumente und die Konfigu-

rationsdatei, um auf deren Basis alle System- und Simulationsobjekte zu erzeugen.

+ Die Vorverarbeitung gestattet es allen Modellen, Operationen vor dem Start einer Simu-

lation auszufithren.

+ Die Generator Operationen fithren die Erzeugung von Fufigidngern auf Basis von Agen-
tenpopulationen aus. Das bedeutet, hier konnen Fufiginger zur Simulation hinzugefiigt

werden.

« Die Absorber Operationen fiihren das Entfernen von Fuf3gingern aus. Das bedeutet, hier

koénnen Fuliganger aus der Simulation entfernt werden.

« Die Modell Operationen beinhalten die Ausfithrungslogik fiir die Operationen der Ver-

haltensmodelle und Metamodelle.

+ Die Analyse Operationen berechnen Metriken und Analysen, welche auf den Ausgaben

der Simulationen oder auf Ausgaben von Analyseoperationen beruhen.

« Die Datenausgabe Operationen nutzen die Ausgabeschnittstellen des Simulators, um Si-

mulationsdaten aus dem System zu schreiben.

« Die Nachverarbeitung erlaubt es allen Modellen, Operationen nach Abschluss einer Si-

mulation auszufiihren.

« Die Verhaltensmodelle beinhalten alle Verhaltenskonzepte fiir Fulganger beziiglich der

erweiterten Drei-Schichten-Architektur.

« Die Hilfsmodelle beinhalten zusétzliche Konzepte, wie die rdumlichen Abfragen und die

Wahrnehmungsmodelle.

« Die Zusatzmodelle beinhalten Metamodelle, die sich nicht explizit mit dem Verhalten der
Fufigénger befassen, sondern weitere Operationen einfithren, die auf Fu3ginger ange-

wandt werden konnen.

Die Abbildung 4.31 zeigt keinerlei Details zu den Datenkontexten des Frameworks. Die Daten
befinden sich in einer parallelen Schicht zu den Modellen, welche per Servicemechanismen
Zugriff auf die Daten erhalten. Die Zugriffsrechte werden durch Typisierung der Daten und

der Modelle realisiert.
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4.5.2.1 Paketansicht des MomenTUMv2-Framework

Das MomenTUMv2-Framework beinhaltet acht interne Softwarepakete. Des Weiteren sind vier
externe Module vorhanden, welche in Abhangigkeit zu dem Configuration Paket stehen. Die
Kernmodule von MomenTUMv2 sind in der Programmiersprache Java implementiert (Oracle
2016a). Java erlaubt durch seine Plattformunabhéngigkeit weitere Einsatzmoglichkeiten im Be-
reich der mobilen Endgerite. Die Visualisierung wurde in JavaFx implementiert (Oracle 2016b),
ein in Java integriertes Framework fiir die Umsetzung von komplexen und mit Animationen

versehenen Oberflachen in modernen Softwareanwendungen.

Die Abbildung 4.32 zeigt die Abhingigkeiten der Pakete von MomenTUMwv2. Da einige der
Abhingigkeiten tiber Programmiersprachen hinweg gegeben sind, muss fiir jede eingesetzte
Sprache das Configuration Paket partiell neu implementiert werden. Dies wurde hier explizit

fur die mit C# (Microsoft 2016) umgesetzten externen Pakete durchgefiihrt.
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ABBILDUNG 4.32: Der Uberblick iiber die Paketstruktur von MomenTUMv2. Jedes der massiven

Rechtecke steht fir ein Modul von MomenTUMv2. Die gerichteten Verbinder zeigen die Ist

Abhdngig von Relation. Es wird zwischen dem Kernframework der internen Pakete und den
Erweiterungen der externen Pakete unterschieden.

4.5.2.2 Kontrollfluss in MomenTUMv2-Framework

Der Kontrollfluss einer Simulation lasst sich in MomenTUMv2 auf drei Ebenen beschreiben.
Diese sind von abstrakt zu konkret in drei Hierarchieebenen unterteilt, das Framework, die
Simulation und die Modelle. Jeder der Ebenen ist fiir die Umsetzung bestimmter Aufgaben vor-

gesehen. Der Ansatz erlaubt es, das Paradigma Separation of Concerns (Parnas 1972) passgenau
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umzusetzen. Die Frameworkebene befasst sich mit generischen Aufgaben. Die Simulations-
ebene adressiert die simulationsrelevanten Aufgaben, welche durch die Konfiguration gesteu-
ert werden. Die Ablaufkontrolle wird in allen Simulationsphasen durchgehend und mehrfach
an verschiedene Modellimplementierungen tibergeben, um hierdurch korrespondierende Mo-
dellberechnungen auszufithren. Die Abbildung 4.33 zeigt den Kontrollfluss in MomenTUMv2

beziiglich der Hierarchieebenen auf.

Die Frameworkebene ist die hochste und abstrakteste Kontrollflussebene. Die Kernaufgaben
sind zum einen die Kommandozeilenparameter beim Start des Frameworks auszuwerten und
zum anderen die Routinen fiir die Generierung und Ausfithrung einer Simulationen anzusto-
en. Auch die Priifung einer Wiederholung einer Simulation wird von der Frameworkebene aus
aktiviert. Zusammengefasst ist die Frameworkebene der Ausgangspunkt, um aus einer benut-
zerdefinierten Konfiguration eine Simulation mit bestimmten Modellen und Randbedingungen
zu generieren, zu starten und wenn gewiinscht zu wiederholen. Hierbei verhalten sich die Ak-
tivierungen der Routinen der Simulationsebene, die aus der Frameworkebene heraus gestartet
werden, generisch, das heifit, die Aufrufe verhalten sich fiir alle moglichen Konfigurationen

gleichférmig und nachvollziehbar.

Die Simulationsebene ist der technische Kern des MomenTUMv2-Frameworks. Die Ebene ak-
tiviert die Konstruktion aller Management- und Modellobjekte. Diese werden in Form der De-
pendency-Injection (Fowler 2004) verlinkt. Danach startet die Simulationsebene die Verarbei-
tungsphasen der Fufigédngersimulation. Es ist relevant, dass die Simulationsebene keinerlei In-
formationen iiber die konkreten Modelltypen (siehe Abschnitt 4.5.2.3) besitzt und vollstandig
generisch arbeitet. Die Ubergabe der Kontrolle wird abschnittsweise an die abstrakten Mo-
delltypen nach einer, teils festgelegten und teils dynamischen, Ablaufstruktur durchgefiihrt.
Die vorgegebenen Ablaufstrukturen stellen sicher, dass die grundlegende Ablauflogik einer
Fuflgdngersimulation eingehalten ist. Die dynamischen Aspekte erlauben es einem Benutzer,
Modellaktivitaten nach Wunsch anzuordnen. Diese explizit definierten Ablaufe sind insbeson-
dere fur Hybride Modelle, wie sie in Abschnitt 2.7 beschrieben wurden, essenziell. Hybride
Modelle verbinden Modelle des FuB3gangerverhaltens und benétigen eine vom hybriden An-
satz abhingige Ausfilhrungslogik. Die Execution-Engine, die dies umsetzt, wird in Abschnitt

4.5.2.4 genauer beschrieben.

Die Berechnungen der Simulation werden ausschliefSlich auf der Modellebene durchgefiihrt.
Die Modellebene gilt fiir alle Modelle gleichermaflen, da jedes Modell einen Satz von Opera-
tionen nach vorgegebenen Schnittstellen implementiert. Solche Modelle sind beispielsweise
Verhaltensmodelle, wie in Kapitel 2 erldutert. Bei der Ausfithrung der Operationen haben Mo-
delle Zugriff auf vordefinierte Management- und Servicekomponenten des Frameworks. Mo-
delle konnen jedoch nicht gegenseitig aufeinander zugreifen und arbeiten in Isolation auf den

Zustanden der Simulationsobjekte. Darin besteht einer der wichtigen Aspekte fiir die Generik
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des Frameworks. Die Modellkommunikation verlduft iiber die Zustande der Simulationsobjek-
te. Sollten Modelle weitere Informationen in den Simulationsobjekten benétigen, beispielswei-
se spezifische Fuflgidngereigenschaften, so konnen diese zur Laufzeit explizit durch das Modell

in jeden Fuf3gangerdatenkontext abgelegt und abgefragt werden.
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ABBILDUNG 4.33: Der Uberblick iiber den Kontrollfluss in MomenTUMwv2. Die Kontrolle wird hierarchisch iiber die Framwork-, Simulations- und Modellebe-
ne gewahrt. Jede Ebenen operiert auf einer unterschiedlichen Abstraktionsstufe beziiglich einer Fufigingersimulation. Nur die Modellebene fiithrt konkrete

Simulationsberechnungen aus.
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4.5.2.3 Modelltypen in MomenTUMv2-Framework

Im Allgemeinen werden Modelle hier als Implementierung von Theorien und Methoden ver-
standen, die Operationen auf den FuB3gidngerdatenkontext anwenden oder genereller, den Da-
tenkontext von Simulationsobjekten verwenden, verarbeiten und verandern. In MomenTUMv2
basieren die Modelle auf einer Menge von Basis- und Subtypen. Es werden zwei Basiskonzep-
te fiir Modelle unterschieden: Die Nicht-Verhaltensmodelle und die Verhaltensmodelle. Um in
der Modellebene der Ausfithrungslogik integriert werden zu kénnen, implementieren alle Mo-
delltypen die Callable Schnittstelle oder dessen Varianten und bieten damit Operationen an.
Ein entscheidender Aspekt eines jeden Modells sind die Attribute, die jedem Modell mittels der
XML-Konfiguration mitgegeben werden kénnen, welches durch die HasProperties Schnittstelle
ermoglicht wird. Die Attribute werden durch das Framework verarbeitet und der Modellim-

plementierung zur Verfiigung gestellt.

Es existieren vier Kategorien von Nicht-Verhaltensmodellen. Die erste Kategorie verandert den
Zustand der Fulgdnger nicht und ist nur in der Vorverarbeitungsphase und Nachverarbei-
tungsphase einer Simulation aktiv. Die Kategorie umfasst die Szenariomodelle, die fiir Gene-
rierung von Szenarioobjekten, wie Graphen oder Gitternetze, eingesetzt werden. Die zweite
Kategorie sind die Hilfsmodelle, welche von Verhaltensmodellen genutzt werden kénnen. Die
Hilfsmodelle sind nur in den Vorverarbeitungs- und Nachverarbeitungsphasen einer Simulati-
on eigenstandig aktiv. Unter die Hilfsmodelle fallen klassisch die Wahrnehmungsmodelle, wie
in Abschnitt 2.6 erldutert. Die dritte Kategorie umfasst Modelle, die in allen Phasen der Simu-
lation aktiv werden kénnen und die Zustdnde der Fufiganger lesen und nicht im Sinne von
Verhalten verandern. Hierunter fallen die Generatoren-, Absorber-, Ausgabe- und Analysemo-
delle. Die letzte Kategorie von Nicht-Verhaltensmodellen umfasst Konzepte, welche nicht nach
den typischen Paradigmen der Fu3géngersimulation arbeiten. Sie haben Zugriff auf jede Phase
der Simulation. Diese als Metamodelle bezeichnete Kategorie hat uneingeschriankten Zugriff
auf die Fuflgangerdaten und kann fiir Hybride Modelle eingesetzt werden (Kielar etal. 2015).
Als Beispiel fiir ein hybrides Modell kann das TransiTUM-Modell genannt werden, welches
Cellular Automata-Modelle mit Bewegungsmodelle, die kontinuierlich Fufigidngerpositionen

berechnen, verbindet (Biedermann et al. 2014b).

Alle Verhaltensmodelle in MomenTUMv2 sind in der Lage, den Zustand der Fulgéngeragenten
anzupassen und koénnen in allen Phasen der Simulationen operieren. Unter den Verhaltens-
modellen sind operationale, taktische und strategische Modelle zu verstehen. Trotzdem ist der
Zugriff auf den Fufigingerdatenkontext beziiglich der Subtypen der Modelle eingeschrankt.
Die Subtypen sind beispielsweise die Wartemodelle, die Modelle des Stillstehens oder die Weg-

findungsmodelle.
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Die Abbildung 4.34 zeigt den gesamten Vererbungsbaum der Modelle in MomenTUM~v2. Die
Vererbungshierarchie setzt in MomenTUMv2 die Modularitats- und Generalitdtsanforderun-
gen eines Frameworks fiir Fulgingersimulationen um. Drei der Klassen im Baum sind nicht
abstrakt, die Kernklassen der operationalen, taktischen und strategischen Modelle. Dies gestat-
tet es, innerhalb dieser Kernklassen die Instanzen verschiedener Modelle zu integrieren und
exklusiv auszufithren, beispielsweise die Wegfindung oder das Warteverhalten, beziehungs-
weise das Bewegen oder Stehen. Dies bedeutet, dass die nicht abstrakten Klassen die Plattform
fir das Ausfiihren der spezialisierten Modelle sind. Aus Sicht der Ablauflogik von Momen-
TUMv2 konnen mehrere nicht abstrakte Modelle koexistieren, denn sie werden durch die glei-

che Schnittstelle angesprochen und generisch verwaltet.

Anhand der Gegeniiberstellung von abstrakten und konkreten Klassen kann die Unterschei-
dung zwischen Simulationsframework und Simulator deutlich gemacht werden. In einem Fra-
mework existieren abstrakte Klassen. Durch die Implementierung der abstrakten Klassen in
Verhaltensmodellen wird mittels des Frameworks eine Simulation erméglicht. Ein klassischer
Simulator besitzt hingegen keine abstrakten Klassen, welche die Basistypen von Verhaltens-
modellen sind, sondern nur konkrete Implementierungen von Modellen. Damit kénnen die
Modelle nur mit hohem Aufwand ausgetauscht werden, das heif}t, es kénnen keine alternati-
ven Verhaltensmodelle eingesetzt werden. Der Vorteil eines konkreten Simulators ist hingegen
die gegebene Moglichkeit, die Software vollstandig und explizit fiir die implementierten Mo-

delle zu optimieren.



Abstrakte
Klasse:
Unique
Abstrakte
Class:
Callable
VN
Abstrakte Abstrakte Abstrakte Abstrakte Abstrakte Abstrakte Abstrakte Abstrakte
Klasse: Klasse: Klasse: Klasse: Klasse: Klasse: Klasse: Klasse:
LatticeModel GraphModel SupportModel MetaModel AbsorberModel OutputModel GeneratorModel AnalysisModel
I 1
Abstrakte Abstrakte Abstrakt'e
) ) Klasse:
Klasse: Klasse: Pedestrian
QueryModel PerceptionModel BehaviorModel
I I y N
Abstrakte Abstrakte Abstrakte I | -
) ) ) . . Klasse:
Klasse: Klasse: Klasse: Klasse: Klasse: Operational
SubOperational SubStrategical SubTactical StrategicModel TacticalModel P
Model
Model Model Model
y T y
Abstrakte Abstrakte Abstrakt.e Abstrakt.e Abstrakte Abstrakte Abstrakte
. . Klasse: Klasse: . . .
Klasse: Klasse: Destination Participating Klasse: Klasse: Klasse:
StandingModel WalkingModel ChoiceModel Model QueuingModel RoutingModel SearchingModel

Verhaltensmodellen zu Nicht-Verhaltensmodellen.

ABBILDUNG 4.34: Die Hierarchie der Modelltypen in MomenTUMwv2. Alle Klassen, mit Ausnahme der Unique, besitzen die HasProperties Schnittstelle, die den
Modellen den Zugriff auf Attribute aus der Konfiguration gewéhrt. Die Klassenhierarchie zeigt deutlich die verschiedenen Teilmodule von MomenTUMv2, von
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4.5.2.4 Aufruflogik in MomenTUMv2-Framework

Auf der Simulationsebene der Kontrolllogik werden Modelle der Fufigingersimulationen in
einer teils dynamischen und teils statischen Reihenfolge aktiviert. Die Aktivierungsphasen
sind die Vorverarbeitung, die Durchfithrung der Simulation und die Nachverarbeitung. Die
Aufruflogik einer jeder Phase wird in diesem Abschnitt genauer erldutert sowie die Execution-

Engine, welche in der Durchfithrungsphase relevant ist, detailliert.

Die Reihenfolge, in der die Vorverarbeitung der Modelle aufgerufen wird, folgt einer gerad-
linigen Struktur. Zu Beginn werden alle Grundelemente eines Szenarios generiert. Diese sind
die Zonen und Hindernisse. Danach werden die Modelle aktiviert, die auf Basis der Geometrie
initiale Vorbereitungen durchfithren miissen. Dies sind die Modelle zur Generierung von Gra-
phen und Gitternetzen. Bis auf die Ausgabeoperationen, welche am Schluss der Vorverarbei-
tung aktiv werden, kénnen alle weiteren Vorerarbeitungen in beliebiger Reihenfolge gestartet

werden.

Die Aufrufreihenfolge in der Nachverarbeitung enthéilt zwei Abhéngigkeiten. Die Ausgabemo-
delle, beispielsweise das Schreiben von Ausgabedaten in eine Datei, werden nach den Analyse-
modellen aktiviert, welche auf Basis der Simulationsergebnisse weitere Berechnungen ausfith-
ren konnten. Vor den Analysemodellen werden alle weiteren Modelle beziiglich ihrer Nach-

verarbeitung aktiviert. Hier ist die Reihenfolge beliebig.

Die eigentliche Durchfithrung der Simulation folgt einer sequenziellen Aufruflogik, welche
bereits in Abbildung 4.31 dargelegt wurde. Die Ablauflogik ist definiert durch: (1) FuBgénger-
generatoren, (2) Fulgidngerabsorber, (3) Verhaltensmodelle, (4) Analysemodelle und (5) Ausga-
bemodelle. Die Ausfithrungsreihenfolge der Verhaltensmodule ist dabei von feinerer Granula-

ritat.

Der Standardansatz fiir Ausfithrungslogik fiir Verhaltensmodelle folgt dem dreischichtigen
Konzept, wie in Abschnitt 2.1 erldutert, und enthilt die Erweiterung der Schichten, wie in
Abbildung 4.4 des Abschnitts 4.3.1 dargelegt. Zuerst wird immer ein strategisches, anschlie-
Bend ein taktisches und abschlieBend ein operationales Modell aktiviert. Die Erweiterung der
Schichten gibt verschiedene Modelle vor, welche je nach gewiinschter Simulation integriert
werden kann. Dies bedeutet, dass Bewegungsmodelle, Modelle des Stillstehens, Wegfindungs-
modelle, Suchmodelle, Wartemodelle, Aufenthaltsmodelle und Zielauswahlmodelle Teil der Si-
mulation sein konnen, aber nicht mussen. Einzelne Modelle konnen deaktiviert oder durch
Standardmodelle ausgetauscht werden, welche rudimentires Verhalten auf der Ebene ermogli-
chen. Die Auswahl des taktischen Modells aus Abschnitt 4.4.7.1 und des operationalen Modells
aus Abschnitt 4.4.8.1 sind innerhalb der nicht abstrakten Klassen TacticalModel und Operatio-
nalModel verborgen. Diese nicht abstrakten Klassen des Verhaltens haben den Zugriff auf ihre

Spezialisierungen, wie Wegfindung oder Warten, und aktivieren das korrekte Modell nach den
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vorgegebenen Logiken. Die Abbildung 4.35 stellt den Standardansatz fiir die Ausfithrungslo-
gik von Fu3gangerverhaltensmodellen nach dem in dieser Arbeit erweiterten dreischichtigen

Konzept dar.
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ABBILDUNG 4.35: Das Schema tiber die Standardausfithrungslogik in MomenTUMv2 bezig-

lich der erweiterten dreischichtigen Verhaltensstruktur der Modellierung von Fulgénger. Das

Schema ist in der Simulationsschleife der Abbildung 4.31 eine Detaillierung der Box Verhal-

tensmodelle. Jedes der massiven Rechtecke steht fiir die Operationen des angegebenen Ver-

haltensmodells. An den massiven Rechtecken mit angeschlossener Raute wird auf Basis des

Fuflgangerdatenkontext und der Wahrnehmung gepruft, welches der Folgemodelle aktiviert
werden darf.

Neben der klassischen Strukturierung der Aktivierung der Verhaltensmodelle kann mit der
Execution-Engine eine benutzerdefinierte Ausfithrungslogik festgelegt werden. Diese Methode
ist fiir hybride Ansétze von besonderem Interesse. Die Strukturierung der Logik folgt der Defi-
nition in der Simulationskonfiguration, die aus einer beliebigen Anzahl von Execution Blocken
besteht. Die Blocke liegen in einer Ordnung vor und bestehen je aus einer geordneten Menge
von Referenzen auf Verhaltensebenen, wie die operationale Ebene. Dies bedeutet, dass beliebig
viele und geordnete Verhaltensebenen in der Blockkonfiguration gegeben sein kénnen, bei-
spielsweise ein strategisches Modell, ein operationales Modell, sowie erneut ein strategisches
Modell. Jede der eingesetzten Ebenen muss die, fiir Ebene tiblichen, Teilmodelle enthalten. Je-
der Block besitzt dariiber hinaus einen Multiplier. Dieser definiert, nach welchem Vielfachen
des Simulationszeitschritts der Block ausgefiihrt werden soll. Dieses Konzept ist insbesonde-
re bei hybriden Modellen eine notwendige Anforderung, da beispielsweise unterschiedliche
Modelle des gleichen Verhaltenstyps ausgefithrt werden, jedoch die Modelle mit einer unter-
schiedlichen zeitlichen Genauigkeit rechnen. Wenn einer der Blocke ausgefithrt wird, werden
konsequent alle Teilmodelle in der definierten Reihenfolge aufgerufen. Neben den Verhaltens-
modellen kann jeder Block ein Metamodell referenzieren, welches ein hybrides Modell sein
kann, das wiederum einen weiteren Multiplier beinhaltet. Die Metamodelle werden im Rah-

men der Execution-Engine vor den Verhaltensmodellen des Blocks aktiviert. Als praktisches
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Ergebnis der Blockkonstruktionen kénnen benutzerdefiniert beliebige Aufruflogiken model-

liert werden.

Die Exeuction-Engine besitzt im klassischen wie auch im benutzerdefinierten Fall einen grund-
legenden Parallelisierungsansatz. Jedes der Verhaltens- oder Metamodelle wird auf Basis einer
in der Konfiguration angegebenen Anzahl von Threads gestartet. Hierbei wird die Menge an
Fufigingern auf die Anzahl der Threads verteilt und der Rest auf den ersten Thread gelegt.

Diese Methode ist eine Umsetzung des Manager-Worker-Pattern (Carriero und Gelernter 1989).

Die Exeuction-Engine und der allgemeine Verarbeitungszyklus aktivieren fiir jedes Verhaltens-
modell einen bestimmten Satz an Operationen, deren Reihenfolge und Ubergabeelemente fest
vorgegeben sind. Fiir Modelle, die explizit mit dem Fuflgédngerdatenkontext arbeiten, wie die
Metamodelle und Verhaltensmodelle, existieren die Aufrufoperationen, die wiahrend der Ge-
nerierung sowie der Entfernung eines Fuflgingers aufgerufen werden. Die eigentlichen Ver-
haltensoperationen werden jeweils in zwei weitere Operationen eingebettet. Diese Operatio-
nen sind eine Vor- und Nachverarbeitungsoperation fiir die Verhaltensoperation. In Metamo-
dellen wird die eigentliche Verhaltensoperation fiir alle Fuigidnger gleichzeitig aktiviert und
beschreibt damit eine abstrakte Metaoperation. Fiir Verhaltensmodelle wird die Verhaltens-
operation fir jeden Fulgénger einzeln sequenziell pro Thread ausgefiihrt. Die Abbildung 4.36

veranschaulicht die Operationen fir Verhaltens- und Metamodelle.
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ABBILDUNG 4.36: Das Schema verschiedener Operationen, die auf Fuflgingerdatenkontext
durch die Meta- und Verhaltensmodelle angewendet werden kénnen. Die Pfeile beschreiben
eine Modell wird eingesetzt Beziehung. Der Ursprung des Pfeils gibt den Grund fiir den Aufruf
an, der Text an Pfeil die Haufigkeit der Aufrufe, mit ¢ als die Anzahl der Simulationsschritte,
beziehungsweise Simulationszyklen. Es ist zu beachten, dass t sich Aufgrund eines Multiplier
ein Vielfaches des Simulationszeitschrittes sein kann. Die Kreise geben die Quelle des Auf-
rufs an, mit G als der Fullgingergenerator, mit A als der Fu3géingerabsorber und E als die
Execution-Engine.
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4.5.3 Umsetzung des Spice-Modells in MomenTUMv2

Das Spice-Modell wurde im Rahmen von MomenTUMv2 implementiert. Die Teilmodule des
Spice-Modells verteilen sich dabei auf die verschiedenen Modellebenen des Simulationsframe-

works und bilden hierdurch die Spice-Architektur ganzheitlich ab.

Die operationalen Modelle aus Abschnitt 4.4.8 sind direkt als Bewegungsmodell und Modell
des Stehens integriert. Die Auswahl des korrekten operationalen Modells auf Basis der Wahr-
nehmung und Gedachtnisinformationen wurde unmittelbar in die nicht abstrakte Klasse Ope-

rationalModel integriert, da die Auswahl fiir alle operationalen Modelle zweckméafig ist.

Die taktischen Modelle aus Abschnitt 4.4.7 sind direkt als Wegfindung, Suche, Anstehen und
Verweilen integriert. Die Auswahl des korrekten taktischen Modells auf Basis der Wahrneh-
mung und Gedachtnisinformationen wurde unmittelbar in die nicht abstrakte Klasse Tacti-

calModel integriert, da die Auswabhl fiir alle taktischen Modelle zweckméafig ist.

Die subjektive Préferenz, das Schlussfolgern und die Planung sind die strategischen Kernmo-
dule des Spice-Modells der Abschnitte 4.4.4, 4.4.5 und 4.4.6. Sie wurden gemeinsam als strate-
gisches Modell in MomenTUMv2 implementiert. Des Weiteren wird die Ubergabe des Hand-
lungsplans des Anfiithrers einer sozialen Gruppe an die Gruppenmitglieder auf der strategi-

schen Ebene durchgefiihrt.

Die Wahrnehmung nach 4.4.3 ist in MomenTUMwv2 als entsprechendes Wahrnehmungs- und
Hilfsmodell implementiert sowie teils in dem strategischen Modellteil integriert. Das Wahr-
nehmungsmodell gestattet den Zugrift auf Sichtbarkeitsabfragen tiber alle Verhaltensebenen
hinweg. Die Schatzung der Distanz und die Auslastung der Zielorte sind als Teilmodul des
strategischen Modellteils hinterlegt. Der Grund fiir die Trennung sind die unbekannten Aus-
wirkungen auf die operationalen und taktischen Teilmodelle beziiglich der simulierten Wahr-

nehmungsfehler in der Distanzschatzung.

Das Gedachtnis des Agenten ist in Szenario- und Agentenwissen unterteilt. Das MomenTUMv2-
Framework liefert fiir Agentenwissen bereits eine Wissensstruktur, die jeder Fuflgiangeragent
besitzt und welche die Anforderungen des Spice-Modells groBitenteils abdeckt. Beispielsweise
ist as Szenariowissen in MomenTUMv2 bereits in Form von Graphen sowie Szenariobjekten
integriert. Die fehlenden Attribute werden durch die dynamische Erweiterung des Fu3génger-

datenkontextes zur Laufzeit erstellt.

Die Zyklenstrukturen der Spice-Architektur sind mit dem Multiplier-Mechanismus direkt ab-
bildbar. Die Execution-Engine aktiviert auf Basis der Multiplier Angaben die verschiedenen Ver-
haltensebenen des Spice-Modells. Jedem Block ist demnach nur eine der Verhaltensebenen und

ein Multiplier zugewiesen.
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4.5.4 Einsatz von MomenTUMYV2 in der Forschung

Das in dieser Arbeit entwickelte kognitive Fuflgingerverhaltensmodell Spice wurde in Mo-
menTUMv2 implementiert. Der Einsatz des Frameworks beschrinkt sich nicht allein auf das
Spice-Modell. Das Framework wurde bereits in verschiedensten wissenschaftlichen Kontexten

als technischer Ansatz zur flexiblen Umsetzung von Fufigéngersimulationen eingesetzt.

Das TransiTUM-Modell, publiziert in Biedermann et al. (2014b), nutzt MomenTUMv2, um ope-
rationale Modelle in einem hybriden Ansatz zu koppeln. Explizit werden Konzepte des zellu-
liren Automaten mit kontinuierlichen Modellen, wie den Social-Force-Methoden, verbunden.
In der Umsetzung in MomenTUMv2 wird die Execution-Engine eingesetzt, um zwei operatio-
nale Modelle mit einem taktischen Wegfindungsmodell und einem strategischen Modell zu
verbinden. Das TransiTUM-Metamodell sorgt fiir eine konsistente, addquate und ortsbezogene

Aktivierung der operationalen Modelle.

Das Interest-Function-Modell, publiziert in Kielar und Borrmann (2016b), verwendet Momen-
TUMv2, um die Effizienz des Ansatzes zu demonstrieren. Hierbei wird das Social-Force-Modell
(Helbing et al. 2000) mit einem Dijkstra’s kiirzesten Wege Verfahren (Dijkstra 1959) als Wegfin-

dung und ein strategischen Modell, welches das Interest-Function-Modell integriert, eingesetzt.

Das Unified Pedestrian Routing-Modell, publiziert in Kielar etal. (2016b), setzt MomenTUMv2
ein. Hierbei wird ein einfaches operationales Modell, das heifit, ohne konkrete physische Fuf}-
gingerinteraktion, umgesetzt. Den Kern setzt das in der Publikation von Kielar et al. (2016b)
entwickelte Wegfindungsmodell und ein einfaches strategisches Modell ein, welches das néchst-

liegende Ziel selektiert.

In der Publikation von Kielar und Borrmann (2016a) wird auf Basis von MomenTUMv2 gezeigt,
dass sich durch den Einsatz von verschiedenen taktischen Modellen die Fufigangersimulation
klarer strukturieren ldsst. Dies wurde mit den taktischen Modellen aus den Abschnitten 4.4.7.4

und 4.4.7.5 in Kombination mit einem Kiirzesten-Wege-Ansatz (Dijkstra 1959) demonstriert.

In dem allgemeinen hybriden Ansatz von Biedermann et al. (2016b) wird das TransiTUM-Modell
aus Biedermann et al. (2014b), das Unified Pedestrian Routing-Modell von Kielar etal. (2016b)
und das Interest-Function-Modell nach Kielar und Borrmann (2016b) mit einer Simulation und
Berechnung gekoppelt, die den Anreiseverkehr zu einem Festival mit Bussen beschreibt. Hier-
bei wurde ein neuer Generator in MomentTUMv2 implementiert, der auf Basis der Ankunfts-

zeiten der Busse, die ankommenden Fuflgidnger in die Simulation einbringt.

In der Dissertation von Flurl (2016) wurde das MomenTUMwv2 eingesetzt, die Ausstiegs- und
Ridumungszeiten von Fu3gingern auf einem Bahnsteig zu simulieren. Es konnte gezeigt wer-

den, dass bewusst gesetzte Trenngeldnder den Personenfluss verbessert.
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4.5.5 Erweiterungen von MomenTUMv2

Das Simulationsframework MomenTUMvZ2 gehort mit seinen Féhigkeiten zu den flexibelsten
Forschungsframeworks fiir agentenbasierte Fufigangersimulationen. Dennoch sind hier einige

Punkte offen.

Die aktuelle Version von MomenTUMv2 beinhaltet keine mehrstockige Szenarien und beweg-
liche Hindernisse. Simulationen auf mehreren Stockwerken sind fiir bestimmte Szenarien not-
wendig. Fiir eine Umsetzung muss der Zugriff und die Verwaltung von Simulationsobjekten
in einen Stockwerkskontext iibertragen werden. Der Mechanismus der beweglichen Hinder-
nisse ist insbesondere fiir Feuerschutztiiren und allgemein fiir dynamisch blockierte Ausginge

entscheidend.

Das Framework besitzt hinsichtlich der Architektur noch Verbesserungspotential beziiglich des
Steering-Konzepts, der Shared-Space Simulation, der multimodalen Simulation und der makro-

skopischen Erweiterung.

Das Steering-Konzept stammt aus dem fufigingerorientierten Teil der Computergrafikforschung
und beschreibt eine Zwischensystematik des operationalen und taktischen Verhaltens (Kapa-
dia und Badler 2013). Dieser Ansatz ist insbesondere fiir zellulire Automaten mit Floor-Field
(Hartmann und Sivers 2013) und vergleichbare Methoden (Kapadia et al. 2012) geeignet, da der
Bewegungspfad bis zum nichsten Navigationsknoten vorausgeplant wird (Kneidl et al. 2013).
Das Steering-Konzept ist aktuell implizit iiber ein operationales Modell l6sbar, dennoch kann

der Einsatz von Steering-Modellen durch eine explizite Einbindung erleichtert werden.

Shared-Space Simulationen integrieren Fahrzeuge und Fahrradfahrer (Anvari etal. 2015; An-
vari etal. 2016) und erfordern, dass das dreischichtige Verhaltenskonzept fiir verschiedenste
Agententypen umgesetzt wird. Dies bedeutet, dass fiir derartige Simulationen eine generische
Ebene beziiglich der Agententypen und neue Arten von Agenten implementiert werden miiss-

ten.

Multimodale Simulationen beschreiben, wie ein Verkehrsteilnehmer auf Stadtebene seine Ver-
kehrsmittel wahlt, um Handlungsplane tagesbezogen umzusetzen. Fiir eine Integration von
multimodalen Simulationen sind frameworkseitig verschiedene Fahrzeuge und Agententypen
zu integrieren, welche uiber die der Shared-Space Simulation hinausgehen sollten. Dies sind

beispielsweise 6ffentliche Massentransportmittel, wie U-Bahnen.

Makroskopische Simulationen sind nicht agentenbasiert und behandeln Fufiginger beispiels-
weise als aggregierte Flussigkeiten (Hughes 2002). MomenTUMw2 ist grundsatzlich in der Lage,
diese Form von Simulationen auf beispielsweise Graphen umzusetzen, indem ein aggregierter
Fuflgangertyp entwickelt wird. Ein wichtiger Schritt fiir die Integration von makroskopischen

Ansitzen ist die Verhaltensebenen derart zu erweitern, dass nicht agentenorientiert, sondern
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ortsorientiert simuliert werden kann. Dies bedeutet, dass der Operand einer Operation nicht
mehr primér der Fugédngerdatenkontext ist, sondern die Kanten von Graphen oder ganze Re-
gionen sein kénnen. Trotzdem ist eine makroskopische Erweiterung des Simulationsframe-
works kritisch zu betrachten, da sie zu einer Vermischung von Simulationsparadigmen fiihrt.
Hierdurch wird die interne Komplexitat der Implementierung des Frameworks massiv gestei-

gert, was in einer guten Softwarearchitektur zu vermeiden ist.

4.5.6 Zusammenfassung von MomenTUMv2

Das MomenTUMv2-Framework ist ein agentenbasiertes Simulationsframework fiir Fu3ganger-
simulation, das die Anforderungen aus Abschnitt 2.10.7 adressiert und erfolgreich umsetzt.
Hierdurch entstand ein flexibler, generischer und erweiterbarer Ansatz fiir mikroskopische
Simulationen des Fufigidngerverhaltens. Fiir die Umsetzung wurde eine breite Basis von Struk-
turierungstechniken und Paradigmen der Softwareentwicklung eingesetzt, beispielsweise das
Adaptive Object Modeling (Yoder und Johnson 2002). Die Module in MomenTUMv2 umfassen
alle relevanten Infrastruktur-, Hilfs- und Verhaltenskomponenten. Des Weiteren stellt das Fra-

mework externe Pakete fiir die 3D-Visualisierung und Szenariogenerierung bereit.

Grundsitzlich wurde bei der Umsetzung von MomenTUMv2 der Ansatz vertreten, dass Modelle
die Implementierungen von Theorien und Methoden aus der Forschung sind. Die Modelle stel-
len Operationen bereit, die in Form von Berechnungsvorschriften auf Operanden angewendet
werden. Die Operanden sind die Daten der Fufigingeragenten. Fiir die effiziente Abbildung
der verschiedensten Modellkonzepte in Fulgingersimulation, die Verhaltens- wie auch Nicht-

Verhaltensmodelle einschlief3en, ist eine Typenhierarchie entwickelt worden.

Der Kontrollfluss in MomenTUMv2 ist teils dynamisch und teils statisch reglementiert und
hierarchisch in Framework-, Simulations- und Modellebene unterteilt. Die Kontrolle wird von
abstrakt zu konkret weitergeben. Der dynamische Teil der Kontrolle kann durch einen Benutzer

gesteuert werden und erlaubt es, Verhaltensmodelle je nach Anwendungsfeld zu verbinden.

MomenTUMv2 wurde verwendet, um das Spice-Modell zu implementieren. Des Weiteren wur-
den auch andere Forschungsansitze mit dem Framework umgesetzt. Fiir die Zukunft sind Um-

setzungen weiterer Simulationen auf Basis von MomenTUMv2 vorgesehen.

4.6 Zusammenfassung der Methodik

Kognitive Architekturen haben zum Ziel, ein Modellierungswerkzeug fiir menschliche kogni-
tive Fahigkeiten zu sein. Es wird darauf abgezielt, allgemeingiiltige Kognition tiber einen mog-

lichst grofien Satz an verschiedenen Fihigkeiten und Aufgaben zu definieren. Die in dieser
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Arbeit entwickelte kognitive Architektur ist demnach keine allgemeingiiltige Architektur, son-
dern eine spezifische kognitive Architektur, die nur einen Teilbereich der menschlichen Fahig-
keiten betrachtet, denn die zu 16sende Aufgabe ist die raumlich-sequenzielle Zielauswahl eines

Fufigingers und den hieraus folgenden Handlungen.

Auf Basis der Auswertung der empirischen Studien zur rdumlich-sequenziellen Zielauswahl,
der Fufigangersimulation sowie deren Methoden und der kognitiven Modellierung von intel-
ligenten Agenten wurde die Spice-Architektur entwickelt. Sie erweitert das Drei-Schichten-
Konzept fiir die Modellierung von Fulgdngerverhalten und integriert wichtige kognitive Aspek-
te. Als Ergebnis beschreibt die Architektur ein Netzwerk an Modulen, die, implementiert in
einem Modell, das Fulgingerverhalten mit integrierter raumlich-sequenzieller Zielauswahl
abbildet.

Die Spice-Architektur beschreibt das Vorgehensmodell fiir die Strukturierung des Spice-Mo-
dells. Das Modell ist eine Implementierung der Architektur mit algorithmischen und mathe-
matischen Methoden, in welchen die kognitiven Fahigkeiten und Bewegungsaspekte des Fuf3-
gingers im Fokus stehen. Eine Kernanforderung fiir das Modell ist, als Steuerungsmechanis-
mus fir jeden Fufigénger in einer Multi-Agenten-Fufigidngersimulation eingesetzt werden zu
konnen. Dies fithrte zu Einzelfallentscheidungen hinsichtlich der Balance zwischen kognitiver
Plausibilitat und rechnerischer Performanz. Das Spice-Modell setzt in jedem seiner Teilmodule
Modelle ein, die im Einzelnen fiir das Spice-Modell entwickelt oder fiir das Spice-Model ange-
passt wurden. Die Teilmodelle lassen sich jederzeit austauschen, ohne dabei die grundlegende
Methodik des Spice-Ansatzes zu verandern. Dies bedeutet, dass sich neue Erkenntnisse in Zu-
kunft unmittelbar in das Spice-Modell iiberfithren lassen, ohne die Spice- Architektur und damit

die grundlegenden Vorgaben anzupassen.

Das Spice-Modell wurde im Simulationsframework MomenTUMvZ2 implementiert. Das Frame-
work erlaubt es, agentenbasierte FuBgangersimulationen flexibel, generisch und erweiterbar
zu strukturieren und damit iiber das Spice-Modell hinaus Fulgéngersimulationen zu definieren
und durchfithren. In MomenTUMv2 verfigt jedes Modell iiber Operationen, die auf Simulati-
onsobjekte, wie beispielsweise Fuflganger, angewendet werden konnen. Des Weiteren verfiigt
MomenTUMv2 iiber eine teils benutzerdefinierbare Ausfithrungslogik. Sie gestattet es, nach
Bedarf Modelle zu verbinden und hierdurch auch komplexe hybride Simulationskonzepte auf-

zubauen.






Kapitel 5

Validierung der Methodik

Dieses Kapitel befasst sich mit der Validierung der Spice-Methodik, welche in Kapitel 4 aus-
fuhrlich erlautert wurde. Ziel der Validierung ist es zu zeigen, dass das Modell die rdumlich-
sequenzielle Zielauswahl realititsgetreu abbildet und darauf aufbauende Simulatoren die Dy-

namiken von Fulgangern mit hoher Genauigkeit simulieren konnen.

Zu Beginn des Kapitels wird das Validierungskonzept beschrieben und danach wird auf die
internen Validitatskriterien der Teilmodule des Spice-Modells eingegangen. Die Parameter des

Modells werden im darauffolgenden Abschnitt betrachtet.

Mit einer Parameterstudie auf Basis der Daten einer Industrie-Kontaktmesse (IKOM) wird im
Rahmen dieses Kapitels dargelegt, dass eine FuBgingersimulation mit dem Spice-Modell die
raumlich-sequenzielle Zielauswahl von Fufigiangern ausreichend genau simulieren kann. Es
wird sich zeigen, dass die Wahl von kognitiv-plausiblen Werten fiir die Parameter durchwegs
Verbesserungen in den Simulationsergebnissen liefert. Kognitiv-plausibel bedeutet hier, dass
die Ausprigungen und die Auswirkungen der Parameter die Berechnungen der Modelle in
menschlich-kognitive Rahmenbedingungen zwingen und sich unmittelbar mit zu beobachten-
den Simulationsphénomenen erkldren lassen. Die Simulationsergebnisse aus der IKOM Fall-
studie liefern deshalb wichtige quantitative Validierungskriterien fiir das Zusammenspiel der
Teilmodule des Spice-Modells und bestitigen, dass die zugrunde liegenden Priamissen des Mo-
dells korrekt sind.

Mit Hilfe der Analysen der Parameter wird die Validitat des Spice-Modells evaluiert und die der
Spice-Architektur zugrunde liegende Methodik wissenschaftlich untermauert. In einer zweiten
Studie wird das Back To The Woods (BTTW) Festival simuliert. Es zeigt sich, dass das Spice-
Modell das komplexe und mehrstiindige Szenario mit mehreren tausend Agenten konsistent

und realitatsnah simulieren kann.

171
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Im letzten Abschnitt wird ein Fazit zur Spice-Methodik auf Basis der durchgefiihrten Simula-

tionen und deren Ergebnissen gegeben.

5.1 Vorgehenskonzept der Validierung

Ein Ziel dieser Arbeit ist es zu zeigen, dass sich komplexes Fuf3gdngerverhalten mit der In-
tegration von Konzepten der Bewegung aus der Fufigidngerforschung und Konzepten aus den
Kognitionswissenschaften addquat umsetzen lasst. Die Kernherausforderung, die sich bei der
Validierung dieses Ansatzes ergibt, ist durch das interdisziplinare Zusammenspiel der verschie-

denen Komponenten gegeben.

Fiir eine addquate Validierung wird zwischen interner und externer Validitat unterschieden.
Unter externer Validitat ist die Korrektheit der Vorhersagen des gesamten Spice-Modells zu
verstehen, welche die Ansitze der Spice-Architektur und die Implementierungen des Modells
im MomenTUMv2 Framework umfasst. Die externe Validitét ldsst sich unmittelbar tiber den
Vergleich von Simulationsergebnissen mit empirisch gemessenen Daten priifen. Dahingegen
beschreibt die interne Validitdt die Korrektheit der Vorhersagen aller Teilmodelle als isolierte
wie auch interagierende Konzepte. Die interne Validitit ist im Allgemeinen schwer zu priifen,
da sichergestellt sein muss, dass die Anwendung eines Teilmodells im Rahmen des Einsatzes im
Gesamtkonzept realititsgetreue Ergebnisse berechnet. Die Uberpriifung der internen Validitit
der Teilmodule stiitzt sich deswegen auf existierende Validierungsstudien der Teilmodelle oder

wird mit Hilfe der externen Validitit des Gesamtmodells abgeleitet.

Aufgrund der schwer zu zeigenden Gesamtvaliditdt wurde in dieser Arbeit ein dreistufiger
Ansatz fir die Untersuchung der Forschungshypothese umgesetzt. Zuerst wurde die speziel-
le kognitive Spice-Architektur entwickelt. Als zweiter Schritt wurde das Spice-Modell entwi-
ckelt, welches die mathematische und algorithmische Implementierung der Spice-Architektur
beschreibt. Die programmatische Implementierung des Spice-Modells im Fu3gidngersimulati-
onsframework MomenTUMv?2 ist der dritte Schritt in der Losung der Forschungsfrage. Dieses
Vorgehen erlaubt es, die Validierungskette zu schlieflen, denn mit den Simulationsergebnis-
sen aus dem MomenTUMv2 Simulationsframework kann gepriift werden, ob das Spice-Modell
das Fuflgiangerverhalten in einer Simulation mit raumlich-sequenzieller Zielauswahl addquat
wiedergeben kann. Ist dies mit ausreichender Genauigkeit gegeben, so kann von einem ex-
tern validen Modell gesprochen werden. Dies zeigt gleichzeitig, dass die Teilmodelle in ihrer
Zusammenstellung im Spice-Modell effizient zusammenarbeiten. Folglich liefert die externe
Validitat des Modells eine starke Evidenz tiber die interne Validitat der Teilmodelle. Auf Basis
der Validitat des Spice-Modells kann geschlossen werden, dass die in der Spice-Architektur ge-
troffene Auswahl und Zusammenstellung der Module, im Sinne einer Theorie tiber die Denk-

und Bewegungsprozesse eines intelligenten Fuflgingeragenten, ausreichend korrekt ist.
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Aus Sicht der internen Validitat werden in Kapitel 5.2 Studien zu den Teilmodellen gepriift. Auf
Basis dieser Evaluation werden Validitatsaussagen iiber die Teilmodule getroffen. Die Teilm-
odelle, Giber die keine ausreichende Validitatsaussage getroffen werden konnte, miissen auf
Basis der externen Validierung diskutiert werden. Die externe Validitat des Spice-Modells wird
mit Hilfe von zwei Fallstudien gepriift. In der ersten Fallstudie wird gezeigt, dass das Spice-
Modell die Auslastung der Zonen mit ausreichender Genauigkeit simulieren kann und dass die
Planungskomponente des Spice-Modells wichtige quantitative Merkmale der Handlungsplane
von Fuflgdngern wiedergibt. Mit der zweiten Fallstudie wird die Fahigkeit des Spice-Modells,
komplexe Szenarien zu simulieren, nachgewiesen. Dies wird ermittelt, indem ein Szenario mit
mehreren tausend Fu3gdngern iiber mehrere Stunden simuliert wird. Die Fallstudien zeigen,
dass das Modell fiir unterschiedlichste Szenarien eingesetzt werden kann und die Methodik

insgesamt praxistauglich ist.

Die Abbildung 5.1, welche auf den Erlduterungen zur Validierung des Abschnitts 2.9 basiert,
zeigt das Vorgehen bei der Validierung des Spice-Modells auf Basis der Inhalte der Abschnitte
5.2,5.4und 5.5. In der Abbildung werden des Weiteren die Fragestellung der internen Validitt,
welche die Korrektheit der Berechnungen und Interaktionen der Teilmodelle adressiert, und

der externen Validitit, die die Simulation das FuBBgdngerverhalten behandelt, miteinbezogen.

Fallstudie
Abschnitt 5.5
Nicht validiertes Geeignet fiir gro3en Validiertes
; Multi-Agenten- ice-M I
Spice-Modell Simulationen? SJIEEMIERTS
% ” Korrekte und
orrektes : skalierbare
Gesamtverhalten? Fallstudie e,
_ — Abschnitt 5.4 —
nght validierte Korrekte Simulation der _Valldlerte
Teilmodelle der FuRgangerbewegung Teilmodelle der
Bewegung und und -zielauswahl? Bewegung und
Kognition - - Kognition
g Weiter Studien g
Korrekte Berechnung Abschnitt 5.2 Teilmodell beschreibt
deS TellaspektS? Korrekte Aspekt korrekt.
Berechnungen je
Teilmodell?

ABBILDUNG 5.1: Die Abbildung stellt das Vorgehen bei der Uberpriifung der Validitit der
Teilmodellen und der externen Validitat dar. Es wird auf die folgenden Abschnitte 5.2, 5.4
und 5.5 verwiesen, welche die angegeben Aspekte der Validierung adressieren.

5.2 Validitatsuntersuchung der Teilmodule

Eine Kernproblematik in der Validierung des Spice-Modells, mit dessen Konzept der vernetzten

Teilmodule, ist, dass alle Teilmodelle eine Auswirkung auf das Gesamtverhalten eines Agenten
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haben. Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt die Teilmodelle auf ihre Validitit hin
untersucht. Dabei werden vier Kategorien der Validitat erfasst: Logische Validitat, qualitative

Validitit, quantitative Validitat und unbekannte Validitat.

In der logischen Validitat ist ein Modell bereits in sich mathematisch und aussagenlogisch
schliissig und es bedarf keiner empirischen Studien tiber die Korrektheit der Ergebnisse. Die
qualitative Validitat besagt, dass die Vorhersagen der Modelle nicht quantitativ empirisch iiber-
priift wurden, jedoch in der Realitdt beobachtbare Ereignisse und Vorgénge beschreiben kon-
nen. Die quantitative Validitit beschreibt, dass die Vorhersagen eines Modells in mindestens
einer Studie mit empirischen Daten verglichen und als korrekt eingestuft wurden. Bei unbe-
kannter Validitat kann noch keine Aussage iiber die Korrektheit der Vorhersagen des Modells
gegeben werden. In diesen Fillen ist die externe Validitit des Gesamtmodells die hinreichende

Bedingung iiber die Validitat der Teilmodelle mit unbekannter Validitat.

In den folgenden Abschnitten werden zuerst die kognitiven Anteile und danach die Bewe-
gungskomponenten des Spice-Modells auf ihre Validitatsstufe hin untersucht. Die Tabelle 5.1
listet in Kiirze die in den beiden folgenden Unterabschnitten ermittelten Validitatsaussagen
auf.

TaBELLE 5.1: Hier sind die Validitatsaussagen beziiglich aller Teilmodelle des Spice-Modells

zusammengefasst. Modelle unbekannter Validitat miissen iiber die externe Validitat des Ge-
samtmodells quantitativ validiert werden.

Teilmodell Abschnitt ‘ Validitatsstufe
Gedachtnisstruktur 442 logisch
Sichtbarkeitswahrnehmung 4.4.3.1 logisch
Distanzschitzung 4.4.3.2 quantitativ
Schétzung Flachenauslastung 4.433 unbekannt
Schitzung Warteschlange 4.43.3 unbekannt
Subjektive Priferenz 444 quantitativ
Schlussfolgen 445 logisch
Attributbewertung 4.4.6.1 unbekannt
Plangenerierung 4.4.6.2 unbekannt
Planrevision 4.4.6.3 unbekannt
Verhaltensselektion 4.4.7.1 logisch
Wegfindung 4.4.7.2 quantitativ
Suchen 4473 qualitativ
Anstehen 44.74 qualitativ
Verweilen 44.7.5 qualitativ
Motorikselektion 4.48.1 logisch
Bewegung 4.48.2 quantitativ
Stehen 4483 quantitativ
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5.2.1 Validititsuntersuchung der kognitiven Teilmodelle

Das Spice-Modell besitzt Teilmodelle, die sich explizit auf rein kognitive Komponenten der
raumlich-sequenziellen Zielauswahl beziehen. Im Folgenden werden diese Modelle einzeln be-

trachtet und in Validitdtsstufen eingeteilt.

Das Wahrnehmungsmodell aus Abschnitt 4.4.3 unterteilt sich in die Sichtbarkeit, die Schéitzung
der Distanzen sowie die Erfassung der Auslastung von Aufenthaltszonen und Warteschlangen.
Die Sichtbarkeitsverfahren sind von logischer Validitat, da sie unmittelbar in ihren Ergebnis-
sen wiedergeben, ob ein Fufiginger ein anderes Objekt visuell erfassen kann. Wire dies nicht
der Fall, gibe es Situationen, in denen die Algorithmen falsche Aussagen treffen. Es ist aus ei-
ner kognitiven Sichtweise zu diskutieren, dass Fufiginger aufgrund ihrer Beschrankungen in
der Aufmerksamkeit und visuellen Mustererkennung die Sichtbarkeit von Objekten fehlerhaft
einschitzen konnen. Diese Konzepte sind noch nicht im Spice-Modell integriert und folglich
ist die Sichtbarkeitswahrnehmung, im Vergleich zu der eines echten Fufigéngers, ideal. Eine
Erweiterung des Spice-Modells mit detaillierten kognitiven Konzepten der Sichtbarkeitswahr-

nehmung kann die Realitatsnahe der Simulation weiter steigern.

Die Distanzschitzung basiert auf dem Leaky-Path Integration-Modell von Lappe etal. (2007).
Das Grundmodell wurde von Lappe et al. (2007) mit empirischen Studien validiert. Die in die-
ser Arbeit entwickelte Erweiterung des Leaky-Path Integration-Modells skaliert das Verfahren
auf Systeme unterschiedlicher raumlicher Ausdehnung, ohne dabei Berechnungskonzept zu
verdndern. Damit kann von einer quantitativen Validitat der Distanzschéitzung ausgegangen

werden.

Die Erfassung der Auslastung von Aufenthaltszonen und Warteschlangen basiert auf Anpas-
sungen des Occupancy-Modells von Allik und Tuulmets (1991). Das urspriingliche Occupancy-
Modell wurde von Allik und Tuulmets (1991) quantitativ validiert und zeigt korrekte Vorhersa-
gen der Mengenerfassung einer Menge von Punkten auf einer Flache durch Probanden, ohne
die Punkte bewusst zu zdhlen. Beide in dieser Arbeit entwickelten Erweiterungen des Modells
fir die Erfassung der Auslastung der Aufenthalts- und Wartezonen sind von unbekannter Va-
liditat, denn die Anpassungen fiir den Fufigangerkontext haben die mathematische und ko-
gnitiven Grundkonzeption des Occupancy-Modells verandert. Dies bedeutet, dass die Validitit
entweder in einzelnen Studien gepriift oder mittels der externen Validitét hinreichend ermittelt

werden muss.

Die Beschreibung der subjektiven Praferenz eines Fulgéngers aus Abschnitt 4.4.4 basiert auf
dem Interest-Function-Modell von Kielar und Borrmann (2016b). Das Modell wurde explizit da-
fir entwickelt, um in Fuflgéngersimulationen eingesetzt zu werden, und setzt auf fundamenta-
le Prinzipien iiber die kognitive Anndherung an Ziele, welche in Studien quantitativ bestatigt

wurden (Forster etal. 2005; Masicampo und Ambady 2014). In Kielar und Borrmann (2016b)
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wurde mittels einer Fufigéngersimulation dargelegt, dass sich das Interest-Function-Modell als
Konzept der subjektiven Préferenz fiir strategische Modelle einsetzen lasst und dabei bessere
Simulationsergebnisse liefert, als ein statischer Origin-Destination-Matrix Ansatz. Das Interest-

Function-Modell wird deshalb als quantitativ validiertes Modell betrachtet.

Der Schlussfolgerungsmechanismus des Spice-Modells aus Abschnitt 4.4.5 folgt dem strikten
logischen Ableiten von Informationen durch den Einsatz von Produktionsregeln. Das Konzept
ist deshalb von logischer Validitét, da die Berechnungen immer eindeutige Aussagen bei ge-
gebenen Eingangsinformationen liefern. Analog zum Sichtbarkeitsmodell ist aus kognitiven
Sichtweise zu diskutieren, dass Menschen Fehler beim Schlussfolgern begehen und damit in-
korrekte Aussagen ableiten kénnen. Dieses Konzept ist noch nicht im Spice-Modell integriert
und folglich ist der Schlussfolgerungsmechanismus, im Vergleich zu dem eines echten Fuf3-
géngers, ideal. Eine Erweiterung des Spice-Modells mit detaillierten kognitiven Konzepten des

Schlussfolgerns kann die Realitdtsnidhe der Simulation weiter steigern.

Die Planung im Spice-Modell aus Abschnitt 4.4.6 unterteilt sich in die Intra-Alternative-Bewer-
tung der Zielorte, die Generierung eines Handlungsplans und die Revision eines Plans. Alle
Komponenten sind durchwegs von unbekannter Validitat, auch deshalb, da diese einen wich-
tigen Aspekt des wissenschaftlichen Fortschritts dieser Arbeit beziiglich der raumlich-sequen-
ziellen Zielauswahl adressieren. Die Teilmodule der Planung werden in Abschnitt 5.4 tiber den
Weg der externen Validitat tiberpriift. Gleichwohl besitzen die Teilaspekte des Planungsmoduls

wichtige Validitatseigenschaften.

Die Intra-Alternative-Bewertung wurde auf der Wissensbasis der Studien zur raumlich-sequen-
ziellen Zielauswahl aus Abschnitt 4.1 konzipiert. Diese Studien zeigen auf, welche Vorgehens-
modelle fiir die Attributbewertung auszuschlieffen sind und schréanken die Modellvarianten fiir
die Bewertung der Attribute von Zielorten ein. Da die Intra-Alternative-Bewertung bewusst
innerhalb dieses Rahmens konzipiert wurde, sind die zugrundeliegenden Annahmen der Be-

wertung bisher nicht widerlegt worden.

Der Aspekt der Generierung von Planen beschreibt eine stark auf logischen Zusammenhén-
gen basierende Planung und ist bereits teilweise von logischer Validitit. Es ist jedoch unklar,
ob die eingesetzten logischen Zusammenhinge fiir den Einsatz in einer Fulgéngersimulation
ausreichend detailliert sind und ob infolge des beispielsweise nicht integrierten Aspekts des

Zeitdrucks die Korrektheit eines Plans stark beeinflusst wird.

Die Revision eines Handlungsplans verhalt sich in der Validitat in Teilen analog zur Generie-
rung eines Plans. Auch hier sind Teilaspekte von logischer Validitat, da die Revision immer
eindeutig eine Neuplanung bei gegebenen Informationen einfordert. Die Annahme iiber die

Betrachtung der Differenzen der geplanten und der aktuellen Wertigkeiten der Zielorte im
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Handlungsplan, als Entscheidungskriterium fiir die Revision eines Plans, folgt im Allgemei-
nen verschieden Grundsitzen der intelligenten Agenten. Dennoch ist hier unbekannt, ob das

Modell den Indikator fiir eine Planrevision mit ausreichender Granularitat bestimmen kann.

Das Gedachtniskonzept des Spice-Modells aus Abschnitt 4.4.2 basiert auf den Anforderungen
aller anderen Teilmodule sowie den Anforderungen von Fu3gingersimulationen mit rdumlich-
sequenzieller Zielauswahl und ist ein Speicher- und Verwaltungsprozess fiir Informationen.
Die Validitit der Elemente und des Netzwerks der Elemente bezieht sich auf die Frage der Not-
wendigkeit der Elemente und deren Verbindungen. In diesem Kontext ist eine logische Validitat
gegeben, da die Elemente und deren Verkniipfung fehlerfrei im Spice-Modell eingesetzt wer-
den kénnen und alle Elemente notwendige Informationen der anderen Teilmodule verwalten.
Es steht zur offenen Diskussion, ob alle Elemente und deren Verkniipfungen tatséchlich die im
Gedéichtnis eines Fu3gingers gegebenen Informationen widerspiegeln. Des Weiteren enthélt
der Gedachtnisprozess keine Mechanismen, um Gelerntes zu vergessen oder Informationen
fehlerhaft abzurufen. Folglich ist der Gedé4chtnisprozess, im Vergleich zu dem eines echten
Fuflgingers, ideal. Eine Erweiterung des Spice-Modells mit detaillierten kognitiven Konzepten

des Gedichtnisses kann die Realitdtsnidhe der Simulation weiter steigern.

5.2.2 Validititsuntersuchung der Teilmodelle der Bewegung

Die operationalen und taktischen Modelle im Spice-Modell entspringen wohldefinierten und

validierten Konzepten oder sind auf Beobachtungen von Menschenmengen zuriickzufiihren.

Die operationale Ebene des Verhaltens umfasst die Bewegung, das Stillstehen und die Auswahl
der motorischen Handlung nach Abschnitt 4.4.8. Die Bewegung basiert auf dem Social-Force-
Modell nach Helbing und Molnar (1995), welches in einer Vielzahl von Studien und Model-
len eingesetzt wird (Duives et al. 2013; Helbing et al. 2005). Verschiedenste Forscher befassten
sich mit der Validitiat des Modells und es herrscht Konsens dariiber, dass die Methode das Be-
wegungsverhalten von Fuflgingern ausreichend genau simulieren kann. Aus diesem Grund
wird das Bewegungsmodell als von quantitativer Validitat eingeschatzt. Gleichwohl deutet die
Vielzahl der neu entwickelten Modelle fir operationales Verhalten, wie in Abschnitt 2.2 er-
lautert, darauf hin, dass Details in Konzept des Social-Force-Ansatzes nicht ausreichen, um die
Fu3gdngerbewegung mit sehr hohem Detaillierungsgrad zu simulieren. Beispielsweise muss
das Schwingen wiahrend der Laufbewegung von Bein zu Bein, explizit in die Social-Force-Me-
thodik integriert werden (Krausz und Bauckhage 2014). Es wird fir das Spice-Modell davon
ausgegangen, dass Details, wie die Abbildung exakter Schrittfolgen eines Fufigingers, keinen

groflen Einfluss auf die rdumlich-sequenzielle Zielauswahl haben.
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Das Stillstehen wird konsequent mit einer Erweiterung des Social-Force-Modells nach Johans-
son etal. (2015) umgesetzt. Johansson etal. (2015) zeigt in verschieden Validierungsstudien,

dass das Stillstehen mit der Methodik ausreichend realititsnah simuliert werden kann.

Die Auswahl zwischen den motorischen Handlungen erfolgt mit einer logischen Abfolge von
Informationen aus dem Gedéchtnis und der Wahrnehmung. Dieses Konzept ist von logischer
Validitat, da keine Simulationssituation entstehen kann, in der die motorische Handlung nicht

eindeutig und nachvollziehbar bestimmbar ist.

Die taktische Ebene des Verhaltens umfasst die Wegfindung nach Abschnitt 4.4.7.2, die Su-
che ohne Hilfsmittel nach Abschnitt 4.4.7.3, das Anstehen an Warteschlangen nach Abschnitt
4.4.7.4, das Suchen einer Position zum Verweilen nach Abschnitt 4.4.7.5 und die Auswahl der
taktischen Verhaltensroutine nach Abschnitt 4.4.7.1. Die Auswahl der passenden taktischen
Handlungsoperation ist analog zur operationalen Auswahl von logischer Validitét, denn die

Selektion fiihrt zu einer eindeutigen und nachvollziehbaren Entscheidung.

Fir die Wegfindung wird das Unified Pedestrian Routing-Modell von Kielar etal. (2017) einge-
setzt, welches in drei Studien quantitativ validiert wurde (Kielar etal. 2017). In der ersten und
der dritten Studie wurde gezeigt, dass der raumlich-kognitive Anteil des Modells die Wegfin-
dung mit ausreichender Genauigkeit simulieren kann. In der zweiten Studie wurde dargelegt,
dass die Kombination der raumlich-kognitiven und sozial-kognitiven Anteile des Modells die
Unterschiede in der Haufigkeit der Wegewahl fiir Fuflgédnger mit verschiedenem raumlichem

Vorwissen simulieren kann.

Das Axial-Line Search-Modell fiir die Suche ohne Hilfsmittel wurde in Teststudien und indirekt
durch die Arbeit von Kneidl (2013) qualitativ validiert. Dies bedeutet, dass das von den Fuflgén-
geragenten gezeigte Verhalten mit Beobachtungen aus der Realitit tibereinstimmt, auch wenn
in der Realitit weitere Verhaltensweisen gefunden werden kénnen. Diese qualitative Validitat
gilt gleichermaflen fiir das Random-Shifted Participate-Modell von Kielar und Borrmann (2016a)
fir das Finden einer Aufenthaltsposition und dem Arc-Based Queuing-Modell von Kneidl (2016)
sowie Kielar und Borrmann (2016a) fiir das Anstehen in einer Warteschlange. Beide Modelle
simulieren Verhalten, welches in der Realitat zu beobachten ist. Es ist jedoch zu erwarten, dass

das Verhalten von Fufigingern in der Realitat vielfaltiger ist.

5.3 Parameter des Modells

Ein wichtiger Teilaspekt der Untersuchung der externen und internen Validitat des Spice-Mo-
dells liegt darin, die Parameter des Modells zu evaluieren und mit ihnen zu priifen, ob das Mo-
dell in der Lage ist, das FuBgangerverhalten mit rdumlich-sequenzieller Zielauswahl zu simu-

lieren. Insbesondere die sogenannten freien Parameter besitzen einen entscheidenden Einfluss
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auf die Funktionsfihigkeit des Spice-Modells. Ein grofles Problem fiir die Validitat des Spice-
Modells und damit der Spice-Methodik wire, wenn keine Belegung fiir die freier Parameter
gefunden werden konnen, die eine Fuflgingersimulation mit hoher Realitdtsnahe erméglicht.
Das bedeutet, dass eine Analyse der Genauigkeit von Simulationsergebnissen in Abhéangigkeit
zu den freien Parametern entscheidende Aussagen iiber die Validitat des Spice-Modells liefert.
In anderen Worten: Die Pramissen des Spice-Modells fiir die Fu3gangersimulation sind korrekt,
wenn es moglich ist, die freien Parameter so zu setzen, dass eine auf dem Spice-Modell basie-
rende Simulation das Fuligdngerverhalten ausreichend Realitidtsnah berechnen kann und die
Ergebnisse kausal nachvollziehbar sind. Hierfiir miissen zuerst die verschiedenen Parameter

des Modells erlautert werden.

Im Spice-Modell werden zwischen drei Typen von Parametern unterscheiden:

1. Unabhingige Parameter, die aus Sicht des Spice-Modells unbeeinflusst vom konkreten

Szenario und dessen individuellen Randbedingungen sind.

2. Variable Parameter sind Randbedingungen, die aus Sicht des Spice-Modell fiir jedes Sze-

nario angegeben werden miissen.

3. Freie Parameter, die grundlegende Mechanismen des Spice-Modell anpassen.

Eine Ubersicht aller Parameter Spice-Modell wird in Appendix A gegeben.

Die unabhingigen Parameter der Teilmodelle sind die, welche in Abschnitt 4.4 bereits direkt
mit Werten vorbelegt wurden oder modellspezifisch kalibriert werden miissen. Diese Para-
meter sind aus Sicht des Spice-Modells als Konstanten zu betrachten, die in ihrer gegebenen
Auspragung die Teilmodelle fiir einen effektiven Einsatz kalibrieren. Die Werte entstammen

durchgéngig aus der Entwicklung und Kalibrierung eines jeden Teilmodells selbst.

Die variablen Parameter basieren auf den Randbedingungen des konkreten Simulationsszena-
rios und damit dem das Anwendungsszenario. Hierunter fallen einerseits die Positionierungen
der Hindernisse und Zonen, sowie andererseits alle Informationen, welche mit der Szenarioto-
pologie und den Zielorten zusammenhéngen, wie der Navigationsgraph, die Servicezeitenver-
teilungen, die Verteilungen der Zwischenankunftszeiten und die Grofe des Szenarios. Auch die
Agentenpopulationen, welche den In-Flow, die Verteilung der Gruppengréfien und die spezifi-
sche demographische Agenteninformationen beinhalten, sind Randbedingungen und kénnen

sich je nach Szenario und Anwendungsfall unterscheiden.

Die dritte Kategorie von Parametern sind die freien Parameter, deren sinnvolle Belegungen we-
der aus dem Simulationsszenario, noch iber vorherige Studien gewahlt werden kénnen. Wie zu
Beginn des Abschnitts erldutert, ist die Belegung der freien Parameter ein wichtiger Indikator

fir die externe Validitét des Spice-Modells. Im Spice-Modell existieren finf freie Parameter.
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Der erste freie Parameter ist der strategische Simulationszeitschritt ¢; aus Abschnitt 4.4.1. Die-
ser gibt an, mit welchem Vielfachen des allgemeinen Simulationszeitschritts ¢., die strategi-
schen Prozesse des Spice-Modells ausgefiithrt werden. Bei einem Wert von ¢, - k = {5, mit
t. = 0.1sund k£ = 5, werden die strategischen Anteile alle 0.5 s aktiviert. Je kleiner der Faktor
k, desto feiner und haufiger arbeiten die kognitiven Prozesse des Agenten. Gleichzeitig erhoht
sich die Berechnungsdauer einer Simulation, da die Algorithmen ein Vielfaches haufiger aufge-
rufen werden. Als zusatzlicher und einschrankender Faktor stellen extreme Werte von ¢ auch
die Plausibilitiat des Spice-Modells in Frage, denn die kognitiven Ressourcen werden in den
menschlichen Denkprozessen in einem zeitlichen Rahmen eingesetzt (Anderson 2010; Swel-
ler 1988). Da im Spice-Modell die Zeitdauer der einzelnen kognitiven Prozesse nicht simuliert

wird, muss ein addquater, akkumulierter Wert der Verarbeitungszeit ¢; gefunden werden.

Die folgenden vier freien Parameter stehen jeweils direkt mit einem Teilmodell von unbekann-
ter Validitét in Relation. Damit sind diese freien Parameter auch Indikationen fiir die Validitat

der korrespondierenden Teilmodelle.

Die Bewertung der drei Attribute Distanz, Auslastung und Préferenz je Zielort nach Abschnitt
4.4.6.1 und Formel 4.13 hangt von dem freien Parameter v ab, dessen Wertbereich in N liegt.
Der Parameter beschreibt die Anpassung (Intensivierung) der Auspragungen der Attribute mit-
tels einer Sigmoid-Kurve. Sollte v gegen unendlich gehen, nihert sich die Anpassung der At-
tribute fiir die Bewertung eines Zielorts einer Treppenfunktion. Dies bedeutet, dass, wenn der
Wert von v inkorrekt gewahlt wird, die raumlich-sequenzielle Planung mit einer méglicher-

weise fiir Menschen unrealistischen Bewertung von Attributen simuliert wird.

Die Revision eines Planes nach Abschnitt 4.4.6.3 muss das Reactivity-Dilemma 16sen, welches
die Balance zwischen dem Verwerfen und Beibehalten eines Plans adressiert. Je sensibler ein
Agent auf die Verdnderungen der Umwelt reagiert, desto schneller wird ein gegebener Plan
verworfen. Je unempfindlicher der Agent gegentiber den Veranderungen in der Umwelt ist,
desto seltener wird eine Planrevision umgesetzt. Die richtige Balance dieser zwei Extreme kann
mit Hilfe der Formel 4.17 gefunden werden, welche evaluiert, ob eine Wertigkeit eines Zielorts
sich ausreichend von der geplanten Wertigkeit unterscheidet, um eine Planrevision einzuleiten.
Die Formel besitzt den freien Parameter 0 < r < 2, welcher die Reaktivitit des Agenten
modelliert. Ein Wert gegen 0 beschreiben eine starke Sensibilitit auf Umweltveranderungen

und ein Wert von 2 eine nahezu Unempfindlichkeit gegentiiber Umweltveranderungen.

Der vierte und fiinfte freie Parameter sind in der Wahrnehmung der Auslastung von Orten
und Warteschlagen integriert. Diese, in Abschnitt 4.4.3.3 beschriebenen Modelle, basieren auf
dem Occupancy-Modell von Allik und Tuulmets (1991) und haben jeweils einen freien Para-
meter aufgrund der Anpassung auf den Fuf3giangerkontext. Die Wahrnehmung der Auslastung

auf offenen Flachen wird mit der Formel 4.2 umgesetzt. Hier ist der freie Parameter p gegeben,
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welcher die Ausdehnung des privaten Raums eines jeden Fufigéngers als psychologische Varia-
ble beschreibt. Je grofler p, desto mehr Platz nimmt ein Fu3gdnger zwar nicht physisch, aber
psychologisch ein (Hall 1966). Die Wahrnehmung der Auslastung einer Warteschlange wird
mit der Formel 4.3 berechnet. Die Formel hat den freien Parameter a, welcher die Aversion
beziiglich Warteschlangen modelliert. Je grofler a, desto langer erscheint eine Warteschlange

dem Fufiginger.

Mit Hilfe der Analyse der freien Parameter des nichsten Abschnitts werden die Werteberei-
che fiir die funf freien Variablen identifiziert und ein Satz an Werten gefunden, welcher zu-
friedenstellende und realitdtsnahe Simulationsergebnisse liefert. Durch die Bestimmung der
Wertebereiche der Parameter im Zusammenhang mit der Realitdtsnahe der Simulationen, las-
sen sich entscheidende Aussagen tiber die Validitat des Spice-Modells und der Teilmodelle mit

unbekannter Validitat schlief3en.

5.4 Fallstudie Industrie-Kontaktmesse

Die Industrie-Kontaktmesse (IKOM) ist ein jahrliches Ereignis im Maschinenwesengebiude
der Technischen Universitit Miinchen. Diese mehrere Tage andauernde Kontaktmesse dient
als erste Fallstudie des Spice-Modells und wird eingesetzt, um die Simulationsresultate des Spi-
ce-Modells zu analysieren und zu tiberpriifen, ob die Ergebnisse korrektes Fu3gangerverhalten
beschreiben. Die Analysen befassen sich in erster Linie mit den Einfliissen der verschiedenen
freien Parameter auf die Simulationsresultate des Spice-Modells. Damit ergibt sich auch ein
Zugang zur Evaluierung der Teilmodelle mit unbekannter Validitat. Auch liefert die Studie
entscheidende Erkenntnisse tiber die Plausibilitit der Zusammenhénge in der Spice-Architek-

tur.

Damit behandelt dieser Abschnitt die Validierung des Spice-Modells, indem gepriift wird, ob
das Modell die Fufigiangerbewegung mit raumlich-sequenzieller Zielauswahl auf der IKOM mit
hoher Realitdtsnahe simulieren kann, wenn die freien Parameter mit fiir menschliche Agenten
nachvollziehbaren Werten belegt wurden. Wire dies nicht méglich, so wire Zweifel an den

Pramissen des Spice-Modells und der Spice-Architektur gegeben.

Fiir die Simulation des IKOM Szenarios miissen zuerst alle variablen Parameter, die Randbedin-
gungen, der IKOM erfasst werden. Dies verlauft analog zu dem Einsatz eines Verhaltensmodells
in der Praxis, durch Analyse des Szenarios. Des Weiteren werden Validierungsdatensatze fiir

den Vergleich mit den Simulationsresultaten erfasst.

Auf Basis der Randbedingungen wurde eine Vielzahl von Simulationen durchgefiihrt, in wel-

chen die Werte der freien Parameter variieren. Dieses als Parameterstudie oder Grid-Search
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(Lewandowsky und Farrell 2010) bezeichnete Vorgehen erlaubt es, gute bis optimale freie Para-
meter zu finden, welche realitidtskonforme Simulation des Verhaltens der Fufiganger im IKOM
Szenario erméglichen. Mit den optimalen Parametern werden weitere Simulationen durchge-
fithrt, um die Dynamiken der Teilmodelle und Varianzen der Simulationen des Spice-Modells
zu bestimmen. Sollten es nicht moglich sein freie Parameter zu finden, die die Simulation mit
hoher Genauigkeit beztiglich der Validerungsdaten erméglichen, wire die Validierung geschei-

tert.

Als weiterer Schritt in der Validierung des Spice-Modells wird das individuelle Planungsver-
halten der Agenten untersucht. Mit der Analyse der Planungen kann gezeigt werden, dass die
Fuflgdngeragenten realititsnahe Handlungsplane generieren und hierdurch korrekte Aktivi-

tatsketten ausfiuthren.

Eine Diskussion zu den Ergebnissen der Validierung anhand der Fallstudie IKOM wird in Ab-
schnitt 5.4.4 gefiihrt.

5.4.1 Randbedingungen der Industrie Kontaktmesse

In diesem Abschnitt werden alle Randbedingungen des IKOM Szenarios im Detail aufgeschliis-
selt. Zu diesen zahlen die Geometrie des Szenarios, die Informationen der Zielzonen, wie die
Servicezeitenverteilungen, und die Agentenpopulation, welche beispielsweise die Verteilung
der Wunschgeschwindigkeiten beinhaltet. Dariiber hinaus werden Validierungsdaten gewon-
nen, welche Schliisselindikationen der realen Personenverteilung und -bewegung des IKOM
Szenarios sind. Mit Hilfe dieser empirischen Daten iiber das Verhalten der Fufigéinger, ist es
moglich, die Wertebereiche freien Parameter zu identifizieren und zu zeigen, dass das Spice-

Modell in der Lage ist realitatsgetreue Simulation des Besucherverhaltens zu erméglichen.

Zum Festlegen der Randbedingungen des IKOM Szenarios wurden mittels Kameraaufnahmen
die dynamischen Aspekte der Fufiganger aufgenommen (Driesel 2012) und mittels Grundris-
sen die statische Gebaudegeometrie extrahiert (Hepf 2015). Dabei wurde der Teilbereich des
Gebaudes der Messe ausgewahlt, welcher durch eine Fischaugenkamera vollstandig einsehbar
war. Damit wird nur ein Teil des gesamten Gebaudes als Szenario betrachtet. Mit der Stan-
dubersicht der Messe (Deboeser und Kerschreiter 2012) und den Kameradaten (Driesel 2012)
wurden die Positionen der individuellen Stande und fliegenden Bauten identifiziert. Die Abbil-
dungen 5.2 (a - d) stellen die verschiedenen Stationen des Entstehungsprozesses der Szenario-
geometrie dar. Aus dem auf den Grundplanen basierenden 3D-Gebaudemodell der Abbildung
5.2 (a) lasst sich des Weiteren die 250 m Gesamtliange des Gebdudes ablesen, ein Wert, welcher
die metrische Ausdehnung des hierarchisch néachst hoheren Szenarioraums ist. Die metrische

Ausdehnung ist fiir die Distanzeinschatzung aus Abschnitt 4.4.3.2 relevant. Als letzter Schritt
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wurde der Navigationsgraph aus der Geometrie des Szenarios mit dem Verfahren nach Kneidl

etal. (2012) generiert.

ABBILDUNG 5.2: Darstellungen des Entstehungsprozesses IKOM Simulationsszenarios, in wel-
chem die Ein- und Ausginge A bis E und Zonen 1 bis 5 markiert sind. (a) stellt den Simula-
tionsbereich anhand eines 3D-Gebidudemodells, in welchem die fliegenden Bauten und Ein-
richtungsgegenstande der Kontaktmesse wie geplant positioniert sind dar (Deboeser und Ker-
schreiter 2012; Hepf 2015). (b) stellt den Simulationsbereich als 2D-Skizze dar. (c) stellt ein
Bild der Aufnahme der Fischaugenkamera, welche die echten Lokalisierungen der fliegenden
Bauten und Gebiudeabmessungen beinhaltet, dar. (d) zeigt eine 3D-Darstellung der Szenario-
geometrie der Simulation. Die Geometrie basiert auf der 2D-Skizze, in welcher tiberflissige
Elemente entfernt und die echten Lokalisationen der Interaktionsregionen und Hindernisse
aus den Videodaten und vor Ort Messungen abgeleitet und integriert wurden.

Aus den Videoaufnahmen wurde eine 33-miniitige Sequenz ausgewéhlt. Wahrend der Sequenz
wurde am Podium in Zone 5 eine Prasentation abgehalten. Aus den Videodaten wurden Schliis-
selinformationen des Fufigéingerverhaltens mit Hilfe eines Softwarewerkzeugs' extrahiert. Mit
dem Werkzeug kann jede Position eines jeden Bildes des Videos mit eindeutig identifizierbaren

Markierungen annotiert werden.

Auf Basis dieser Videoannotationen wurde der In-Flow, der Out-Flow, die Zwischenankunfts-
zeiten und die Servicezeiten an den verschiedenen Zonen ermittelt. Die In-Flow Daten wurden
an jedem Eingang gemessen, indem der Zeitpunkt, an dem ein Fulgénger das Szenario betritt,

markiert wurde. Die In-Flow Daten sind in den Abbildung 5.3 (a - ) dargestellt. Der Out-Flow

'Die originale Version des Werkzeugs wurde von Prof. Késter und ihrem Forscherteam der Hochschule fiir
angewandte Wissenschaften Miinchen entwickelt und dem Autor dieser Arbeit, Peter Michael Kielar, zur Verfigung
gestellt.
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beschreibt die Rate, in der Fuigénger das System verlassen und damit die Zwischenankunfts-
zeiten der Ausginge, wie in Tabelle 5.2 angegeben. Analog wurden die Zwischenankunftszei-
ten an den Zonen vermessen, wie in Tabelle 5.2 angegeben. Die Zwischenankunftszeiten sind
notwendige Parameter fiir die Simulation der subjektiven Préaferenzen aus Abschnitt 4.4.4. Die
Servicezeiten wurden an allen Zonen fiir eine Auswahl von zufillig gewéhlten Fuflgangern auf-
genommen, welche in dem Video mit den Zielorten interagieren, wie in Tabelle 5.3 angegeben.
Die Servicezeiten sind notwendig, um die Dauer der Interaktion eines Fulgéngers mit einer
Zone abzuschitzen, wie in den Abschnitten 4.4.4 und 4.4.5 erlautert. Weitere Informationen der
Agentenpopulation wurden aus den Videodaten ermittelt, indem von einer Menge an zufillig
ausgewahlten Fu3gingern die Bewegungsgeschwindigkeit und deren soziale Gruppengrofie

gemessen wurden. Die Verteilungen sind in Abbildung 5.4 dargestellt.

Neben den variablen Parametern, den Randbedingungen, werden aus den Videos die Validie-
rungsdaten gewonnen, welche mit den Simulationsergebnissen des Spice-Modells verglichen
werden. Bei diesen Validierungsdaten handelt es sich um die Anzahl von Personen, die sich an

und in bestimmten Zonen aufhalten sowie der Standardabweichung der Anzahl.

In den Wartezonen 1 und 4 werden die Personen in der Warteschlange sowie die Person im
Service Uiber den Zeitverlauf des Videos erfasst und fiir Aufenthaltszonen 2, 3 und 5 werden alle
Personen miteinbezogen, die sich in der Nahe des Attraktors aufhalten, sich ihm zuwenden und
an ihrer Position verharren. Fiir die Ausgange des Szenarios werden die Out-Flow Daten nicht
als Verteilung, sondern als mittlere Flussraten verwendet und entsprechen damit der Menge

von Personen, die pro Sekunde das Szenario verlassen.

Die Daten, welche in Tabelle 5.4 aufgelistet sind, beschreiben die zeitlich aggregierte Situation
aus dem IKOM Video und dienen als Referenzwert fiir den im niachsten Abschnitt durchgefiihr-
ten Vergleich der Simulationsergebnisse. Es ist anzumerken, dass beispielsweise Origin-Desti-
nation Matrix-Methoden, wie in Abschnitt 2.8.1 dargelegt, die Vergleichsdaten aus Tabelle 5.4
als Eingabedaten fiir die Modelle nutzen miissten. Dieses Vorgehen widersprache jedoch einer
Validierung und dem Konzept von pradikativen Modellen, da die Ergebnisse als Eingangsdaten

genutzt werden.

5.4.2 Analyse der freien Parameter

In diesem Abschnitt werden die Analysen fiir die externe Validierung des Spice-Modells dar-
gelegt. Fur die Validierung wird in erster Linie gepriift, ob die funf freien Parameter des Spice-
Modells es ermdglichen, Fufigédngersimulation mit rdumlich-sequenzieller Zielauswahl mit ho-
her Genauigkeit gegeniiber den Validierungsdaten durchzufithren. Hierfiir werden die freien

Parameter mittels einer Parameterstudie analysiert und die Auswirkungen der Parameter auf
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ABBILDUNG 5.3: In (a - e) werden die relativen Héufigkeiten des Zeitintervalls zwischen der
Ankunft von zwei Fufigingern fiir die Beschreibung des In-Flow des IKOM Szenarios dar-
gestellt. Die Daten wurden durch zeitgenaue Messungen aus einem Video von 33-miniitiger
Lange gewonnen und beschreiben die Verteilung der Zeitintervalle zwischen dem Erscheinen

zweier Fullganger im Szenario am gleichen Eingang.



Kapitel 5. Kalibrierung und Validierung der Methodologie 186

TABELLE 5.2: Hier werden die Parameter der Poisson-Verteilungen der Out-Flow Zwischenan-

kunftszeiten des IKOM Szenarios aufgelistet. Die Daten wurden durch zeitgenaue Messungen

aus einem Video von 33-miniitiger Lange gewonnen und beschreiben die Verteilung der Zei-
tintervalle zwischen der Ankunft zweier Fulginger an den Zonen.

Ausgangsziel | Parameter \; Zielzone Parameter \;
Ausgang A 2.6618 Warte 1 120.6429
Ausgang B 2.7697 Aufenthalt 2 90.6452
Ausgang C 32.7308 Aufenthalt 3 112.69
Ausgang D 49.8857 Warte 4 93.29
Ausgang E 18.9804 Aufenthalt 5 26.2874

TaBELLE 5.3: Hier werden die Parameter der Gamma-Verteilungen der Servicezeiten des IKOM

Szenarios aufgelistet. Die Daten wurden durch zeitgenaue Messungen aus einem IKOM Video

von 33-miniitiger Linge gewonnen und beschreiben die Dauern mit der Fu3génger an Zonen
Aktivitaten ausfithren.

Zielzone Parameter k; | Parameter 6;
Warte 1 1.96 593.23
Aufenthalt 2 0.65 558.58
Aufenthalt 3 2.76 49.79
Warte 4 3.62 31.56
Aufenthalt 5 1.08 396.61

—
()
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Relative Haufigkeit der Wunschgeschwindigkeit
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s
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°
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ABBILDUNG 5.4: Die Daten stellen die Verteilung der Agentenpopulation des IKOM Szenario

mittels relativen Haufigkeiten dar. (a) zeigt die Wunschgeschwindigkeit, gewonnen aus der

Messung der Geschwindigkeiten von 94 Besuchern, und (b) die soziale Gruppengrofie, ge-

wonnen aus der Beobachtung von 193 Personengruppen. Die Werte wurden durch zeitgenaue

Messungen von zufillig ausgewahlten Fulgdngern aus einem IKOM Video von 33-miniitiger
Lange gewonnen.
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TABELLE 5.4: Hier werden die Realdaten der Personen an den verschiedenen Zonen und Aus-

géngen des IKOM Szenarios aufgelistet. Die Daten wurden durch zeitgenaue Messungen aus

einem IKOM Video von 33-miniitiger Lange gewonnen. Der empirische Mittelwert der Aus-

lastung iiber die 33 Minuten und die empirische Standardabweichung der Auslastung ist fiir

Zonen und Ausgénge angegeben. Alle Werte beschreiben die tiber die Zeit aggregierte Aus-
lastung in [FuBlgénger/s].

Zielzone ‘ Mittelwert ‘ Standardabweichung
Wartezone 1 9.45 1.67
Aufenthaltszone 2 3.24 1.34
Aufenthaltszone 3 1.90 1.51
Wartezone 4 3.86 2.42
Aufenthaltszone 5 40.0 5.41
Ausgang A 0.337 0.662
Ausgang B 0.400 0.716
Ausgang C 0.0265 0.184
Ausgang D 0.0180 0.178
Ausgang E 0.0515 0.245

TABELLE 5.5: Hier werden die initialen Wertebereiche der freien Parameter der IKOM Parame-

terstudie zusammengefasst. Werte die auflerhalb dieses Bereichs liegen werden teils im Laufe

des Abschnitts 5.4.2 betrachtet. Der Parameter ¢ steht fiir den strategischen Simulationszeit-

schritt, v fur die Intensivierung der Attribute bei der Bewertung, r fir die Reaktivitat des

Agenten in der Planrevision, p fiir die Ausdehnung des privaten Raums eines jeden Fu3gén-
gers in Aufenthaltszonen und a steht fiir die Aversion beziiglich Warteschlagen.

Parameter | Inklusiv Startwert | Schrittlinge | Inklusiv Endwert

ts 0.25 0.25 0.75
v 1.0 2.0 5.0
r 0.5 0.5 1.5
p 0.25 0.25 1.25
a 0.25 0.25 1.25

die Simulationsgenauigkeit evaluiert. Die Analyse ermoéglicht es, entscheidende Aussagen tiber

die Validitat des Spice-Modells und damit zu den Konzepten der Spice-Architektur treffen.

Das Vorgehen zur Wahl der freien Parameter beginnt mit einer initialen Parameterstudie. Es
werden fiir jeden Parameter ein endlicher und diskreter Wertebereich definiert und Testsimu-
lationen des IKOM Szenarios mit dem MomenTUMv2-Framework durchgefiihrt. Die Parameter
wurden nach Tabelle 5.5 ausgewahlt und permutiert. Hierbei wurden jeweils 12 Simulationen
mit den verschiedenen 675 Parameterkombinationen ausgefiithrt. Des Weiteren wurde der all-

gemeine Simulationszeitschritt auf ¢, = 0.1s gesetzt.

In jeder Simulation der Parameterstudie wurden die Mittelwerte und Standardabweichungen
der Auslastung der Zonen und Ausginge iiber den Simulationsverlauf in [Fulgénger/s] er-
fasst. Mit diesen Werten wurden fiir jede der 12 Simulationen mit gleichem Parametersatz

die Mittelwerte der Mittelwerte und die Mittelwerte der Standardabweichungen fiir jede Zone
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und jeden Ausgang aggregiert. Der Vergleich der Simulationsdaten mit den empirisch gemes-
sen Validierungsdaten aus den Videos des IKOM Szenarios aus Tabelle 5.4 des Abschnitts 5.4.1
mit den aggregierten Simulationsdaten erfolgt mit der Berechnung des gewichteten, prozen-
tualen Fehlers. Des Weiteren werden die Werte fiir Ausgénge und Zonen sowie Mittelwerten
und Standardabweichungen getrennt berechnet, um deren unterschiedliche Charakteristika
und Wertebereiche zu betrachten. Die Berechnungsformel, fiir die Identifikation des gewichte-
ten, prozentualen Fehlers zwischen empirischen Messdaten r; und Simulationsergebnissen s;,

jeweils fur den Mittelwert oder der Standartabweichung fiir Ausgénge oder Zonen i, lautet:

ep = (Z\l—si/ml-m>/2m (5.1)

Hierbei sind die Werte von r; bereits die Mittelwerte, welche tiber den 33-miniitigen Video-
verlauf in [Fulgénger/s] gemessen wurden. Die Werte von s; sind der Mittelwert der Simu-
lationsergebnisse der 12 Simulationen je Parametersatz fiir Zonen oder Ausgiange. Die Formel
liefert fiir e;, den gewichteten, prozentualen Fehler fiir jeden Parametersatz die Kennzahlen k:
Mittelwert der [FuB3ginger/s] Auslastung der Zonen e,,,, Mittelwert der [Fuf3ginger/s] Aus-
lastung der Ausgénge e,,,,, Standardabweichung der [Fulgianger/s] Auslastung der Zonen e,

sowie Standardabweichung der [Fulgidnger/s] Auslastung der Ausginge eg,.

Mit Hilfe der Formel 5.1 kann der Parametersatz identifiziert werden, welcher das Fu3gan-
gerverhalten beziiglich des gewichteten, prozentualen Fehlers am genauesten simuliert. Die
Ergebnisse der 14 besten Parametersitze sind in der Tabelle 5.6 aufgelistet. Unter den besten
Ergebnissen werden die Simulationen mit minimaler Summe des Fehlers e, = em; + €maq
beziiglich des Mittelwerts der Auslastung der Zonen und Ausgénge verstanden. Ein minima-
ler Fehler in der Auslastung der Zonen und Ausgénge e, liefert fiir FuRgéngersimulation das
entscheidende Kriterium fiir die Bewertung der Genauigkeit der Vorhersage der strategischen
Zielauswahl. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Auslastung die Verteilung der Personen
auf dem Gelande und tiber die Zeit quantifiziert und damit die aggregierten Bottom-Up Inter-
aktionen der Personen mit den Lokalisationen des Szenarios erfasst. Die Simulation mit der
hochsten Pragnanz beziiglich e,,, ergibt sich mit dem Parametersatz t; = 0.5, v = 3, r = 1,
p = 1.25 und a = 0.75. Die Abbildung 5.5 zeigt eine Momentaufnahme der IKOM Simulation
mit diesem optimalen Parametersatz? und die exemplarische Hervorhebung der Bewegungs-

pfade von fiinf Fufigdngeragenten.

Die Simulationsergebnisse unterliegen grundsatzlich Schwankungen, diese sind auf die im Spi-
ce-Modell integrierten Verteilungen zuriickzufithren. Um die Schwankung der Simulationser-
gebnisse zu quantifizieren, wurden 297 Simulationen mit dem optimalen Parametersatz durch-

gefithrt. Die relativen Haufigkeiten der gewichteten, prozentualen Fehlerwerte sowie deren

®Eine Mediendatei, welche die vollstandige Simulation der Abbildung 5.5 beinhaltet, ist iiber MediaTUM (Kielar
2017) einzusehen.


https://mediatum.ub.tum.de/1357408
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TABELLE 5.6: Hier werden die 14 besten Ergebnisse nach den prozentualen, gewichteten Feh-

lern €y, €ma, €s» und eg, der IKOM Parameterstudie in Abhéngigkeit der freien Parameter

angegeben. Zusétzlich ist die Summe der Fehler der Mittelwerte der Auslastungen, ausge-

zeichnet mit e, als iibergeordneter Qualititsindikator angegeben. Die Daten sind nach e,

sortiert. Die Ergebnisse stammen jeweils aus 12 aggregieren Simulationsergebnisdatensatzen
je Parametersatz.

€sz €ma €sa €m

0.043 1986 0.182 0.270 | 0.225
0.037 1.866 0.199 0.265 | 0.235
0.051 1.533 0.195 0.264 | 0.246
0.053 1574 0.194 0.282 | 0.246
0.070 1953 0.179 0.274 | 0.249
0.048 1.848 0.202 0.278 | 0.250
0.040 1989 0.210 0.206 | 0.250
0.039 1543 0.212 0.262 | 0.252
0.062 1446 0.191 0.267 | 0.254
0.068 1990 0.186 0.263 | 0.254
0.069 1.488 0.189 0.260 | 0.258
0.065 1.856 0.195 0.270 | 0.260
0.064 2.177 0.196 0.246 | 0.261
0.085 1.466 0.180 0.275 | 0.266

o
3
I3

ts v T p

05 125 075 1.0
0.5 1.00 025 1.0
0.5 075 075 1.0
0.5 075 1.00 15
05 125 025 1.5
0.5 1.00 075 1.5
0.5 125 050 1.5
0.5 075 025 1.0
0.5 075 050 1.0
05 125 025 1.0
05 075 1.00 1.0
0.5 1.00 075 1.0
05 1.25 125 1.5
0.5 050 050 1.5

W U1 W W Ul W W W WU Wwauu W

geschatzte Verteilungen sind in den Abbildungen 5.6 (a - d) dargestellt. Mit Hilfe des Kolmo-
gorov-Smirnov-Anpassungstests (Corder und Foreman 2014) wurde gepriift, ob die Daten der
Abbildung 5.6 mit den geschitzten Gamma-Verteilungen statistisch signifikant tibereinstim-
men. Der Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest evaluiert die aufgenommene Zufallsvariable,
hier die Fehlerwerte, und testet die Null-Hypothese: Stammen die Daten aus der angegebenen
Verteilung? Fiir alle der geschitzten Gamma-Verteilungen wird die Null-Hypothese bestitigt.
Dies liefert ein wichtiges Giitekriterium fiir die Interpretation von Simulationsergebnissen des
Spice-Modells. Auf Basis der Verteilungen kann eine quantitative Aussage iber die Schwan-
kungen der Simulationsergebnisse getroffen werden, denn die Fehler bewegen sich in einem,
durch die Verteilungen definierten Rahmen der Genauigkeit und konnen durch Gamma-Ver-

teilungen angegeben werden.

Die Informationen der Abbildung 5.6 deuten im Vergleich mit den Daten aus Tabelle 5.6 darauf
hin, dass im Kontext der Optimalitdt der Parameter ein Spielraum gegeben ist. Aus diesem
Grund werden im Folgenden die Zusammenhiange zwischen den Auspriagungen der Parameter
und der Fehler untersucht. Diese Analysen helfen des Weiteren notwendige Aussagen iiber die

Validitat in Abhangigkeit der Teilmodelle mit unbekannter Validitat zu gewinnen.

Als erste Abschédtzung werden die individuellen Auspragungen der Parameter aller 675 Para-
meterkombinationen explorativ mit den Fehlerwerten gegeniibergestellt. Die Abbildungen 5.7

(a - j) stellen die Fehlerauspriagungen der Fehlertypen e,,, und e, hinsichtlich des gesamten
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ABBILDUNG 5.5: Die Abbildung stellt eine exemplarische Momentaufnahme einer IKOM Simu-
lation mit optimalen Parametersatz dar. Die Kreise mit dreieckiger Kopfausrichtung stellen
Fuflganger dar. Die blauen Zonen sind Servicepunkte fiir Warteschlagen oder Aufenthaltsbe-
reiche. Die rosa Zonen sind Ausgéinge und Eingénge. Es sind die Bewegungspfade von fiunf
blau markierten Fuflgiangeragenten hervorgehoben.
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ABBILDUNG 5.6: Die Abbildungen stellt die auf Basis von 297 Simulationen gewonnenen Ver-
teilungen der relativen Haufigkeiten der Fehler dar. Hierdurch werden die Schwankung der
gewichteten, prozentualen Fehler des Mittelwerts der Zonen (a) und Ausginge (b) und der
Standardabweichung der Zonen (c) und Ausginge (d) quantifiziert. Zusétzlich wurden die
Gesetzmafigkeiten aller Haufigkeitsverteilungen mit Gamma-Verteilungen geschitzt.
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betrachteten Parameterraums aus Tabelle 5.5 dar. Analog stellen die Abbildungen 5.8 (a - j) die

Auspragung der Fehler e, und ey, dar.

Die Fehler der mittleren Auslastung der Zonen e,, = €, + €mq ist die Zielvariable, wel-
che fiir eine realitatsgetreue Simulation der raumlich-sequenziellen Zielauswahl minimal sein
sollte. Je geringer der Fehler e,,, desto exakter wurde das Fulgingerverhalten simuliert. Die
Abbildungen 5.7 (c - j) zeigen die Einflisse der verschiedenen einzelnen Parameter auf e,,,
und e, nur undeutlich. Gleichwohl kann ein starker nicht-linearer Einfluss des strategischen
Zeitschritts ¢ in den Abbildungen 5.7 (a) und (b) identifiziert werden. Aus diesem Grund wird
der Zusammenhang zwischen Fehler und ¢; genauer evaluiert. Die Abbildung 5.9 stellt den
Einfluss des Parameters ¢, auf alle anderen Parameter beziiglich des Fehlers e,, = €, + €maq
dar. Es stellt sich heraus, dass nur ein Wert von ¢5 = 0.5 Simulationsergebnisse mit geringen

Fehlern erméglichen.

Mit der Erkenntnis tiber t; = 0.5 kann der Einfluss von v auf die ibrigen Parameter r, p und a
evaluiert werden. Dies ist in den Abbildungen 5.10 (a - c) dargestellt. Auch fir v zeigt sich der
Trend, dass nur Simulationen mit v > 1 Ergebnisse mit geringen Fehlern fiir e,,, erméglichen.
Der Einfluss von v > 5 wird aus der initialen Parameterstudie mit den Werten der Tabelle
5.5 nicht ersichtlich. Zur Prifung wurden weitere 600 Parameterkombinationen mit ¢, = 0.5,
r € {0.5,1.0,1.5}, a € {0.25,0.5,0.75,1.00,1.25}, p € {0.25,0.5,0.75,1.00,1.25} sowie
ve{7,9,11,13,15,17,19, 21} simuliert. Auch hier wurden je Kombination 12 Simulationen
ausgefiihrt. Es zeigte sich ein Trend in der Ungenauigkeit der Simulationen beziiglich Wahl von
v > 15, wie in Abbildung 5.11 dargestellt. Dies ldsst einen Spielraum in der Parameterwahl

von v vermuten.

Die positiven Simulationsergebnisse mit t; = 0.5 und 3 < v < 15 liefern die Grundlage fiir die
Evaluierung des Einflusses von r auf die iibrigen Parameter p und a innerhalb der Ergebnisse
der initialen Parameterstudie. Diese sind in der Abbildung 5.12 aufgeschliisselt. Auch fiir r zeigt
sich ein Trend. Nur die Wahl von r > 0.5 liefert Ergebnisse mit niedrigen Fehlerwerten e,,.
Hierbei ist die Trennung zwischen Simulationsergebnissen mit geringen und erhéhten Fehler
em erst durch die Betrachtung der Mittelwerte der Simulationen mit » = 0.5 und r» > 0.5
ersichtlich. In den Abbildungen 5.12 (a) und (b) ist der Mittelwert des Fehlers e, fiir Simulatio-
nen mit 7 > 0.5 gleich 0.3209 mit Standardabweichung 0.0576 und r = 0.5 gleich 0.4462 mit
Standardabweichung 0.1333. Des Weiteren wurde auf die Datensatze fir r > 0.5 und r = 0.5
der Kolmogorov-Smirnov-Test mit p = 0.0001 fur die Null-Hypothese eingesetzt, welcher priift,
ob beide Datensétze aus der gleichen empirischen Verteilung stammen (Corder und Foreman
2014). Der Test lehnt die Hypothese ab. Damit sind die Simulationsergebnisse mit » > 0.5 und

r = 0.5 aus unterschiedlichen empirischen Verteilung und statistisch unterschiedlich verteilt.

Auf Basis der Einflisse von £ = 0.5,3 < v < 15 und r > 0.5 wird die Beziehung der Para-

meter p und a analysiert. Der Parameter p liefert den Trend zu fehlerhaften Ergebnissen bei
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ABBILDUNG 5.7: Die Abbildungen stellen die gewichteten, prozentualen Fehler der Mittelwer-
te der Auslastungen der Zonen und Ausginge der IKOM Parameterstudie in Abhangigkeit
der Parameterwahl dar. Des Weiteren werden die Fehler in Abhéngigkeit der Parameter mit
Polynomen geschatzt. Die Markierungen in den Abbildungen beziehen sich auf den ersten
und nach e,, optimalen Parametersatz aus Tabelle 5.6. Die Werte der Abbildungen (a, ¢, e, g, i)
beziehen sich auf Fehlerindikator e,,,,. Die Werte der Abbildungen (b, d, f, h, j) beziehen sich
auf Fehlerindikator e,,,,. (a, b) bezieht sich auf den Parameter ¢, (c, d) auf v, (e, f) auf r, (g, h)
auf p und (i, j) auf a.



Kapitel 5. Kalibrierung und Validierung der Methodologie

193

—
Y
~

]

Fehler e, der Zonenauslastun

—
2]
~

g

sz

T
Fehlere _ der Auslastun

Fehler e der Zonenauslastun

g

Fehler e, der Zonenauslastun

A
«
-

g

sz

—
Fehlere_ der Auslastun

Fehler e der Zonenauslastun

g

Fehler e, der Zonenauslastun

—
c

g der Ausgange

Fehlere _ der Auslastun

. . . |
0.4 05 06 07
Ausprigung des Parameters t |

g der Ausgange

Ausprigung des Parameters v

—
o)
=

g der Ausginge

Fehlere _ der Auslastun

i
t
i
i
!
;
1
¢
!
I

0.6

. .
0.8 1 12
Auspragung des Parameters r

g der Ausginge

05 0.75 1
Auspragung des Parameters p

[
=

. . i

g der Ausgange

T
Rl —fe e oo

Fehlere  der Auslastun,

|
i’

0.5 0.75
Auspragung des Parameters a

L L L
0.4 0.5 0.6

0.1 0.2 03 0.7 0.8 0.9 1
Auspragung des Parameters t _
1 T
. . . . . ,
1 2 3 4 5 6
Auspragung des Parameters v
T T T
l ! i
. . . . . . . . . ,
0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14 16 18 2
Auspragung des Parameters r
3 | | | I
| T T
i H '
]
i [ i | ¢
I | | | | ]
0.25 05 0.75 1 125 15
Auspragung des Parameters p
i H H l T
| i !
i $ i
. . . . . ,
0.25 05 0.75 1 1.25 15

Auspragung des Parameters a

ABBILDUNG 5.8: Die Abbildungen stellen die gewichteten, prozentualen Fehler der Standard-
abweichungen der Auslastungen der Zonen und Ausgange der IKOM Parameterstudie in Ab-
hangigkeit der Parameterwahl dar. Des Weiteren werden die Fehler in Abhangigkeit der Pa-
rameter mit Polynomen geschétzt. Die Markierungen in den Abbildungen beziehen sich auf
den ersten und nach e,,, optimalen Parametersatz aus Tabelle 5.6. Die Werte der Abbildungen
(a, ¢, e, g, i) beziehen sich auf Fehlerindikator e,,. Die Werte der Abbildungen (b, d, f, h, j)
beziehen sich auf Fehlerindikator eg,. (a, b) bezieht sich auf den Parameter ¢, (c, d) auf v, (e,
f) auf r, (g, h) auf p und (i, j) auf a.
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ABBILDUNG 5.9: Die Abbildungen stellen die gewichteten, prozentualen Fehler der Auslastun-

gen e, der Zonen und Ausgénge der IKOM Parameterstudie in Abhéngigkeit der Parameter-

wahl von s dar. Die Werte der Abbildungen (a) beziehen sich auf Parameter v, (b) auf den

Parameter 7, (c) auf den Parameter p und (d) auf den Parameter a. Die mit schwarzen Krei-

sen markierten Werte stellen Simulationsergebnisse fiir 5 # 0.5 und die mit blauen Punkten
markierten Werte die Ergebnisse fiir ¢, = 0.5 dar.
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ABBILDUNG 5.10: Die Abbildungen stellen die gewichteten, prozentualen Fehler der Auslas-

tungen e,,, der Zonen und Ausginge der IKOM Parameterstudie in Abhéngigkeit der Parame-

terwahl von ¢, und v dar. Die Werte der Abbildungen (a) beziehen sich auf Parameter r, (b) auf

den Parameter p und auf den Parameter a. Die mit schwarzen Kreisen markierten Werte stel-

len Simulationsergebnisse fiir s = 0.5 und v = 1 sowie die mit blauen Punkten markierten
Werte die Ergebnisse fiir s = 0.5 und v > 1 dar.
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Werten von p < 0.5, wie in Abbildung 5.13 dargestellt. Simulationen mit p > 0.5 liefern einen
mittleren Fehler von 0.2903 mit Standardabweichung 0.0302 und p < 0.5 hingegen einen
mittleren Fehler von 0.3669 mit Standardabweichung 0.0585. Die Anwendung des Kolmogo-
rov-Smirnov-Tests mit p = 0.0001 verwirft die Null-Hypothese. Damit wird ausgesagt, dass die
Unterschiede der Simulationsergebnisse zwischen p < 0.5 und p > 0.5 nicht zufillig erschei-
nen und die Fehlerwerte aus unterschiedlichen Verteilungen stammen. Da unklar ist, ob hohe
Werte von p die Simulationsergebnisse negativ beeinflussen, wurden zusitzliche neun Parame-
terkombinationen mit t; = 0.5, v = 3,7 = 1, a € {0.75,1.00,1.25} und p € {1.5,1.75,2.0}
simuliert. Auch hier wurden je Kombination 12 Simulationen ausgefiihrt. Die Abbildung 5.14
stellt den kontinuierlichen Anstieg der Fehler ab einem Wert von p > 1.25 iiber den Parame-

terraum von 0.25 < p < 2.0 dar.

Ein Einfluss von a auf p konnte nicht festgestellt werden. Es ist dennoch unklar, ob Werte
von a = 0 und a > 1.25 negativen Effekt auf die Simulationsgenauigkeit haben. Aus diesem
Grund wurden weitere 12 Parameterkombinationen mit t; = 0.5, v = 3, p € {0.75,1.0,1.25}
und a € {0.0,1.5,1.75,2.0} simuliert. Auch hier wurden je Kombination 12 Simulationen
ausgefiihrt. Es zeigte sich kein Unterschied in der Genauigkeiten der Simulationen beziiglich

der Werte von a.

Weitere Einfliisse der Parametersatze mitt; = 0.5,3 < v < 15,7 > 05und 0.5 < p < 1.5
wurden nicht identifiziert. Ein entscheidender Grund hierfiir liegt bei der Streuung der Simula-
tionsergebnisse aufgrund der im Spice-Modell eingesetzten Verteilungen fiir die Bestimmung
von zufilligen Komponenten der Simulation. Dies sind beispielsweise die Verteilungen der
Zwischenankunftszeiten des Praferenzmodells aus Abschnitt 4.4.4. Fiir die Veranschaulichung
der Streuung wurden die Mittelwerte und Standardabweichungen der Fehlerwerte ey, ., €5,
€ma» €sq Und e, aus den Simulationen mit den 60 besten Parameterkombinationen nach Ta-
belle 5.5 und aus den 297 Simulationen mit optimalen Parameter berechnet. In der Abbildung
5.15 sind die Fehlermittelwerte gegeniibergestellt. Es sind aufgrund der Streuungen keine Un-

terscheidungen festzustellen.

Eine genaue Diskussion iiber die Ergebnisse dieses Abschnitts und deren Bedeutung fiir die

externe und interne Validitat Spice-Modell wird in Abschnitt 5.4.4 gefiihrt.

5.4.3 Evaluation der Handlungsplanung

Die optimalen freien Parameter des Spice-Modells, welche die hochste Realitatstreue beziiglich
des Vergleichs der Simulationen und den empirischen Validierungsdaten des IKOM Szenarios
besitzen, wurden in Abschnitt 5.4.2 identifiziert. Mit der optimalen Parameterwahl konnte die
quantitative Genauigkeit des Spice-Modells beziiglich der Auslastung der Zonen und Ausgange

in der IKOM Fallstudie evaluiert werden. Fiir eine Plausibilitatspriifung der Verhaltensweisen
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ABBILDUNG 5.11: Die Abbildung stellt die gewichteten, prozentualen Fehler der Auslastungen

em der Zonen und Ausginge der IKOM Parameterstudie fiir Varianten des Parameters v in

Abhéngigkeit von ts = 0.5 dar. Die Werte mit v > 5 stammen aus den zusétzlichen ausgefiihr-

ten Simulationen mit 600 Parameterkombinationen und die iibrigen Werte aus der initialen

Parameterbelegung nach Tabelle 5.5. Hilfe einer Polynomschétzung zeigt sich ein Anstieg der
Fehler ab v < 3 und v > 15.
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ABBILDUNG 5.12: Die Abbildungen stellen die gewichteten, prozentualen Fehler der Auslas-

tungen e,,, der Zonen und Ausginge der IKOM Parameterstudie in Abhéngigkeit der Parame-

terwahl von ¢5, v und r dar. Die Werte der Abbildungen (a) beziehen sich auf Parameter p und

(b) auf den Parameter a. Die mit schwarzen Kreisen markierten Werte stellen Simulationser-

gebnisse fir t; = 0.5, v > 1 und r = 0.5 sowie die mit blauen Punkten markierten Werte die
Ergebnisse fur t; = 0.5, v > 1und r > 0.5 dar.
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ABBILDUNG 5.13: Die Abbildungen stellt die gewichteten, prozentualen Fehler der Auslastun-

gen e,, der Zonen und Ausginge der IKOM Parameterstudie in Abhangigkeit der Parameter

ts, v, r und p dar. Die Werte der Abbildung beziehen sich auf Ausprigungen des Parameters

a. Die mit schwarzen Kreisen markierten Werte stellen Simulationsergebnisse fir ¢t; = 0.5,

v > 1,7 > 0.5 und p < 5 sowie die mit blauen Punkten markierten Werte die Ergebnisse fiir
ts =0.5,v>1,r>0.5und p > 5 dar.
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ABBILDUNG 5.14: Die Abbildung stellt die gewichteten, prozentualen Fehler der Auslastungen
em der Zonen und Ausginge der IKOM Parameterstudie beziiglich hoher Werte von p dar.
Die mit schwarzen Kreisen markierten Werte basieren auf neun Parameterkombinationen mit
ts =05,v=371=1a¢€{0.751.00,1.25} und p € {(1.5,1.75,2.0}. Die Varianten mit
p < 1.5 sind mit blauen Punkten markiert und stammen aus der initialen Parameterbelegung
nach Tabelle 5.5. Hilfe einer Polynomschétzung zeigt sich ein Anstieg der Fehler ab p > 1.5.
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ABBILDUNG 5.15: Die Abbildung zeigen die gewichteten, prozentualen Fehler e,,, €,,2, €ma,

s, und ey, der 60 besten Parameterkombinationen der IKOM Parameterstudie (par) und der

297 Simulationen mit optimaler Parameterkombination (opt). Es zeigt sich, dass das Rauschen

der Fehler, angegeben als Standardabweichung mittels Fehlerbalken, keine weitere Bewertung
und Unterscheidbarkeit der Ergebnisse erméoglicht.

einzelner Fulganger miissen hingegen die Handlungen der virtuellen Fulgédnger mit denen
der Besucher der IKOM verglichen werden. Damit wird gezeigt, dass das Verhalten nicht al-
lein basierend auf den aggregierten quantitativen Zonenauslastungen korrekt simuliert wird,

sondern auch auf Basis der individuell durchgefithrten Interaktionen der Fuf3ganger.

Fiir den Vergleich wurden aus den Videodaten und den Simulationen die beobachtenden und
simulierten Aktivitatsketten von 447 Fu3gingern analysiert und formalisiert. Die Formalisie-
rung basiert auf der Erfassung des Eintrittsorts, der Interaktionen der Fu3ganger im Szenario
und des Austrittsorts. Ein Besuch beschreibt die Interaktion mit einer Aufenthaltszone, ab dem
Zeitpunkt an dem eine Position fiir das Verweilen gesucht wurde, oder mit einer Warteschlan-
ge, sobald sich der Fuf3ganger in die Warteschlange einreiht. Beispielsweise kann der Eintritt
an Eingang E, das Warten an der Warteschlange 4, der Besuch der Aufenthaltszone 2 sowie der
Austritt aus Ausgang B als mittels E, 5, 2, B festgehalten werden. Die Reihenfolge der Zonen

gibt die Besuchsreihenfolge eindeutig wieder.
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Fiir die Formalisierung der Aktivitidten der Fufiginger wurden diese beziiglich der Eingénge
und der Videozeit indiziert. Es wurde des Weiteren nicht zwischen der Groéf3e einer sozialen
Gruppe unterschieden. Dies bedeutet, dass die Verhaltenskette einer Einzelperson wie die Ver-
haltenskette einer sozialen Gruppe aufgenommen wurde, welche die Handlungen gemeinsam
durchfiihrt. Dies deckt sich mit der Simulation, da hier das Leader-Principle angewendet wird

und eine Gruppe den Verhaltensplan der Leiterperson folgt.

Um den quantitativen Vergleich mit den Simulationsdaten durchzufithren, wird geprift, wie oft
gleichférmige Aktivititsketten zwischen beobachteten und simulierten Fu3gingern eintreten.
Hierfiir wird jede aus der Simulation und aus den Videodaten aufgenommene Aktivitatskette
beziiglich der Menge der besuchten Zonen zwischen dem Ein- und Austreten aus dem Szenario
kategorisiert. Eine Aktivititskette, in der sich ein Fufiginger direkt von einem Eingang zum
Ausgang bewegt, wird zur Kategorie I gezahlt, eine Aktivitatskette mit einer Zwischenaktivitat

ist Teil der Kategorie II. Weitere Kategorien werden analog gebildet.

Zu den 447 aus den Videodaten aufgenommenen Aktivitdtsketten gehoren 3.8 %, bei denen
die Besucher beim Ende der Videoaufnahme auf dem Szenario verblieben sind. Es wird davon
ausgegangen, dass die Fufgénger mindestens noch das Szenario verlassen und deshalb werden
deren Aktivititsketten durch eine unbekannte Aktivitit verldngert. Die Vorgehensweise fithrt
zu einer Datentendenz, welche zu einer minimal geringeren Anzahl von Interaktionen fiihrt,
da Besucher unter Umstianden noch weitere Lokalitaten besuchen konnten, bevor sie das Sze-
nario verlassen. Diese Verschiebung gilt jedoch gleichermafien fiir simulierte und gemessene
Fuflgiangerbewegung, so dass der Vergleich quantitativ fehlerfrei bleibt. Grund hierfiir ist, dass
die Simulation der IKOM Szenarien exakt nach 33 Minuten terminiert und damit Fuflginger-
agenten vor Abschluss ihrer Aktivitiatsketten auf dem Szenario verbleiben. Die Tabelle 5.7 zeigt
exemplarisch zehn verschiedene Aktivitdtsketten und zugehorige Kategorien.

TABELLE 5.7: Zehn Beispiele der erfassten Verhaltensketten aus den Videodaten des IKOM

Szenarios. Der Zeitpunkt und der Eingang, an dem eine Person das Szenario betrat, werden

fur die Identifikation der Fufigénger eingesetzt. Geschlossene Handlungsketten zeigen den

vollstdndigen Verlauf der Aktivitdten eines Fufigangers an. Eine offene Kette, wie B, 5, besagt,
dass der FuBganger am Ende der Videosequenz noch auf dem Szenario verlieben ist.

Zeit ‘ Aktivitatskette | Kategorie — Zeit ‘ Aktivitatskette ‘ Kategorie

02:13 B,5,B 11 25:12 C, B I
03:04 A, B I 26:26 B, A I
03:15 E4,E 1l 28:42 D,5,E 11
12:35 B, A I 29:44 A5 B 11
17:52 B, FE I 32:01 B.,5 II

Es wurden die Aktivitatsketten von 9832 Fufigangergruppen aus elf Simulationen mit optima-

len Parametersatz ermittelt und kategorisiert. Die Tabelle 5.8 stellt die aus den Simulationen
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und den Videodaten gewonnene, relative Haufigkeitsverteilung je Aktivitatskategorien gegen-
tiber. Es zeigt sich eine akkurate Simulation der Verhaltensinteraktionen der Fufiganger. Die
Simulation verfehlt die Vorhersage der Art der Verhaltensinteraktionen von nur 3.95 % der

Fuflgangergruppen.

TAaBELLE 5.8: Hier wird die relative Haufigkeit der 447 gemessenen und 9832 simulierten Ver-
haltensketten der Fufiginger des IKOM Szenarios verglichen. Die Kategorie I adressiert alle
Fuflganger, die mit keiner der Zonen 1 bis 5 interagierten und sich direkt von einem Eingang
zu einem Ausgang bewegt haben. Die Kategorie II beschreibt, dass es eine Interaktion mit
einer Zone zwischen Eintritt und Austritt des Szenarios gegeben hat. Jede hohere Kategorie
adressiert eine hohere Anzahl von Interaktionen. Der Vorhersagefehler gibt die absolute Ab-
weichung der gemessen und simulierten relativen Haufigkeiten des Auftretens je Kategorie
an.

Kategorie ‘ Gemessen ‘ Simuliert ‘ Vorhersagefehler

I 76.51% | 74.105% 2.405 %
I 21.477% | 19.935% 1.542 %
I 1.119% 3.234 % —-2.115%
v 0.224 % 1.831 % —1.607%
\% 0.671 % 0.895 % —0.224 %

Auf Basis der Aktivitdtsmuster kann eine fiir das IKOM Szenario spezifische Eigenschaft ge-
prift werden. Wie in Abbildung 5.2 zu erkennen, durchzieht ein Hauptflur das Szenario. Dieser
Flur liegt zwischen Transitbereich A und B und wird stark mit einem bidirektionalen Personen-
fluss ausgelastet. Viele der Fuliganger aus der Messkategorie I, die an einem der beiden Transit-
bereiche A oder B in das Szenario eintreten, nutzen das Szenario allein als Durchgangspassage.
Die Tabelle 5.9 stellt die relative Haufigkeit der Nutzung eines Ausgangs in Abhingigkeit der
Eingangstransitzone fiir die Fullginger aus den Videodaten und Simulationen dar. Die gemes-
senen Werte enthalten 165 Fufiginger, die das Szenario aus Eingang A betreten haben, und
198 Fufiginger, die durch Eingang B eingetreten sind. Die simulierten Werte basieren, wie
bereits zuvor, auf den elf Simulationen mit optimalen Parametern und enthalten 3639 Fufigéan-
gergruppen, die das Simulationsszenario aus Eingang A betreten haben, und 5221 Fu3ginger-
gruppen, die durch Eingang B eingetreten sind. Die Ergebnisse zeigen, dass die Simulation des
Durchgangs von Eingang B nach Ausgang A unterschatzt und A nach B tiberschétzt wurde.
Nichtsdestotrotz wurde das Durchgangsverhalten von 92.4 % der aus A und B eintretenden

Fuflgingergruppen korrekt simuliert.

Eine genaue Diskussion iiber die Ergebnisse dieses Abschnitts und deren Bedeutung fiir die

externe und interne Validitit Spice-Modell wird in Abschnitt 5.4.4 gefiihrt.
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TABELLE 5.9: Hier wird die gemessene und simulierte relative Haufigkeit, in der Fufiginger

sich direkt von Eingang A zum Ausgang B, beziehungsweise von Eingang B zum Ausgang

A, bewegt haben, verglichen. Des bedeutet, es wurden die Haufigkeit der FuBganger der Ka-

tegorie I im Verhiltnis der Gesamtanzahl der FuBginger betrachtet, welche das Szenario an

Eingang A oder B betreten haben. Der Vorhersagefehler gibt die absolute Abweichung der
gemessen und simulierten relativen Hiufigkeiten an.

Kategorie I ‘ Gemessen ‘ Simuliert ‘ Vorhersagefehler

A nach B 69.7 % 65.6 % 41%

B nach A 61.1% 64.6 % -35%

5.4.4 Diskussion der Simulationsergebnisse

In dieser Diskussion werden die Ergebnisse aus Abschnitt 5.4.2 und Abschnitt 5.4.3 adressiert.
Explizit wird die Plausibilitit und die Ungenauigkeit der Simulationsergebnisse betrachtet und
deren Bedeutung fiir die externe Validitit des Modells und die Validitat der Teilmodelle erldu-

tert.

Das Handeln von Fulgdngern basiert nur im geringen Maf3e auf physikalischen Gesetzen. Dies
fihrt zu der Problematik, dass sich reale Situationen niemals auf die identische Art und mit den
gleichen individuellen Entscheidungen einer jeden Person wiederholen. Damit unterliegen die
durch die Videoaufnahmen der IKOM erfassten Realdaten bereits einer unbekannten Schwan-
kung und selbst bei einer Wiederholung der Situation sind Abweichungen zu erwarten. Es ist
deshalb au8erst unwahrscheinlich, dass eine Gleichung gefunden wird, die das Verhalten eines
Fufigéngers exakt, wiederholbar und eindeutig vorhersagen kann. Gleichwohl ist es moglich,
quantitative und qualitative Zusammenhénge in den Verhaltensweisen der Fu3ganger zu iden-
tifizieren und die Simulationsverfahren gegen diese zu validieren. Hierdurch sind Aussagen

tiber die Realitatsnahe einer Simulation moglich.

Es ist vorab klarzustellen, dass ein genauer Vergleich der Simulationsergebnisse mit gemesse-
nen Fufigdngerbewegungsdaten (Validierungsdaten) fiir strategische Modelle, welche auf Ko-
gnition und Bewegungsverhalten basieren, in der Forschung uniiblich ist. Weder Paris und Do-
nikian (2009), Wijermans et al. (2013) noch Hollmann (2015) verglichen ihre Methoden quanti-
tativ mit Daten aus einer empirisch Studie, die einen realen Anwendungsfall beschreibt. Des-
halb ist es nicht méglich, dass Spice-Modell mit bestehenden Testfillen zu priifen. Die Um-
setzung der IKOM Studie liefert deswegen die ersten quantitativen Aussagen iiber die Qualitét
einer Methodik der raumlich-sequenziellen Zielauswahl, die Bewegung und kognitive Ansitze

vereint.

In Abschnitt 5.4.2 wurde eine Parameterstudie fiir das IKOM Szenario durchgefithrt und die
Ergebnisse der Simulationen des Spice-Modells analysiert. Die Simulationsergebnisse mit den
optimalen freien Parametern liefern wichtige quantitative Validierungskriterien fiir das Zu-

sammenspiel der Teilmodule des Spice-Modells. Die optimalen Parameter wurden durch einen
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Vergleich der Simulationsergebnisse mit den gemessenen Daten identifiziert. Durch die Ana-
lyse der Werte der Parameter wird im Folgenden geschlossen, dass das Modell in der Lage
ist, das Fufigingerverhalten mit raumlich-sequenzieller Zielauswahl mit hoher Genauigkeit

gegeniiber den Validierungsdaten zu simulieren.

Die optimalen freien Parameter sind der strategische Simulationszeitschritt mit £, = 0.5, die
Intensivierung der Auspragungen der Attribute in der Planung mit v = 3, die Reaktivitat
des Agenten in der Neuplanung mit » = 1, die Ausdehnung des privaten Raums in Aufent-
haltszonen mit p = 1.25 und die Warteschlangenaversion mit a = 0.75. Die Existenz eines
Parametersatzes, mit welchem das Spice-Modell in der Lage ist, die Fulgingerdynamik auf der
IKOM akkurat zu beschreiben, zeigt bereits, dass mit dem Modell Fu3gingerverhalten simu-
liert werden kann. Im Folgenden werden die einzelnen Parameter und deren Wertebereiche

hinsichtlich der Plausibilitat der Verhaltenssimulation diskutiert.

Der gefundene Wert des strategischen Simulationszeitschritts ¢, = 0.5 zeigt deutlich, dass sich
das Spice-Modell automatisch auf einen nachvollziehbaren, kognitiven Verarbeitungsrahmen
(Anderson 2010) einpendelt. Dadurch wird bestérkt, dass das Spice-Modell kognitiven Prinzipi-
en folgt. Werte, die sich von ¢; = 0.5 unterscheiden, fithren zu falschen Simulationsergebnis-
sen, da die Fuflganger die kognitiven Prozesse in der Zielauswahl zu schnell oder zu langsam
ausfithren. Beide Extreme beeinflussen die Planung und Neuplanung entscheidenden. Je fei-
ner der strategische Simulationszeitschritt ist, desto haufiger kann eine Neuplanung eintreten
und desto feiner werden die Attribute bewertet. Invers verhalt es sich mit einem erhohten
Simulationszeitschritt. Agenten planen zu trage und erfassen Spitzen in den Attributverdnde-
rungen nur unregelmafig. Beide Extremwerte fithren, dargestellt in den Abbildungen 5.7 (a)
und (b) zu inkorrekten Simulationen des Fuflgidngerverhaltens in der rdumlich-sequenziellen
Zielauswahl. Im Allgemeinen ist der gefundene strategische Simulationszeitschritt ¢, = 0.5
ein starkes Indiz fiir die Plausibilitat der kognitiven Prozesse im Spice-Modell und damit der

Zusammenstellung der Komponenten in der Spice-Architektur.

Die Intensivierung der Attribute Distanz, Auslastung und Priaferenz von Zielorten besitzt den
optimalen Wert von v = 3. Es zeigt sich, dass hierdurch ein guter Kompromiss zwischen Ver-
starkung der negativen und positiven Auspriagungen der einzelnen Attribute modellieren l4sst.
Ein Wert von v = 1 fiihrt zu einer nahezu vollstindigen Deaktivierung der Verstirkung und
damit zum Aussetzen der nicht-linearen, subjektiven Bewertung der Zielorte. Es konnte fest-
gestellt werden, dass hohe Werte mit v > 15 zu einer starken Verzerrung einzelner Attribute
bis hin zu einem Treppeneffekt fithren, bei dem unrealistisch sprunghafte Bewertungen ent-
stehen. Der Parameter v hat folglich auf die raumlich-sequenzielle Zielauswahl einen klaren
Einfluss, wie in Abbildung 5.10 dargestellt. Es pendelt sich ein Wert von v = 3 als praktisch op-

timal einsetzbar ein, obwohl Varianten von 3 < v < 15 durchwegs gute Simulationsergebnisse
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ermoglichen. Beziiglich der Validierung der Intra-Alternative Bewertung der drei Kernattribu-
te Auslastung, Distanz und Praferenz, wie in Abschnitt 4.4.6.1 erlautert, zeigt die notwendige
Wahl von v > 1, dass eine lineare Annahme fiir die Attributbewertung inkorrekt ist. Die Va-
liditat des Intra-Alternative Bewertungsmoduls des Spice-Modells lasst sich damit positiv be-
werten, da durch die Wahl von 3 < v < 15 die nicht-lineare Sigmoid-Annahme der Bewertung

der Attribute bestatigt wird.

Der Parameter fiir die Reaktivitdt in der Neuplanung eines Handlungsplans ist optimal bei
r = 1, bei einem Wertebereich von 0 < r < 2. Wird ein Wert von r < 1 eingesetzt, erhoht
sich die Haufigkeit mit der Agenten einen Plan als subjektiv nicht mehr optimal verstehen.
Hierdurch aktiviert sich die Neuplanung in einer hohen Anzahl von Fulgingeragenten. Als
Ergebnis dieses Effekts treten gehduft Stauungen ein, da Agenten in der Planung nach dem
Spice-Modell ihre Bewegung einstellen. Auch sind die Auslastungen der Zonen beziiglich der
theoretischen Auslastung mit einem geringen r unrealistisch verzerrt. Dies bedeutet, dass ein
zu niedriger Wert von r den Agenten exakte Reaktionen auf den Systemzustand erméglichen,
welche von echten Fuflginger so nicht umgesetzt werden. Dies fithrt zu sich anhdufenden
Bewegungsinderungen des Fufigiangeragenten, welcher sich immer wieder zu dem neuen op-
timalen Zielort hinbewegen muss. Das Resultat ist ein erhéhter Fehler, wie in Abbildung 5.12
dargestellt. Der gefundene Wert von r = 1 reduziert die Haufigkeit der Neuplanung der Fuf3-
géngeragenten auf ein realistisches Mafi. Dies unterstiitzt die Plausibilitit und die Validitat des

Konzepts der Neuplanung im Spice-Modell.

Die subjektive Ausdehnung des personlichen Raums einer Person in Aufenthaltszonen ist op-
timal bei p = 1.25. Ein Wert von p < 0.5 fithrt zu einer vermehrten Uberfiillung der Zonen
und ein Wert von p > 1.75 zu einer Leerung der Zonen, beides fithrt zu inkorrekten Simula-
tionsergebnissen. Der gefundene Wertbereich des Parameters ist als nachvollziehbare Grofle
beschreibbar, denn die Besucher der tendenziell formlichen Firmenkontaktmesse halten den
Mindestabstand zu anderen Personen eher ein (Hall 1966). Dies unterstiitzt die Validitit des
Wahrnehmungsmodells der Auslastung von Zonen insofern, da sie in der Realitét identifizier-
bare Zusammenhinge plausibel abbilden. Ein interpersonaler Abstand p € [0.75, 1.25] Meter
ist im deutschsprachigen Raum auf einer 6ffentlichen und férmlichen Veranstaltung wie einer
Firmenkontaktmesse durchaus moglich. Ein grolerer oder kleinerer Abstand ist in der Realitit
nicht zu erwarten und schlagt sich in der Simulation unmittelbar in einer Reduktion der Simu-
lationsgenauigkeit nieder. Die Hintergriinde des Parameters p fithren zu der Annahme, dass
dieser als Randbedingung des Szenarios gesetzt werden muss. Gleichzeitig kann aufgrund der
grof3en Plausibilitat des Intervalls von p mit hoher Sicherheit davon ausgegangen werden, dass

das Wahrnehmungsmodell fiir die Schatzung der Auslastung von Aufenthaltszonen valide ist.

Wie in der Formel 4.3 dargestellt, verstiarkt die Warteschlangenaversion a den Einfluss der
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Standardabweichung der Wartezeit auf die Schatzung der Warteschlangenlénge. In der Para-
meterstudie konnte kein Einfluss der Aversionsauspragung a auf die Simulation gefunden wer-
den. Hieraus muss geschlossen werden, dass die Addition der a-fachen Standardabweichung
der Wartezeit fiir die Berechnung der subjektiven Einschéitzung der Auslastung der Warte-
schlange ohne Einfluss ist. Eine Verbesserung des Modells der subjektiven Einschitzung der
Warteschlangenlange hat den Erwartungswert der Wartezeit direkt in den Kontext der Aversi-
onsvariable zu betrachten. Eine weitere Schlussfolgerung der Analyse des Parameters a kann

sein, dass dies kein freier Parameter ist und fix auf 0 gesetzt werden kann.

Unabhéngig von der Giite der fiinf optimalen Parameter und ihren plausiblen Erklarungen hin-
sichtlich des objektiven, quantitativen Vergleichs zwischen Realdaten und Simulationsdaten,
konnen die Parameter nicht fiir alle Simulationsszenarien und alle Kategorien der Anwen-
dungsfalle optimal sein. Dies zeigt die Ununterscheidbarkeit der Simulationsergebnisse der
297 Simulationen mit optimalen Parametersatz und der 60 besten Parameterkombinationen.
Beispielweise zeigt sich dies in der Ausdehnung des personlichen Raums p. Der Parameter
ist stark vom demographischen Hintergrund der Fuf3gianger sowie vom Veranstaltungstyp ab-
hiangig. Des Weiteren hat der strategische Simulationszeitschritt einen direkten Einfluss auf
die Berechnungsdauer einer Simulation, da ein niedriger Zeitschritt die kognitiven Routinen
des Spice-Modells in kiirzeren Rhythmen aktiviert. Es wire deshalb moglich, dass bei Szenari-
en mit einer groflen raumlichen Ausdehnung ein groflerer Zeitschritt einzusetzen ist, welcher
die Genauigkeit der Simulationsergebnisse nur gering negativ beeinflusst und gleichzeitig die

Berechnungszeit reduziert.

Die Simulationsergebnisse mit den optimalen freien Parametern liefern wichtige quantitati-
ve externe Validierungskriterien fiir das Zusammenspiel der Teilmodule des Spice-Modells.
Fir die Bewertung wurden die gewichteten, prozentualen Fehler der Mittelwerte der Aus-
lastungen der Zonen und Ausginge in [Fulginger/s], sowie die gewichteten, prozentualen
Fehler der Standardabweichungen der Auslastungen in [Fufiginger/s], durch rechnerischen
Vergleich der Simulationsdaten mit den Validierungsdaten gewonnen. Die Fehler adressieren
unmittelbar die externe Validitit des Spice-Modells und beantworten indirekt die hinter der
Forschungshypothese stehende Frage: Kann die raumlich-sequenzielle Zielauswahl von Fuf3-
gingern in ausreichend Simulationsgenauigkeit durch ein Modell beschrieben werden, welches

Bewegungskonzepten und kognitiven Mechanismen interdisziplinar integriert?

Der prozentuale, gewichtete Fehler der mittleren Auslastungen der Zonen besitzt bei 297 Si-
mulationen mit optimalen Parametersatz eine mittlere Ungenauigkeit von 7.91 %, mit einer
Standardabweichung von 3.79 %. Dieser Wert ist in den Abbildungen 5.6 und 5.15 dargestellt
und in Anbetracht der Dynamiken des Fuflgingerverhaltens hervorragend. Bezieht man die

unbekannte Streuung der realen Messdaten mit ein, kann ausgesagt werden, dass Simulationen
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mit dem Spice-Modell unter Einsatz einer optimalen Parameterwahl und bekannten Randbe-

dingungen eines Szenarios, die Auslastung der Zonen durchwegs realitidtsnahe simuliert.

Der prozentuale, gewichtete Fehler der Standardabweichung der Auslastungen der Zonen be-
sitzt bei 297 Simulationen mit optimalen Parametersatz eine mittlere Ungenauigkeit von 220.8 %,
mit einer Standardabweichung von 68.34 %. Dieser Wert ist in den Abbildungen 5.6 und 5.15
dargestellt und in Anbetracht der Dynamiken des Fuflgangerverhaltens kritisch zu betrachten.
Die Ungenauigkeit ldsst einen systematischen Fehler vermuten, der durch einzelne Aspekte

des Spice-Modells erkldrt werden kann.

Eine naheliegende Interpretation des Fehlers ist der Einsatz des Leader-Principle in der Grup-
pendynamik des Spice-Modells. Beim Leader-Principle sind Gruppen kontinuierlich gemeinsam
in Bewegung und teilen sich nicht temporér in Teilgruppen auf. Die Standardabweichungen
der Auslastungen korrelieren jedoch mit der temporaren Gruppengréfle, sollten beispielswei-
se in drei Sekunden je eine Person in die Zone eintreten oder in einer Sekunde drei, wird die

Standardabweichung in [Fulgénger/s] entscheiden verzerrt.

Als weitere Ursache kann das eingesetzte Bewegungsmodell betrachtet werden. Es wurde das
Social-Force-Modell ohne gruppenbasierte Bewegungskomponente integriert. Hierdurch bewe-
gen sich die FuBgangergruppen nicht nach dem empirischen Gruppenbewegungsmuster aus
Abschnitt 2.5. Als Ergebnis erreichen die Fuflginger die Zonen nicht in den gleichen zeitlichen

Abstidnden wie die realen Besuchergruppen der Kontaktmesse.

Als weitere Erklarung fiir die erhéhte Ungenauigkeit in der Standardabweichung der Auslas-
tungen der Zonen, ist die fehlende Betrachtung von zonenunabhangigen Interaktionen im Spi-
ce-Modell zu nennen. In der Simulation bewegen sich die Fu3ganger zielstrebig auf die néachste
Zone des Planes zu, falls keine Planrevision durchgefiithrt wird. In den Videoaufnahmen zeigte
sich solch eine Zielstrebigkeit in der Bewegung haufig nur bei Fuflgingern, die die Ausgange
des Szenarios ansteuern, nicht jedoch fiir Fuliganger die sich auf Zonen zubewegen. Viele der
Besucher verlangsamten ihre Bewegung, interagierten mit anderen Besuchern oder orientier-

ten sich, bevor sie Warte- oder Aufenthaltszonen aufsuchten.

Alle drei Erklarungen beschreiben Griinde fiir die nicht optimale Abbildung der Dynamik der
Standardabweichung der Auslastung. Diese miissen in weiteren Forschungsarbeiten, wie be-

reits in Abschnitt 4.4.9 teilweise beschrieben, adressiert werden.

Der prozentuale, gewichtete Fehler der mittleren Auslastungen der Ausgénge besitzt bei 297
Simulationen mit optimalen Parametersatz eine mittlere Ungenauigkeit von 20.7 %, mit einer
Standardabweichung von 2.93 %. Dieser Wert ist in den Abbildungen 5.6 und 5.15 dargestellt
und in Anbetracht der Dynamiken des Fufigéngerverhaltens akzeptabel. Die Ungenauigkeit

lasst sich auf dieselben Griinde zuriickfithren, wie sie bereits in der Standardabweichung der
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Auslastungen der Zonen aufgefithrt wurden. Der geringere Fehler wird auf das starker ziel-
gerichtete Verhalten der Fufiganger beim Besuch eines Ausgangs vermutet. Insbesondere die
Personen, die das Szenario allein als Transitbereich verwendet haben, zeigten eine direkte und
ununterbrochene Bewegung zum Ausgang, wie in den Videoaufnahmen des IKOM Szenarios

identifizierbar.

Als letzte zu betrachtende Fehlerwert ist der prozentuale, gewichtete Fehler der Standardab-
weichung der Auslastungen der Ausgénge. Er besitzt bei 297 Simulationen mit optimalen Para-
metersatz eine mittlere Ungenauigkeit von 27.3 %, mit einer Standardabweichung von 5.96 %.
Dieser Wert ist in den Abbildungen 5.6 und 5.15 dargestellt und in Anbetracht der Dynami-
ken des Fuflgangerverhaltens akzeptabel. Die Ungenauigkeit lasst sich auf dieselben Griinde
zuriickfithren, wie sie bereits in der Standardabweichung der Auslastungen der Zonen aufge-

fihrt wurden.

Die Analyse der Fehler unterstreicht, dass die im Spice-Modell umgesetzten Konzepte das Fuf3-
gingerverhalten mit raumlich-sequenzielle Zielauswahl in einem addquaten Genauigkeitsrah-
men abbilden kénnen. Wire das Zusammenspiel der Bewegungskomponenten und kognitiven
Prozesse nicht angemessen konzipiert, wiaren die Simulationsergebnisse mit der gegebenen
Genauigkeit nicht zu erwarten. Des Weiteren sind die Standardabweichungen der Fehler in ei-
nem adaquaten Rahmen, wie in Abbildung 5.15 dargestellt. Dies bedeutet, dass das Modell den
inhdrenten Variantenreichtum des Fulgingerverhaltens beriicksichtigt und nicht auf einen

speziellen Anwendungsfall optimiert wurde.

Auch unterstiitzt die hohe Genauigkeit die interne Validitat der Planungskomponente des Spi-
ce-Modells aus Abschnitt 4.4.6.2. Die Planung umfasst die Attributbewertung, die Plangenerie-
rung und die Planrevision. Wahrend die Komponenten auf fehlerhaften Annahmen fundiert,
wiren groflere Fehler zu erwarten. Trotzdem zeigt insbesondere die Standardabweichungen
der Auslastungen Verbesserungspotenzial auf. Einer der Griinde fiir den Fehler ist der Einsatz
des Leader-Principle in der Plangenerierung. Dies stellt deutlich die negativen Auswirkungen
auf die Genauigkeit einer Fuigingersimulation dar, falls Vereinfachungen von Teilaspekten
der raumlich-sequenziellen Zielauswahl vorgenommen werden. Gleichzeitig zeigen die weite-
ren zwei moglichen Fehlerursachen, das Social-Force-Modell ohne Gruppendynamik und das
Fehlen der zonenunabhingigen Interaktionen, dass die Griinde fiir inkorrekte Simulationser-
gebnisse gleichermafien in den Modellen der Bewegung und Kognition gefunden werden kon-
nen. Dies bestitigt die Hypothese dieser Arbeit, denn nur die gemeinsame Betrachtung der
Bewegungsaspekte und der mentalen Verarbeitungsprozesse erlaubt es, die Fullgiangerdyna-

mik addquat zu erforschen und Zusammenhinge in der Fulgiangerdynamik zu erschliefen.

Neben den quantitativen Validierung der Auslastung der Zonen und Ausgéinge des IKOM Sze-
narios wurden die individuellen Verhaltensplane von Fuflgiangern analysiert, kategorisiert und

mit den simulierten Verhaltensplanen verglichen. Es ist von Relevanz, dass hierbei die visuell
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erfassbaren und resultierenden Verhaltensmuster der beobachteten Messebesucher sowie der
Agenten betrachtet wurden, da die Intentionen der Besucher und den eventuell stattgefun-
den Planrevisionen aus Videoaufnahmen nicht erfasst werden kénnen. Die Kategorisierung
basierte auf der Auswertung der Anzahl der Interaktionen der Besucher mit den Lokalititen
auf der Messe. Durch einen Vergleich mit den Simulationsergebnissen wurde festgestellt, dass
das Spice-Modell die Interaktionscharakteristika der Fu3ganger mit einer geringen Ungenauig-
keit von 3.95 % simulieren kann. Dies unterstiitzt die externe Validitat des Modells erheblich.
Grund hierfiir ist, dass nicht nur allein die Auslastungen der Zonen und Ausginge, welche
aggregierte Validierungsgrofien sind, sondern auch die individuellen Planungsentscheidungen

realitatsnah simuliert wurden.

Als zusitzliche Analyse wurde der Durchgangsverkehr des IKOM Szenarios betrachtet. Das Ge-
baude der IKOM besitzt eine Hauptflur, welcher den simulierten Szenariobereich durchzieht.
Nach empirischer Messung nutzt ein Grof3teil der Besucher das Szenario als Transitbereich. Die
Planungskomponente aus Abschnitt 4.4.6.2 betrachtet das Konzept der Nutzung des Szenarios
als Transitbereich und weitere Aspekte. Es zeigt sich, dass das Spice-Modell 92.4 % des Durch-
gangsverkehrs des Szenarios korrekt simulieren kann. Die hohe Giite der Simulation bestérkt

die Validitat der Planungskomponente des Spice-Modells.

Zusammengefasst kann iiber das Spice-Modell mit Hilfe der IKOM Studie ausgesagt werden,
dass die Auslastung der Zonen und Ausgange mit hoher Genauigkeit simuliert werden kénnen.
Des Weiteren kann das Spice-Modell die Aktivitaitsmuster der Fufigdnger nicht nur beziiglich
der Auslastung der Zielorte, sondern auch hinsichtlich der psychologischen Kohéarenz der indi-
viduellen Verhaltensinteraktionen beschreiben. Beide Analysen, die der Auslastungen und die
des Planungsverhaltens, deuten auf eine hohe Validitat des Planungsmodells sowie des Prife-

renzmodells des Spice-Modells hin und bestétigen die externe Validitat des Gesamtansatzes.

5.5 Fallstudie Back to the Woods Festival

Das Back to the Woods (BTTW) Festival ist ein jahrliches und eintdgiges Freiluft-/Musikkul-
turereignis, welches von iiblicherweise 5000 Gésten, meist junge Erwachsene, besucht wird
(Ehrecke 2016). Das Festival wird auf einem abseits gelegenen Gelande des Campus Garching
der Technischen Universitiat Miinchen abgehalten, was dazu fithrt, dass das die meisten Besu-

cher mit der U-Bahn anreisen>.

*Die Informationen zum Anreiseverhalten der Besucher wurden durch Umfragen von Frau Prof. Spellerberg
und ihrem Forschungsteam von der Technischen Universitat Kaiserslautern ermittelt und dem Autor Peter Michael
Kielar zur Verfiigung gestellt.
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Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung des Festivals im Kontext des Forschungsprojekts
MultikOSi* konnten die wesentlichen Randbedingungen des Festivals erfasst werden (Bieder-
mann etal. 2015). Fiir die Simulation des Szenarios werden die in Abschnitt 5.4.2 gefundenen

freien Parameter eingesetzt und weitere Randbedingungen des Festivals erfasst.

Anhand der BTTW Fallstudie werden entscheidende Validitatskriterien des Spice-Modells un-
tersucht, dies sind die Stabilitdt der raumlich-zeitlichen Handlungen der Fuflganger tiber einen
langen Zeitraum und die Auslastung der Zonen iiber den Verlauf des Events. In anderen Wor-

ten: Kann das Spice-Modell fiir komplexe Multi-Agenten-Simulationen eingesetzt werden?

Im Folgenden werden die Randbedingungen des BTTW Festivals erlautert, die Simulation des

Szenarios dargestellt. Danach werden die Simulationsergebnisse prasentiert und diskutiert.

5.5.1 Randbedingungen des Back to the Woods Festivals

Die Randbedingungen des BTTW Festivals sind vielfaltig und erfordern eine umfassende Er-
schliefung unterschiedlichster Datenquellen. Das Ziel ist es, anhand der beobachteten Infor-
mationen die folgenden Randbedingungen festlegen zu konnen: Das Festivallayout, den In-
Flow, die Servicezeitenverteilungen, die Zwischenankunftszeitenverteilungen, die Gruppen-
groflenverteilung und die Geschwindigkeitsverteilung. Als Informationensquelle dient der Be-
rater des Veranstalters, welcher insbesondere Informationen zum Layout des Szenarios bereit-
stellen konnte, sowie das Festival selbst, da auf dem Festival mittels verschieden Zahlungen,
sowie in einer Nachverarbeitung der durchgefiithrten Videoaufnahmen, bestimmte Informatio-
nen gewonnen werden konnen. Des Weiteren wurde das Festival iiber drei Jahre beobachtet.
Aus diesem Grund werden die Randbedingungen aus verschiedenen Jahren bezogen. Informa-
tionen aus sehr vergleichbaren Szenarien fiir unbekannte Randbedingungen zu verwenden, ist

ein uibliches Vorgehen in der Praxis.

Die Abbildung 5.16 zeigt eine Ubersicht iiber das Festival des Jahres 2016 und Fotos des Gelin-

des aus einer erhohten Position.

Die Abbildung 5.17 zeigt das Simulationsszenario des Festivals. Wie dargestellt, existieren ei-
ne Eingangstransitzone und eine Ausgangstransitzone. Auch befinden sich auf dem Gelande
verschiedenste Zonen, mit denen die Besucher interagieren kénnen. Da Beobachtungen und
Videoaufnahmen gezeigt haben, dass Besucher spontan an nahezu jeder Position des Festivals
fiir Gesprache innehalten, ist jede passierbare Flache des Szenarios, die sich nicht mit Wartezo-
nen Uberschneidet, als gesonderte Aufenthaltszone fiir Gesprachsinteraktionen (25) definiert.
Das Szenario ist deshalb in rechteckigen Zonen der Gréfe von 25 m? beziehungsweise 12.5 m?

unterteilt. Die Rechtecke tiberdecken dabei niemals Wartezonen oder Hindernisse. Die Grofie

*Das Projekt Unterstiitzungssysteme fiir urbane Events - Multikriterielle Vernetzung fiir Offenheit und Sicherheit
wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung unterstiitzt.
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ABBILDUNG 5.16: Ein Uberblick iiber das BTTW Festival des Jahres 2016°. (a) und (b) zeigen

zwei Fotos, welche das Geldande aus einer erhohten Position zeigen. (c) zeigt das planerische

Layout des Festivals, in welchem die Kamerapositionen von (a) und (b) quantitativ hinterlegt
wurden.

der Flachen fithrt zu einer Anzahl von 175 Aufenthaltszonen auf dem Geldnde. Die Anzahl ist
ein Kompromiss zwischen vollstindiger und grober Uberdeckung des Gelindes mit Aufent-

haltszonen.

Als weitere Randbedingungen sind der In-Flow, die Wunschgeschwindigkeitsverteilung und
die Gruppengrofienverteilung der Besucher zu ermitteln. Der In-Flow des Transiteingangs wur-
de im Jahr 2015 mit Hilfe eines kommerziellen Zahlsystems® erfasst (Leitmannslehner 2017).
Die Wunschgeschwindigkeit der FuBgédnger wurde aus den Videoaufnahmen des Jahres 2014
gewonnen (Biedermann et al. 2015). Die Groflen der sozialen Gruppen der Besucher sind ein

wichtiger Einflussfaktor fiir die Simulation und wurden einer Besucherumfrage entnommen’.

Das kommerzielle Zihlsystem basiert auf einer Smartphone Anwendung in Kombination mit einem manuellen
Klicker, welcher die Zahlklicks an die Applikation weiterleitet. Einzelne Klicker konnen fir Auswertungen digital
in Regionen zusammengefasst werden.

"Die Informationen zur sozialen Gruppengréfle der Besucher wurden durch Umfragen von Frau Prof. Speller-
berg und ihrem Forschungsteam von der Technischen Universitat Kaiserslautern ermittelt und dem Autor Peter
Michael Kielar zur Verfiigung gestellt.
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ABBILDUNG 5.17: Das BTTW Simulationslayout des Jahres 2016 zeigt das Festivallayout mit

allen Zonen, mit denen die Besucher des Festivals interagieren konnen. Zusétzlich erstreckt

sich die Zone Gesprachsinteraktion (25) iiber das innere Gelande und iiberschneidet sich nicht

mit Wartezonen oder Hindernissen. Das Layout wurde auf Grundlage des Plans aus Abbildung
5.16 (c) und Beobachtungen des Festivals erstellt.

Es ist anzumerken, dass die Gruppengroflen tiber den Festivalverlauf massiv schwanken und
Gruppen bis zu 20 Personen méglich sind. Da gréf3ere Gruppen beziiglich der Bewegung nicht
funktional sind, zerbrechen diese schnell in kleinere Gruppen. Aus diesem Grund sind alle,
in den Umfragen vermerkten Gruppengrof3en mit iiber fiinf Personen, gleichmafig auf kleine

Gruppenzusammensetzung von mindestens zwei Personen verteilt worden.

Die Abbildung 5.18 zeigt den In-Flow in das Festivalgelande, die Wunschgeschwindigkeitsver-

teilung der Besucher und die Verteilung der Gruppengrofien der Besucher.

Die hohen Geschwindigkeiten in der Verteilung lassen sich mit Daten von Weidmann (1993)
erlautern. Die Besucher waren junge Erwachsene von circa 18 bis 30 Jahren und damit im
Altersbereich mit der héchsten Wunschgeschwindigkeit (Weidmann 1993). Die Besucher des
Festivals hatten im Mittel eine Wunschgeschwindigkeit von 1.65 m/s, dies entspricht in etwa
der Wunschgeschwindigkeit von weniger als 15.8 % und damit weniger als o der bekannten
empirischen Daten (Weidmann 1993). Damit liegen die, in den Videoaufnahmen erfassten Da-

ten im realistischen Rahmen.

Zusétzlich wird in Abbildung 5.18 (d) die gesamte Anzahl von Personen auf dem Festivalgelan-
de dargestellt. Fiir die Erfassung der Personen auf dem Geldnde wurde der Out-Flow mit dem

In-Flow tiber den Zeitverlauf gegentiibergestellt. Der Out-Flow wurde wie der In-Flow mit dem
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kommerziellen Zahlsystem erfasst (Leitmannslehner 2017), wobei hier die Zéhlung 12 Stunden

nach der Offnung des Festivals beendet wurde.
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ABBILDUNG 5.18: Hier werden wichtige Verteilungen der Agentenpopulation der Fuflgianger

auf dem Festivalgelidnde dargestellt. (a) die Wunschgeschwindigkeitsverteilung der Besucher

des Festivals, gemessen auf Basis von 71 Personen, (b) die Verteilung der sozialen Gruppen-

groflen, (c) zeigt den In-Flow auf dem Zugangsweg zum Festivalgeldnde und (d) die gesamte

Anzahl von Personen auf dem Festivalgeldnde tiber 12 Stunden, welche den Zu- und Abstrom
berticksichtigt.

Wie im IKOM Szenario, sind die Servicezeiten und Zwischenankunftszeiten notwendige In-
formationen, welche fur eine Simulation identifiziert werden miissen. Diese Daten wurden im
Jahr 2014 auf Basis von Videos, im Jahre 2015 mit einem proprietiren Zahlsystem (Leitmanns-
lehner 2017), im Jahr 2016 mit Hilfe einer entwickelten Smartphone Applikation und zuséitzlich

in jedem Jahr mittels digitaler Eingangskartenkontrolle gewonnen.

Fir die Erfassung der Daten aus Videoaufnahmen des Jahres 2014, wurde das Verfahren ein-
gesetzt, welches im IKOM Szenario in Abschnitt 5.4.1 zum Einsatz kam. Hier konnten die Da-
ten der Servicezeitenverteilungen der Sanitareinrichtungen, einiger Sitzflachen, der Sanitér-

einrichtungen, der Gesprachsinteraktion und fiir Teile der Haupttanzflache erfasst werden.
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Fiir den Gelandeausgang konnte im Jahr 2015 auf Basis des proprietdren Zahlsystems (Leit-
mannslehner 2017) die Zwischenankunftszeitenverteilung ermittelt werden. An der Eingangs-
kontrolle wurden die Eintrittskarten digital und damit zeitgestempelt entwertet, dies ermdog-

licht es, die Servicezeitverteilung des Eingangs aufzunehmen.

Fir die Aufnahme der Daten im Jahr 2016 wurde eine Smartphone Software eingesetzt, die es
erlaubt, mit Zeitstempel versehene Zihldaten fiir vorab definierte Zonen aufzunehmen®. Den-
noch konnten nicht fiir alle Zonen eine adiquate Datengrundlage geschaffen werden. Es miis-
sen die nicht gemessenen Zwischenankunftszeitenverteilungen fiir die Verteilerschlange, den
Eingangskontrolle, die Tanzflachen, die Sitzflichen, die Gesprachsinteraktionen, den Zigaret-
tenverkauf und die Freiluftdusche ermittelt werden. Des Weiteren ist die Servicezeitenvertei-
lung der Freiluftdusche, des Zigarettenverkaufs und der Zelttanzfliche und kleinen Tanzflache

unbekannt.

Die Verteilerschlange ist eine notwendige Vorgangeraktivitat der Eingangskontrolle, besitzt
keine Servicezeit und ordnet die Fu3génger zu einer groffen Warteschlange vor dem Eingangs-
bereich. Die Eingangskontrolle ist die notwendige Vorgingeraktivitit aller anderen Zielorte.
Durch diese eindeutige Prozesskette werden alle Fulganger in ihrer Planung zuerst den Ein-
gang des Festivals besuchen. Hieraus folgt, dass die subjektive Praferenz des Besuchs der Ver-
teilerschlange und der Eingangskontrolle von Beginn an maximal gew#hlt werden kénnen und
deshalb die Zwischenankunftszeitenverteilungen der Verteilerschlange und der Eingangskon-
trolle nicht bendtigt werden. Des Weiteren besitzt die Verteilerschlange keine Servicezeiten,

da sich diese durch Stauungen an den Eingangskontrollen automatisch ergeben.

Das Freiluftduschen und der Zigarettenkauf ist eine eher selten ausgefiihrte Tatigkeit. Es wird
deswegen die Zwischenankunftszeitenverteilung von der Aktivitat sich schminken lassen an
Zone (15) fiir die Freiluftdusche und der Zigarettenverkauf angenommen. Die Schatzung fiir
den Zigarettenverkauf wird durch die Daten des statistischen Bundesamts unterstiitzt, denn
23 % der deutschen Bevolkerung im Alter von 15 bis 45 Jahren rauchen (Statistisches Bun-
desamt 2014) und auch nicht alle rauchenden Festivalbesucher haben zwangslaufig Zigaretten

gekauft.

Die Servicezeitenverteilung der Freiluftdusche wird als sehr kurz betrachtet, mit einem Mittel-
wert von 2 s Sekunden und einer Standardabweichung von 1, da die Dusche nur iiber kaltes
Wasser verfiigte und die Besucher tiblicherweise in voller Bekleidung unter die Dusche gin-
gen. Die Servicezeitenverteilung fiir den Zigarettenverkauf wird im Verhaltnis als identisch
mit dem Kauf von Getranken angenommen, deshalb wird hier der Wert der Getrankebar (10)

verwendet.

’Die Smartphone Applikation wurde vom Autor, Peter Michael Kielar, entwickelt.
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Es wird des Weiteren angenommen, dass die Dauer des Tanzens einer fiir alle Tanzflachen
gleichbleibenden Verteilung folgt. Diese Annahme wird durch Beobachtungen auf dem Festi-
val bestatigt, denn iiber den Zeitverlauf waren alle Tanzflaichen mit der Besuchermenge ver-
haltnisméaBig zu ihrer Grofle gleich ausgelastet. Aus dem Bildmaterial der Veranstaltung, wie
in Abbildung 5.16 (b) zu sehen, zeigt sich, dass die Tanzflichen im Laufe der Veranstaltung
stark ausgelastet waren. Die Zwischenankunftszeitenverteilungen fiir die Tanzfliachen, die Ge-
sprachsinteraktionen und die Sitzpositionen werden als gleich groff angenommen, da vermutet
wird, dass Personen eine Balance zwischen der Praferenz zum Tanzen, Ruhen und Kommuni-
zieren besitzen. Es werden deshalb die Zwischenankunftszeitenverteilungen der Tanzflachen
auf einem Mittelwert von 5s geschatzt. Die Auslastung gilt gleichermaflen fiir die Sitzflichen
und die Gesprichsinteraktion (25), da neben dem Tanzen direkter sozialer Kontakt an Ruhe-
platzen die wichtigste Aktivitat auf dem Festival war. Die Schiatzung bedeutet, dass bei einer
mittleren Anzahl von 5000/3.38 = 1479.3 Besuchergruppen, jede Gruppe tiber eine sechs
stindige Aufenthaltsdauer, jede dieser Aktivitaten im Mittel 6 h/(5sec - 1479.3) = 2.92 Mal

ausfuhrt.

Die Tabelle 5.10 zeigt alle erfassten und geschétzten Zwischenankunftszeitenverteilungen.

TABELLE 5.10: Hier werden die Parameter der Zwischenankunftszeiten nach der Poisson-Ver-
teilung des BTTW Szenarios aufgelistet. Die Daten wurden durch zeitgenaue Messungen aus
den Videoaufnahmen des Jahres 2014 und aus den Smartphone unterstiitzen Zahlungen des
Jahres 2016 oder bei Parameter mit Indikator *, wie im Text beschrieben geschétzt. Die iden-
tifizierenden Ziffern jedes Zielorts sind in der Abbildung 5.17 (d) vermerkt. fiir den Verteiler-
schlange (19) und die Eingangskontrolle (20) wird keine Servicezeitverteilung benétigt. Die
Daten beschreiben die Verteilung der Zeitintervalle zwischen der Ankunft zweier Fu3ganger
an den Zonen und liegen sekundengenauen Messungen zugrunde.

Zielzone | Parameter \; Zielzone | Parameter \;
1 5.0% 13 21.75
2 48.44 14 71.00
3 18.58 15 89.43
4 88.90 16 89.43*
5 44.11 17 9.636
6 41.79 18 5.629
7 8.449 21 22.45
8 7.513 22 5.0%
9 44.60 23 5.0*
10 6.237 24 5.0%
11 38.90 25 5.0*
12 89.43*

Die erfassten und geschitzten Servicezeitenverteilungen sind in Tabelle 5.11 dargelegt.
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TaBELLE 5.11: Hier werden die Parameter der Servicezeiten nach der Gamma-Verteilung des

BTTW Szenarios aufgelistet. Die Daten wurden durch zeitgenaue Messungen aus den Video-

aufnahmen des Jahres 2014, aus den Smartphone unterstiitzen Zihlungen des Jahres 2016

oder bei Parameter mit Indikator *, wie im Text beschrieben, geschitzt. Die identifizieren-

den Ziffern jedes Zielorts sind in der Abbildung 5.17 (d) vermerkt. Fiir die Verteilerschlange

(19) und den Gelandeausgang (21) wird keine Servicezeitverteilung benétigt. Die Daten liegen
sekundengenauen Messungen zugrunde.

Zielzone ‘ Parameter k; ‘ Parameter 6; Zielzone ‘ Parameter k; | Parameter 6;
1 0.5 1187 13 2.502 31.17
2 2.193 46.28 14 3.290 24.29
3 6.427 6.321 15 16.74 15.71
4 1.309 19.57 16 2.654* 11.54*
5 2.194 41.52 17 3.846 19.29
6 3.109 14.04 18 3.846 19.29
7 1.441 24.43 20 2.799 3.281
8 1.979 20.86 22 2.024* 572.6*
9 2.523 18.29 23 2.024 572.6
10 2.654 11.54 24 2.024* 572.6*
11 1.434 28.49 25 1.474 976.2
12 3.0* 0.5*

5.5.2 Simulation und Auswertung der Festivals

Die Analyse der BTTW Simulation kann nicht den gleichen Prinzipien folgen wie die des IKOM
Szenarios. Der Hauptgrund liegt darin, dass im Gegensatz zur IKOM die Menge an Besuchern
tiber die verschiedenen Zielzonen nicht ermittelt werden kann und deswegen kein direkter
Vergleich zwischen Simulation und Realdaten moglich ist. Die Videoaufnahmen sind Aufgrund
ihrer geringen Zahl und suboptimalen Positionierung und Auflésung der Kameras nicht fiir ei-
ne objektive Priffung der Simulation einsetzbar. Fiir einen verwertbaren Datensatz miissten
Luftbildaufnahmen oder vergleichbare umfassende Methoden eingesetzt werden. Aus diesem
Grund wird die Plausibilitat als Hauptkriterium fiir die Beurteilung der Korrektheit der Vor-
hersage angenommen. Dies bedeutet, dass geprift wird, ob das Spice-Modell das BTTW Fes-
tival Szenario iiber mehrere Stunden ohne unnatiirliche Bewegungsmuster, das heifit, frei von
Simulationsartefakten, simulieren kann und ob sich die Personendichten in den kritischen Be-
reichen mit der Anzahl der Besucher qualitativ addquat erhohen. Kritische Bereich sind zum
einen die Eingangskontrolle und zum anderen alle Bereiche des Festivals, in denen sich Fuf3-
ginger linger aufhalten, beziehungsweise welche sie passieren miissen, um diese Bereiche zu
erreichen. Dass diese Bereiche existieren, konnte durch Fotos und Beobachtungen am Festival

qualitative bestatigt werden.

Fir die qualitative Bewertung der Simulation ist in Abbildung 5.19 die Dichteverteilung der

Besucher auf dem Geldnde zu drei Zeitpunkten dargestellt. Als Berechnungsmethode wird die
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Grid-Messung angewendet (Duives et al. 2015). Die Grid-Methode vermisst die Dichte von Fuf3-
géngern, indem das Szenario in Rechtecke eingeteilt wird und die Anzahl der Besucher in den
Rechtecken erfasst wird. Hierbei sind zwei Parameter entscheiden: Die maximale Dichte in
einem Rechteck und die Grofle eines Rechtecks. Durch die sehr groflie Ausdehnung des Fes-
tivalgelandes wurden Rechtecke mit 10 m Seitenldnge gewihlt. Die maximal erlaubte Dich-
te liegt bei 2 FuBBgingern/m?. Der Wert von maximal zwei Besuchern je Quadratmeter folgt
der Empfehlung tiber die Besucherdichte nach der deutschen Musterverordnung fiir Versamm-
lungsstatten (Bauministerkonferenz, Fachkommission der Bauaufsicht 2015). Damit betragt die

maximale Dichte je Vermessungsrechteck 200 Fufiganger.

Die iiber den Zeitverlauf variierende Dichte je Vermessungsrechteck zeigt, wie sich die Ge-
samtmenge der Fulgidnger auf dem Geldnde verteilt. Diese nimmt deutlich mit dem Zeitver-
lauf zu, da kontinuierlich mehr Fulgénger auf das Festival stromen als abstromen. Wie in den
Abbildungen 5.19 (a - c¢) visualisiert, steigt die Personendichte insbesondere an den Bithnen-
bereichen, den Warteschlangenbereichen und im zentralen Durchgangsbereich, welcher einen
stark frequentierten Knotenpunkt zwischen den Teilbereichen des Festivals darstellt. Durch
die steigende Gesamtanzahl der Besucher relativiert sich die Dichteverteilung beziiglich der
hohen Auslastung der Zonen und geringen Auslastung der Freiflichen. Dies ist ein natiirlicher
Vorgang, da die Kapazititen der Interaktionsorte ausgelastet sind und sich die Fuflgénger ver-
starkt auf die weiterhin freien Zonen fiir Gesprachsinteraktion konzentrieren. Die Gebiete mit
hohen Dichten identifizieren die Raume auf dem Festival, die im laufenden Betrieb des Events
das hochste Gefahrenpotential besitzen. Es ist hervorzuheben, dass die raumlich-sequenzielle
Zielauswahl als fundamentaler Teil des Spice-Modells es ermdglicht hat, den multidirektionalen
Bewegungsfluss zwischen den Zonen des Festivals realitadtsnah zu simulieren. Eine reine Ent-
fluchtungssimulation kann diese Form von Gefahrenpotentialen nicht identifizieren, da keine

ausreichend umfangreiche, strategische Verhaltensebene integriert ist.

5.6 Fazit zur Validierung der Methodik

Das Kapitel 5 adressiert die Validitat der Spice-Methodik durch Evaluation der Teilmodelle und
durch Simulationen zweiter Fallstudien. Zusammengefasst fithren die Untersuchungen zu ei-
ner positiven Bewertung der Validitit des Spice-Modells sowie der Spice-Architektur. Es wurde
bei der Validierung zwischen der externen Validitét, die die korrekte Simulation der raumlich-
sequenziellen Zielauswahl der Fuflgidnger als Ganzes betrachtet, und der internen Validitat,
welche die Korrektheit der Berechnungen der Teilmodelle und ihrer Interaktionen adressiert,
unterschieden. Die Validitat einiger Teilmodule konnte zu Beginn nicht fiir alle Teilmodule
festgestellt werden, jedoch mit Hilfe der externen Validitit, insbesondere fiir das Planungsmo-

dul des Spice-Modells, fiir die Teilmodelle bestatigt werden.
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ABBILDUNG 5.19: Die Abbildungen zeigen die Personendichte auf dem Festival zu drei ver-
schiedenen Zeitpunkten. (a) stellt die Fugénger und die Dichte bei 2 Stunden und insgesamt
354 Fu3géngern dar, (b) nach 3 Stunden und mit 1052 Fu3géngern sowie (c) nach 4 Stunden
und mit 2181 Fufigéangern. Fir die Dichtemessung wurde die Grid-Methode eingesetzt, wobei
eine Messzellengrofle auf 10 m Seitenlédnge festgelegt wurde und die maximale Dichte auf 200
Fufiginger pro Zelle nach deutscher Musterverordnung fiir Versammlungsstétten.
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Die Umsetzung von Validierungsstudien, die die Simulationsergebnisse eines kognitiven Ver-
haltensmodells fiir Fulganger mit empirischen Daten zur Bestimmung der Giite der Simulati-
on vergleichen, ist in der aktuellen Forschung im Kontext der strategischen Verhaltensmodelle
mit Integration von Kognition und Bewegung nicht iiblich. Demzufolge kann die Qualitat der
Spice-Simulationen nicht unmittelbar mit gegebenen Anwendungs- und Testfillen tiberpriift
werden. Aus diesem Grund ist es nicht moglich, einen direkten und unabhingigen Vergleich
zu anderen Modellen des gleichen Forschungskontextes, wie Paris und Donikian (2009), Wi-
jermans etal. (2013) und Hollmann (2015), durchzufithren. Allerdings kénnen die IKOM und
BTTW Fallstudien in Zukunft als Vergleichstests dienen.

Die externe Validitét des Spice-Modells wurde im Kontext der IKOM Studie ausfiihrlich evalu-
iert. Es zeigte sich, dass die mittlere Auslastung der Zonen, wie Warte- und Aufenthaltsberei-
che, mit sehr hoher Genauigkeit gegeniiber den Validierungsdaten simuliert werden konnte.
Des Weiteren stellte sich heraus, dass das Interaktionsverhalten der FuBganger mit einer sehr

hohen Realititstreue simuliert wurde.

Neben der IKOM Studie wurde die BTTW Studie durchgefiihrt. Betrachtet man die Ergebnisse
der BTTW Simulationen, konnten wie bereits in der IKOM Simulation, die Bottum-Up Zu-
sammenhinge als auch das Individualverhalten der Fuflganger realititsnah simuliert werden.
Des Weiteren bestitigte das Spice-Modell seine Belastbarkeit bei der Simulation von mehreren
tausend Fufigiangern iiber mehrere Stunden Realzeit hinweg. Die Verteilung und das Verhal-
ten der Besucher des Festivals konnten in der Simulation im Vergleich zu den Beobachtungen
des realen Festivals abgebildet werden. Die Simulationsergebnisse der BTTW zeigen deutlich,
dass das Spice-Modell nicht nur fiir kleine Szenarien geeignet ist, wie die IKOM Studie aus
Abschnitt 5.4, sondern auch eingesetzt werden kann, um groflere Szenarien zu simulieren, in
welchen die Gefahrenpotentiale wahrend des Betriebs bereits durch eine hohe Personenanzahl

gegeben sind.

Die Simulationen und Validitatsprifungen belegt nicht nur die Effektivitit des Spice-Modells
sondern bestétigt die grundlegenden Konzepte der Spice-Architektur. Die Spice-Architektur ist
eine integrative Theorie iber die Denk- und Bewegungsprozesse von Fu3gingeragenten in
Multi-Agenten-Simulationen. Das bedeutet, die Spice-Architektur ist eine spezifische kogniti-
ve Architektur und fiir den Einsatz in Kontext von mikroskopischen Fu3giangersimulationen
konzipiert worden. Bei der Modellierung der Architektur wurde die grundlegende Hypothese
vertreten, dass die rdumlich-sequenzielle Zielauswahl in der Fufigdngersimulation allein durch
eine integrierte Betrachtung von Konzepten der Bewegung und der Kognition, abgebildet wer-
den kann. Die positive quantitative Bewertung der Simulationsergebnisse des Spice-Modells
bestitigt diese Hypothese. Dies lasst sich insbesondere durch drei externe Validierungskriteri-
en der IKOM Studie zeigen.
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Das erste Kriterium betrifft die freien Parameter des Modells, welche die Berechnungsvor-
schriften in den kognitiven Komponenten des Verhaltensmodells manipulieren. Die IKOM Stu-
die zeigte, dass die freien Parameter mit einer kognitiv plausiblen Belegung durchwegs Ver-
besserungen in den Simulationsergebnissen liefern. Kognitiv plausibel bedeutet hier, dass die
Ausprigungen und die Auswirkungen der Parameter die Berechnung der Modelle in mensch-
lich-kognitive Rahmenbedingungen zwingen und sich unmittelbar mit zu beobachtenden Si-

mulationsphanomenen erklaren lassen.

Die zweite Aussage zur Unterstiitzung der Bestédtigung der Hypothese ist die Analyse der er-
hohten Fehlerwerte in den IKOM Simulationsergebnissen. Die Griinde fiir die Fehlerursache
lassen sich durchwegs in der Bewegung und in den kognitiven Prozessen vermuten. Diese Va-
riabilitat der Ursachen bestitigt die Notwendigkeit eines integrativen Ansatzes aus kognitiven

Aspekten und Bewegungsansitzen.

Der letzte Gesichtspunkt der Bestéitigung der Hypothese ist die akkurate Simulation der Ver-
haltensmuster der Fuigidnger. Die vom Modell simulierte raumlich-sequenzielle Planung mit
anschlieBender Realisierung der Pldne durch die Bewegungskomponenten, zeigt durchweg ho-
he Ubereinstimmung mit dem Verhalten der Besucher der IKOM. Die hohe Simulationsgiite
erlaubt den Riickschluss, dass die allgemeinen kognitiven Strukturen, in Verbindung mit den
Konzepten fiir die Fufigingerbewegung, erfolgreich in der Spice-Architektur umgesetzt und im
Spice-Modell implementiert wurden. Hierbei sind die Ursache-Wirkung-Beziehungen durch-
aus komplex, aber trotzdem auf die verschiedenen Teilmodule von Architektur und Modell

zuruckzufiithren.

Fiir eine Bestatigung, dass die Spice-Architektur grundsitzlich implementierbar ist, wurde das
Spice-Modell nach den Vorgaben der Architektur umgesetzt. Dabei schrinkt die Architektur
die eingesetzten Teilmodelle als konkrete Realisierung praktisch nicht ein. Die Auswahl und
Implementierung der Module im Spice-Modell birgt deswegen, unabhéngig von den Struktu-
ren der Spice-Architektur, noch Verbesserungspotential. Das Wahrnehmungsmoduls, welches
die Lange von Warteschlagen schétzt, besitzt einen freien Parameter, der keinen Einfluss auf
die Simulationsgenauigkeit hat. Dies deutet auf Ungenauigkeiten im Teilmodell hin und erfor-
dert eine Anpassung und erneute Evaluation des Modells in zukinftigen Studien. Auch sind
Ungenauigkeiten in der Simulation des IKOM Szenarios auf eine Vereinfachung der gruppen-
basierten Zielauswahl durch das Leader-Principle und durch den Einsatz das Standard Social-
Force-Modells, welches soziale Bewegungsmuster in der Fuigingerbewegung vernachlissigt,
zuriickzufithren. Des Weiteren zeigte sich, dass zonenunabhingige Interaktionen der Fufigén-
ger untereinander ein notwendiger Aspekt fiir die Verbesserung der Genauigkeit und Reali-

tatsnihe einer Simulation der raumlich-sequenziellen Zielauswahl ist.

Zusammengefasst bestatigt die Validierung der Methodik, dass im Rahmen dieser Arbeit ei-

ne neue und korrekte Methode fiir die Strukturierung, Implementierung und Ausfithrung von
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Multi-Agenten-Fufigéngersimulationen entwickelt wurde. Die Spice-Methodik zielt dabei dar-
auf ab, mehr als die Simulation von einfachen und geradlinigen Bewegungsmustern zu er-
moglichen. Das Ziel ist es, hochkomplexe Anwendungsszenarien abzubilden, wie 6ffentliche
Groflereignisse und grofle Gebaudekomplexe, in denen Fufiginger zielgerichtet handeln und
sich tiber einen auch lingeren Zeitraum im System aufhalten und bewegen. Die extreme Kom-
plexitét eines solchen Simulationssystems entsteht durch die uniiberschaubaren Einfliisse, die
auf Fulgénger bei ihrer Interaktion mit der Umgebung und Miteinander wirken. Die Spice-Ar-
chitektur systematisiert und strukturiert diese Einfliisse in einer Theorie iiber die Denk- und
Bewegungskonzepte des Fufigiangers. Mit der in diesem Kapitel durchgefithrten Validierung
konnte gezeigt werden, dass die Spice-Methodik realititsgetreue Simulationen der rdumlich-

sequenziellen Zielauswahl im komplexen Anwendungsfillen der Pedestrian Dynamics ermog-

licht.



Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit wird in diesem Kapitel zusammengefasst und es wird ein Fazit gezogen.

Zuerst werden die wissenschaftlichen Forschungsarbeiten im Bezug zur Hypothese aus Kapitel
1.2 gesetzt, das Vorgehensmodell zur Beantwortung der Forschungsfrage betrachtet und die

Validierungsergebnisse der Kapitel 5.4 und 5.5 interpretiert.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten traten weiterfithrende und spezialisierte Fragestellungen
im Kontext der entwickelten spezifischen kognitiven Architektur, wie auch in deren Imple-
mentierung, auf. Weitere Forschungsmoglichkeiten fiir die Losung der festgestellten neuen

Fragestellungen werden in diesem Kapitel kondensiert.

Da die Arbeit sich durchwegs fachiibergreifenden mit den Themen Multi-Agenten-Simulation,
Modellen der Fufigangerbewegung, kognitiven Konzepte sowie den Interaktionen dieser For-
schungsbereiche beschaftigt, wird am Schluss ein Fazit zur interdisziplindren Fu3gédngerfor-

schung gegeben.

6.1 Wissenschaftlicher Fortschritt der Arbeit

Die raumlich-sequenzielle Zielauswahl eines Fufigingers beschreibt dessen Vorgehen bei der
Bestimmung von Handlungsplanen (Gérling 1999). Solch ein Plan besteht aus einer Priori-
tatsreihenfolge aus Zielorten. An jedem der Zielorte erfiillt ein Fulganger ein Ziel durch das
Durchfiihren einer Aktivitat. Ein praktisches Beispiel ist ein Besucher einer Firmenkontakt-
messe, welcher nach dem Betreten der Messe verschiedene Stinde und weitere Orte besucht.
An jedem der Orte werden Handlungen ausgefiihrt, beispielsweise das Kaufen eines Kaffees
oder das Gespriach mit einem Firmenvertreter, welche das aktuelle Ziel des Handlungsplans

erfullt.

219



Kapitel 6. Zusammenfassung und Ausblick 220

In dieser Arbeit wurde die Hypothese vertreten, dass das Verhalten von Fulgédngern im Be-
zug auf die raumlich-sequenzielle Zielauswahl durch eine alleinige Betrachtung der Bewegung
oder Kognition nicht addquat abgebildet werden kann. Es wurde deshalb eine Methodik ent-
wickelt, die Bewegung und Kognition in einem Verhaltensmodell vereint. Folglich wurde in

dieser Arbeit ein integrativer Ansatz forciert.

Durch eine ausfiihrliche Recherche der Literatur der FuBgangerforschung und der Literatur der
kognitionsbasierten Fullgingerverhaltensmodelle konnte gezeigt werden, dass die kombinier-
te Betrachtung von Bewegung und Kognition in der Forschung bisher nur in einem unzurei-
chenden Umfang fiir die rdumlich-sequenziellen Zielauswahl umgesetzt wurde. Die Recherche
bestitigte, dass auch die Ansétze, welche bereits Kognition und Bewegung kombinieren, nicht
ausreichend validiert wurden und deshalb eine eingeschréinkte wissenschaftliche Aussagekraft

besitzen.

Mit einer Untersuchung von kognitiven Architekturen, intelligenten Agenten und Studien
zur rdumlich-sequenziellen Zielauswahl als Ausgangspunkt konnte die Forschungshypothe-

se durch ein dreistufiges Vorgehensmodell bestitigt werden.

1. Zuerst wurde ein Konzept entwickelt, welches die Bewegung und die kognitiven Pro-
zesse des Fulgédngers abbildet. Hierzu wurde eine spezifische kognitive Architektur fiir
(Sp)atial destination cho(ice) modelling in pedestrian dynamics entwickelt. Auf Basis der
Spice-Architektur wurde das Spice-Verhaltensmodell umgesetzt, welches die mathema-

tische und algorithmische Umsetzung des Fulgdngerverhaltens ist.

2. Das Spice-Modell wurde zum Nachweis der technischen Machbarkeit in einem Softwa-
reprototyp implementiert. Der Prototyp wurde in das, im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte, agentenbasierte Fulgangersimulationsframework MomenTUMv2, integriert. Die
Simulationssoftware erméglicht es, Fuflgdngersimulationen mit dem entwickelten Ver-

haltensmodell algorithmisch umzusetzen.

3. Anschliefend wurden Vergleiche zwischen den Ergebnissen der Simulationen und dem
empirisch gemessenen Fu3gdngerverhalten durchgefiithrt und damit die Giite der Verhal-
tenssimulationen beziiglich ihrer Realitatstreue bestimmt. Die Validierung der Methode
ist eine Besonderheit, da in der Forschung zu Fuflgédngerverhaltenskonzepten, welche
das Bewegungsverhalten und die kognitiven Aspekte interdisziplinar fiir die rdumlich-
sequenziellen Zielauswahl vereinen, iiblicherweise kein quantitativer Vergleich der Si-
mulationsergebnisse mit empirischen Daten aus Anwendungsszenarien durchgefiithrt
wird. In dieser Arbeit wurde ein Vergleich mit zwei Schwerpunkten durchgefiihrt: Es
wurden die Verhaltensmuster der Fu3ganger als aggregierte Gré3en mit den Realdaten
verglichen und es wurden die individuellen Verhaltensmuster der Agenten den realen

Verhaltensmustern gegeniibergestellt.
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Die Validierung des entwickelten Ansatzes wurde mit zwei Fallstudien umgesetzt. Die erste
Studie adressiert ein Teilszenario einer Firmenkontaktmesse, fiir welches die Fu3gangerbewe-
gungsmuster und die resultierenden Groflen der rdumlich-sequenziellen Zielauswahl empi-
risch gemessen werden konnten. Mit den Daten wurde eine optimale Auswahl der freien Para-
meter des Spice-Modells identifiziert und eine mittlere Simulationsungenauigkeit von 7.91 %
fiir die Auslastung von Warteschlangenbereichen und Aufenthaltsbereichen sowie eine mittle-
re Ungenauigkeit von 20.7 % fir die Nutzung der Ausgéinge des Szenarios ermittelt. Als weite-
rer Indikator iiber die Giite der Simulation wurden die Varianzen der Ungenauigkeiten betrach-
tet und es wurde deutlich, dass diese in einem realitatsnahen und praxistauglichen Rahmen
schwanken. Es wurden des Weiteren die individuellen Planungscharakteristika der Fufigan-
geragenten evaluiert und es zeigte sich ein Unterschied von lediglich 3.95 % zwischen dem
Planungsverhalten aus Simulation und Realdaten. Neben der Validierung mit der Studie der
Firmenkontaktmesse wurde das Spice-Modell erfolgreich fiir die Simulation eines von meh-
reren tausend Fufigingern besuchtes Festival eingesetzt. Dies demonstriert, dass das Spice-
Modell in komplexen und groflen Szenarien eingesetzt werden kann. Im Rahmen der BTTW
Fallstudie konnte auch demonstriert werden, dass Gefahrenpotentiale, die wahrend der Veran-
staltung durch hohe Personendichten entstehen kénnen, nur mit einer Fu3géngersimulation
mit rdumlich-sequenzieller Zielauswahl identifizierbar sind. Eine reine Entfluchtungssimula-

tion hatte diese Gefihrdungen nicht erkannt.

Die Arbeit kann als Ausgangspunkt fiir diverse weitere Forschungsarbeiten dienen. Durch die
entwickelte spezifische kognitive Architektur ist eine Schnittstelle zur Erforschung der not-
wendigen kognitiven Prozesse eines Fuflgangers fiir Simulationsfragestellungen entstanden.
Die Architektur bietet deshalb ein theoretisches Framework fiir die Priiffung weiterer Hypo-

thesen, die FuBBgidngerverhalten im Rahmen der Bewegung und Kognition adressieren.

Das Spice-Modell liefert als praktisch einsetzbares Fuflgidngersimulationsmodell ein modula-
res Verhaltenssystem fiir die ganzheitliche Simulation der raumlich-sequenziellen Zielauswahl
und Bewegung. Durch den Austausch einzelner Komponenten kann nun die Validitat neuer
und bestehender Teilmodelle im Detail analysiert und evaluiert werden. Das Spice-Modell ist
folglich eine theoretisch fundierte Plattform fiir die weitere Erforschung und Simulation der

Bewegung und Kognition des Fufigéngers.

Das Simulationsframework MomenTUMv2 lieferte die technische Basis fiir den Einsatz der Spi-
ce-Methodik und stellt diverse Moglichkeiten fiir die Umsetzung, Entwicklung und Validierung

neuer Verhaltensmodelle zur Verfiigung.
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6.2 Erweiterungen und offene Fragestellungen

Die entwickelten Ansétze und Verfahren im Rahmen der Spice-Architektur und des Spice-Mo-
dells zeigen Einschriankungen auf, welche in folgenden zusammengefasst werden und in wei-

teren Forschungsarbeiten adressiert werden sollten.

Die Spice-Architektur umfasst die notwendigen Komponenten der Kognition und der Fufigén-
gerbewegung fiir die Umsetzung von Verhaltensmodellen. Dennoch wurden einige Aspekte

noch nicht ausreichend in der Architektur beriicksichtigt.

Emotionen beeinflussen die Handlung von Personen iiber einen kurzen oder langen Zeitraum
und spielen deshalb in der Fu3gangersimulation, insbesondere in der Simulation von gefahr-
lichen Situationen, eine wichtige Rolle. Fiir die korrekte Integration der sozialen Beziehungen
sowie der Faktoren Stress und Angst sind Emotionen ein wichtiger Bestandteil. Des Weiteren
ist fiir eine umfassende soziale Interaktion die Kommunikation entscheidend. Das bedeutet,
dass fiir die Integration komplexer sozialer Interaktionen eine Form von Agentenkommunika-
tion eingefithrt werden muss. Es stellt sich jedoch die Frage, ob hierfiir die komplexe mensch-

liche Sprachverarbeitung simuliert werden muss oder eine vereinfachte Form geniigt.

Eine weitere wichtige und bisher nicht beachtete kognitive Komponente ist die Aufmerksam-
keit und im Allgemeinen Fehler in der menschlichen Informationsverarbeitung. Eine Erweite-
rung der Architektur mit diesen Ansitzen verdndert die Genauigkeit verschiedener Prozesse

und gestattet es, Fehlerverhalten und Fehlinterpretationen zu simulieren.

Als letzte offene Komponente in der Spice-Architektur ist die Erweiterung der strategischen
Zielauswahl in eine hierarchische Planung. So ist es durchaus iiblich, dass Fuflganger gleich-
zeitig Plane fir verschiedene hierarchische Skalen, wie Rdume, Gebdude und Stédte, besitzen.
Die Integration verschiedener Pline iiber verschiedene hierarchisch-raumliche Ebenen hinweg

ist eine weitere wichtige Erweiterung der Spice-Architektur.

Das Spice-Modell setzt die Spice-Architektur algorithmisch und mathematisch um und besitzt
ganz unabhingig von der Architektur eigene Einschrankungen, die in weiteren Forschungen

tuberwunden werden konnen.

Dem Spice-Modell fehlt aus Sicht der sozialen Aspekte eine Gruppenzielauswahl, die iiber
das Leader-Principle hinausgeht. Dies wiirde es erlauben, komplexes Gruppenverhalten zu be-
schreiben. Auch fiir das Bewegungsmodell ist eine Komponente der sozialen Bewegung rele-

vant.

Neben der Gruppenzielauswahl ist der Faktor Zeitdruck ein wichtiger und in Zukunft zu in-
tegrierender Bestandteil der rdumlich-sequenziellen Zielauswahl, welcher in das Spice-Modell

integriert werden muss.
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Eine weitere Herausforderung liegt darin, fest definierten Zonen fiir Aufenthaltsziele durch
dynamische Zonen abzuldsen. In der Realitdt wachsen die Zonen in Abhangigkeit von der

Personenmenge und dem gegebenen Raum selbstdndig und natiirlich.

Das Modell ist nicht in der Lage, komplexe Gedéchtnisleistungen zu erbringen, das heif3t, dass

das Vergessen und das Lernen nicht ausreichend genau abgebildet wurde.

Von dhnlicher Relevanz ist es in Zukunft die Korrelationen zwischen Aktivitaten, die bereits
ausgefiihrt wurden und hierdurch Einfluss auf die Praferenz von anderen Aktivitidten haben,
direkt abzubilden. Beispielsweise kann korperliche Betéitigung den Wunsch, etwas zu trinken,

erhohen.

Als letzte wichtige Erweiterung des Spice-Modells sind personenbezogene Ziele zu sehen. Da-
bei handelt es sich um temporér verfiigbare Aktivitaten, die sich durch das Interagieren mit an-
deren bekannten Personen ergeben. Fuflginger beginnen hierbei spontan mit der Kommunika-
tion iiber einen Zeitraum hinweg. Die Modellierung dieser personenbezogenen Ziele benétigt
eine komplexere Sozialstruktur im Gedachtnis, Préiferenzen fiir die Abbildung des Wunsches
der Kommunikation tiber verschiedene soziale Bekanntheitsgrade hinweg und ein eigenes Be-
wegungskonzept fiir das Zusammenfinden der Interagierenden an einem Punkt der physisch

zwischen den Personen liegt.

Neben den hier genannten auf der Hand liegenden Erweiterungen der Spice-Architektur und
des Spice-Modells finden sich in nahezu jedem Teilaspekt der Methodik weitere Details, die
als Grundlage weiterer Forschungsarbeiten dienen konnen. Hier sei beispielhaft die Wahrneh-
mung im Spice-Modell zu nennen. Jeder der Teilaspekte der Wahrnehmung, die Sichtbarkeit
von Objekten, die Einschitzung der Auslastung von Zonen und die Schitzung der Auslastung
von Warteschlagen, kann eigens und intensiv beziiglich der enthaltenen kognitiven Faktoren

und Fu3gangersimulationsaspekte untersucht werden.

6.3 Ein Fazit zur interdiszipliniren Fuf3gingerforschung

Das interdisziplindre Forschen bringt in der Regel ein sehr grofles Innovationspotential und
besitzt gleichzeitig eine eigene Form von Komplexitat. Die Innovationen entstehen durch In-
teraktion zweier oder mehrerer Forschungsbereiche; dies liefert ein hohes Maf3 an Synergieef-
fekten, insbesondere dann, wenn die Forschungsbereiche eine Thematik aus unterschiedlichen
Gesichtspunkten beleuchten kénnen. Die interdisziplinare Forschung erhoht die Gesamtkom-
plexitat der Arbeiten dahingehend, da jedes Forschungsgebiet eigene Pramissen, Sichtweisen,
Schwerpunkte und Methoden besitzt und folglich ein immenser Raum fiir Interpretationen
und Interaktionseffekte gegeben ist. Gleichzeitig erhoht die interdisziplindre Forschung das

Potential neue Erkenntnisse zu gewinnen.
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Die wichtigste Antwort dieser Arbeit ist die Bestatigung, dass komplexes FuB3gangerverhalten
nicht allein durch Modelle der Bewegung abbildbar ist, sondern eine Kombination aus Kogniti-
on und Bewegung das Mittel fiir die Umsetzung eines Verhaltensmodells fiir FuBgangeragenten
sein muss. Insbesondere die Validierung der Ansitze durch die Studien zeigte die Uberlegen-
heit der entwickelten Methoden. Damit ergibt sich auch eine durchwegs positive Bewertung
der interdisziplindren Forschung im Kontext des Fufigangerverhaltens. Grundsatzlich war be-
reits intuitiv klar, dass Fulgdngerverhalten komplex, vielschichtig und mehr als auf reiner
Bewegung basierend, eingeschiatzt werden muss. Die Problemstellung, die durch interdiszi-
plindre Forschungsansatze geldst werden konnte, basierte auf dem Finden eines konsistenten
Erklarungsmodell, welches die facettenreichen Charakteristika des Fuflgiangerverhaltens ak-
kurat abbildet. Mit der entwickelten spezifischen kognitiven Architektur Spice ist dies gelun-
gen, denn verschiedenste Teilaspekte des Fufigangerverhaltens wurden in einer in sich logisch

geschlossenen und gleichzeitig fiir Erweiterungen offenen Methodik beschrieben.

Mit der Bestatigung iiber die Effektivitat der interdisziplindren Methoden in der Fugénger-
forschung ergibt sich ein weiteres Feld an Forschungsmdglichkeiten. Jedes bisher entwickelte
agentenbasierte Fufigidngerverhaltensmodell kann als Teil des Spice-Modells eingesetzt wer-
den, indem die korrespondierenden Teilmodelle ausgetauscht werden. Dies ist auf Modelle-
bene, wie auch auf der Implementierungsebene im MomenTUMv2-Framework, von Beginn an
beachtet und in der Modellierung antizipiert worden. Mit den auf diese Weise entstehenden
Varianten des Spice-Modells konnen neue Anwendungsfille erforscht, neue Studien fiir die Va-
lidierung umgesetzt sowie einzelne Teilmodule verbessert werden. Hieraus ergibt sich auch un-
mittelbar der praktische Nutzen der Spice-Methodik: Das Spice-Modell und dessen in Zukunft
entwickelten Varianten kénnen mit dem MomenTUMv2-Framework direkt in die Anwendung

gebracht werden.

Einer der grofiten Kritikpunkte der Spice-Methode ist die Komplexitat des Ansatzes. Durch die
Dreiteilung in der Umsetzung, das heif3t die Unterscheidung in Architektur, Modell und Imple-
mentierung, konnte die Komplexitat reduziert werden. Trotzdem sind die kausalen Zusammen-
hinge der Module und Teilmodelle und ihre jeweilige Auswirkung auf die Simulationsergeb-
nisse nicht immer klar zu identifizieren. Ein wichtiger ndchster Forschungsschritt wird sein,
die einzelnen Teilmodule des Spice-Modells mit empirischen Daten auf ihren Einfluss hin zu
priifen. So kénnen verschiedenste neue Hypothesen beantworten werden. Beispielweise wire
hier zu priifen, ob die Simulationsergebnisse weiterhin Valide sind, wenn die Planungsdauer
deaktiviert wird. Wenn ja, ist dies fur alle Anwendungsszenarien der Fall? Mit solchen Stu-
dien konnen fiir verschiedene Anwendungsfille unterschiedliche Varianten des Spice-Modell
etabliert werden. Insbesondere hinsichtlich der Simulationsdauer ist diese Weiterentwicklung
notwendig, da bestimmte Anwendungsfille extrem kurze Antwortzeiten als Anforderung an

einen Simulator haben.
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Zum Schluss sind die Arbeiten von Paris und Donikian (2009), Wijermans etal. (2013) und
Hollmann (2015) explizit in ihrer Wichtigkeit zu unterstreichen. Wie auch diese Arbeit zielen
die Autoren darauf ab sich dem ganzheitlichen Fulgingerverhalten mit raumlich-sequenzi-
eller Zielauswahl auf einer interdisziplindren und deshalb gelegentlich schwer zu fassenden
aber facettenreichen Sichtweise zu nahern. Dieses Vorgehensmodell sollte in Zukunft von al-
len Wissenschaftlern der Pedestrian Dynamics beachtet werden, denn hierdurch sind neue Ent-

wicklungspotentiale zuganglich.






Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
24

2.5

3.1
3.2
3.3
34
35

4.1
4.2
4.3
44
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22

Beispiel einer raumlich-sequenziellen Zielauswahl in der Fu3giangersimulation
Visualisiertes Vorgehenskonzept dieser Arbeit . . . . ... ... ... ... ..

Zwei Beispiele von Fufigédngerverhalten in Simulationen . . .. ... ... ..
Das dreischichtige Konzept zur Modellierung von Fulgédngerverhalten

Zwei Beispielsimulationen zu den Methoden der Wegfindung . . . ... . ..
Abhéangigkeiten und Beziehungen zwischen Validierung, Kalibrierung und Pra-
xiseinsatz . . . . . . ...
Beispiel einer XT Dichtemessung von Fuflgingermengen . . . . .. ... ...

Die Struktur der EPIC-Architektur . . . . . . ... ... ... .. ... .....
Die Struktur der SOAR-Architektur . . . . . ... ... ... ... .. .....
Die Struktur der ACT-R-Architektur . . . . . ... ... ... ... ... ....
Die Struktur des dModells nach Paris und Donikian (2009) . . ... ... ...
Die Struktur des kognitiven Frameworks nach Hollmann (2015) . . ... ...

Uberblick iiber die Elemente eines Simulationsszenarios . . . . . . . ... ...
Uberblick iiber die Charakteristika eines Fuflgingeragenten . . ... ... ..
Durch die Wahrnehmung erweiterte Verhaltensebenen . . . . ... ... ...
Durch taktische Aufgaben und Wahrnehmung erweiterte Verhaltensebenen
Struktur der hierarchischen und stiickweise Zergliederung eines Plans
Exemplarische Struktur eines iiber die Zeit integrierten Handlungsplans
Exemplarischer Bewegungspfad auf Basis eines Handlungsplans . . . . . . . .
Die schematische Darstellung der Relation und Module der Spice-Architektur
Die schematische Darstellung der Zyklen in der Spice-Architektur . . . . . ..
Schematische Darstellung aller Teilmodule und Relationen des Spice-Modells .
Generelle Struktur des Gedédchtnisses eines Agenten . . . . . . ... ... ...
Die Struktur des Gedachtnisses hinsichtlich des Szenariowissens . . . . . . . .
Die Struktur des Gedachtnisses hinsichtlich der Agenteninformationen . . . .
Beispielhafte Abbildung der Sichtbarkeitsalgorithmen . . . . . . . . ... ...
Beispielhafter Verlauf der Schiatzung der Reisedistanz . . . . . ... ... ...
Beispielhafter Verlauf der Personenmenge in einer Zone . . . ... ... ...
Beispielhafter Verlauf der Schitzung der Auslastung einer Warteschlange . . .
Beispielhafter Verlauf einer subjektiven Praferenz . . . . ... ... ... ...
Exemplarische schrittweise Transformation der Attributauspragungen
Verlauf der Plangrée und der Planungsdauer . . . . . ... ... ... ....
Darlegung des schrittweisen Generierens einesPlans . . . . . ... ... ...
Plots zu der Neuplanung unter verinderter Wertigkeit . . . . ... ... ...

227

10
11
14

29
30

54
55
56
60
64

78
31
83
85
85
86
86
89
90
95
96
97
99
103
105
107
108
112
121
123
126
129



Abbildungsverzeichnis 228
4.23 Ablaufdiagramm fiir die Auswahl des taktischen Verhaltensmodells . . . . . . 131
4.24 Erlauterung der Verfahren der individuellen Wegfindung des Unified Pedestrian

Routing-Modells . . . . . . . . ... 133
4.25 Einsatz des Unified Pedestrian Routing-Modells in einer Studie . . . .. .. .. 137
4.26 FEinsatz des Medial-Axis Search-Modells und Visualisierung der Zentralachsen 138
4.27 Visuelle Beschreibung des Modells fiir Warteschlangenverhalten . . . . . . . . 139
4.28 Die Varianten des Modells fiir die Bestimmung der Aufenthaltsposition . . . . 142
4.29 Ablaufdiagramm fiir die Auswahl der operationalen Handlung . . . . . . . .. 144
4.30 Operation und Operand, Grundkonzept im Framework . . . .. ... ... .. 151
4.31 Die Kernstruktur und Ausfithrungslogik von MomenTUMv2 . . . . . .. . .. 153
4.32 Der Uberblick iiber die Paketstruktur von MomenTUMv2 . . . . . . . ... .. 155
4.33 Der Uberblick iiber den Kontrollfluss in MomenTUMv2 . . . . ... ... ... 158
4.34 Die Hierarchie der Modelltypen in MomenTUMv2 . . . . . ... ... ... .. 161
4.35 Die Standardausfithrungslogik der Verhaltensmodelle in MomenTUMv2 163
4.36 Die Operationen fiir Verhaltens- und Metamodelle in MomenTUMV2 . . . . . 164
5.1 Vorgehen bei der Validierung des Spice-Modells . . . . .. ... ... ..... 173
5.2 Verschiedene Darstellung des IKOM Simulationsszenarios . . ... ... ... 183
5.3 Parameter der In-Flow Verteilungen des IKOM Szenarios . . . ... ... ... 185
5.4 Parameter der Verteilung Agentenpopulationen des IKOM Szenarios . . . . . . 186
5.5 Momentaufnahme der IKOM Simulation mit optimalem Parametersatz 190
5.6 Haufigkeiten der Fehler der IKOM Simulationen mit optimalen Parametersatz 190
5.7 Fehler der Mittelwerte je Parameterauspriagung der IKOM Simulationen . . . . 192
5.8 Standardabweichungsfehler je Parametersatz der IKOM Simulationen . . . . . 193
5.9 Fehler der Auslastungen der IKOM Simulationen beziiglich ¢, . . .. ... .. 194
5.10 Fehler der Auslastungen der IKOM Simulationen beziiglich t; undv . . . . . . 194
5.11 Fehler der Auslastungen der IKOM Simulationen der Varianten vonv . . . . . 196
5.12 Fehler der Auslastungen der IKOM Simulationen beziiglich ¢5, v und r 196
5.13 Fehler der Auslastungen der IKOM Simulationen beziiglich 5, v, rundp . .. 196
5.14 Fehler der Auslastungen der IKOM Simulationen beziiglich hohe Werte vonp 197
5.15 Fehlerwerte der IKOM Simulationen mit optimalen und besten Parametern . . 197
5.16 Uberblick iiber das Back to The Woods Festival . . . . ... ... ... ..... 208
5.17 Simulationslayout des Back to The Woods Festivals . . . . . . . ... ... ... 209
5.18 Verteilungen der Agentenpopulation und des In-Flows der Festivalstudie 210
5.19 Personendichten nach der Grid-Methode des BTTW Festivals . . .. ... .. 215



Tabellenverzeichnis

2.1 Beispiel fir Aktivitaten und Orte des strategischen Verhaltens . . . . . . . ..
3.1 Kernaspekte andere Ansitze als Anforderungen fiir die kognitive Architektur

5.1 Zusammenfassung der Validitdtsstufe der Teilmodelle . . . . . . .. ... ...
5.2 Parameter der Zwischenankunftszeitenverteilungen des IKOM Szenarios . . .
5.3 Parameter der Servicezeitenverteilungen des IKOM Szenarios . . .. ... ..
5.4 Realdaten der Auslastung der Zonen und Ausginge des IKOM Szenarios

5.5 Initialer Wertebereiche fiir die Parameterstudie des IKOM Szenarios . . . . . .
5.6 Parametersitze mit geringsten Fehler der Parameterstudie des IKOM Szenarios
5.7 Zehn Beispiele der erfassten Verhaltensketten der IKOM Besucher . . . . . . .
5.8 Relative Haufigkeiten gemessener und simulierter Verhaltensketten der IKOM
5.9 Vergleich der Nutzung des IKOM Szenarios als Durchgangsbereich . . . . . .
5.10 Parameter der Zwischenankunftszeiten Verteilungen des BTTW Szenarios . .
5.11 Parameter der Servicezeitenverteilungen des BTTW Szenarios . . . . .. . ..

A.1 Unabhingige Parameter im Spice-Modell . . . . ... ... ... ... .. ...
A.2 Variable Parameter im Spice-Modell . . . . . ... ... .. ... ... ...
A.3 Freie Parameter im Spice-Modell . . . . . ... ... ... .o L.

229

70






Abkiirzungsverzeichnis

ACO - Ant Colony Optimization

ACT-R - Adaptive Control of Thoughts — RantionalRational
ADAPT - Agent Development and Prototyping Testbed
BDI - Belief-Desire-Intention

BH - Beeline Heuristics

BTTW - Back To The Woods

EPIC - Executive-Process/Interactive Control

GBH - Greedy Beeline Heuristics

GIS - Geographical Information System

GPS - Global Positioning System

IDA - Intelligent Distribution Agent

IKOM - Industrie-Kontaktmesse

MVC - Model-View-Controller

PECS - Physis, Emotion, Cognition, Social Status

PMFServ - Performance Moderator Function Servers
Repast — Recursive Porous Agent Simulation Toolkit

SALL - Straight and Long Legs

SP - Shortest Path

Spice - (Sp)atial destination cho(ice) modelling in pedestrian dynamics
UML - Unified Modeling Language

XML - eXtensible Markup Language

231






Literatur

(4]

[10]

[11]

H. Abdelhak, A. Ayesh und D. Olivier. ,,Cognitive Emotional Based Architecture for
Crowd Simulation®. In: Journal of Intelligent Computing 3.2 (2012), S. 55-66.

T. Adler und M. E. Ben-Akiva. , A theoretical and empirical model of trip chaining be-
havior®. In: Transportation Research Part B: Methodological 13.3 (1979), S. 243-257.

B. E. Aguirre, S. El-Tawil, E. Best, K. B. Gill und V. Fedorov. ,Contributions of social
science to agent-based models of building evacuation®. In: Contemporary Social Science

6.3 (2011), S. 415-432.

S. A. H. AlGadhi und H. S. Mahmassani. ,,Simulation of crowd behavior and movement:
fundamental relations and application®. In: Transportation Research Record 1320 (1991),

S. 260-268.

J. Allik und T. Tuulmets. ,,Occupancy model of perceived numerosity®. In: Perception &

Psychophysics 49.4 (1991), S. 303-314.
E. Alonso. ,Al and agents: state of the art®. In: AI Magazine 23.3 (2002), S. 25-29.

F. Alonso-Marroquin, J. Busch, C. Chiew, C. Lozano und A. Ramiirez-Gémez. ,,Simu-
lation of counterflow pedestrian dynamics using spheropolygons®. In: Physical Review

E 90.6 (2014), S. 063305.

J. R. Anderson. ,A spreading activation theory of memory®. In: Journal of Verbal Lear-

ning and Verbal Behavior 22.3 (1983), S. 261-295.

J.R. Anderson. ,ACT: A simple theory of complex cognition®. In: American Psychologist
51.4 (1996), S. 355-365.

J. R. Anderson. Cognitive Psychology and Its Implications: Seventh Edition. New York:
Worth Publishing, 2010.

J. R. Anderson. ,Problem solving and learning®. In: American Psychologist 48.1 (1993),
S. 35-44.

J. R. Anderson, D. Bothell, M. D. Byrne, S. Douglass, C. Lebiere und Y. Qin. ,An inte-
grated theory of the mind®. In: Psychological Review 111.4 (2004), S. 1036-1060.

233



Literaturverzeichnis 234

[13]

[20]

(23]

J.R. Anderson, M. Matessa und C. Lebiere. ,ACT-R: A Theory of Higher Level Cognition
and its Relation to Visual Attention®. In: Human-Computer Interaction 12 (1997), S. 439—
462.

J. R. Anderson und R. Milson. ,Human memory: An adaptive perspective®. In: Psycho-

logical Review 96.4 (1989), S. 703-719.

J. R. Anderson und L. J. Schooler. ,Reflections of the environment in memory*. In: Psy-

chological Science 2.6 (1991), S. 396-408.

E. Andresen, D. Haensel, M. Chraibi und A. Seyfried. ,Wayfinding and cognitive maps

for pedestrian models®. In: 11. Conference on Traffic and Granular Flow. 2016.

G. Antonini, M. Bierlaire und M. Weber. ,Discrete choice models of pedestrian walking

behavior®. In: Transportation Research Part B: Methodological 40.8 (2006), S. 667-687.

G. Antonini. ,A discrete choice modeling framework for pedestrian walking behavior
with application to human tracking in video sequences”. Dissertation. Ecole polytech-

nique fédérale de Lausanne, 2005.

B. Anvari, M. G. Bell, A. Sivakumar und W. Y. Ochieng. ,Modelling shared space users
via rule-based social force model®. In: Transportation Research Part C: Emerging Tech-

nologies 51 (2015), S. 83-103.

B. Anvari, A. Majumdar und W. Y. Ochieng. ,Mixed traffic modelling involving pede-
strian dynamics for integrated street designs: a review". In: 8. International Conference

on Pedestrian and Evacuation Dynamics. 2016, S. 364-371.

T. A. Arentze, D. Ettema und H. J. Timmermans. ,Estimating a model of dynamic acti-
vity generation based on one-day observations: method and results®. In: Transportation

Research Part B: Methodological 45.2 (2011), S. 447-460.

T. A. Arentze und H. J. P. Timmermans. ,A need-based model of multi-day, multi-
person activity generation®. In: Transportation Research Part B: Methodological 43.2

(2009), S. 251-265.

T. A. Arentze und H. J. Timmermans. ,A dynamic model of time-budget and activity
generation: Development and empirical derivation®. In: Transportation Research Part C:

Emerging Technologies 19.2 (2011), S. 242—-253.

C. Arita und A. Schadschneider. ,The dynamics of waiting : the exclusive queueing

process”. In: Transportation Research Procedia 2 (2014), S. 87-95.

Q. Aumann und P. M. Kielar. ,A Modular Routing Graph Generation Method for Pede-
strian Simulation®. In: 28. Forum Bauinformatik. 2016, S. 241-253.

A. D. Baddeley und G. Hitch. ,Working memory*. In: Psychology of learning and moti-
vation 8 (1974), S. 47-89.



Literaturverzeichnis 235

[27]

(28]

[29]

[30]

[33]

[34]

[35]

[39]

[40]

P. Bak, K. Chen und M. Creutz. ,Self-organized criticality in the game of life. In: Nature
342.6251 (1989), S. 780-782.

T. Balke und N. Gilbert. ,How Do Agents Make Decisions? A Survey®. In: Journal of
Artificial Societies and Social Simulation 17.4 (2014), S. 13.

S. Bandini, F. Rubagotti, G. Vizzari und K. Shimura. ,An Agent Model of Pedestrian
and Group Dynamics: Experiments on Group Cohesion®. In: AI*IA 2011: Artificial In-
telligence Around Man and Beyond 6934 (2011), S. 104-116.

J. Barraquand und J.-C. Latombe. ,Robot Motion Planning: A Distributed Representa-
tion Approach®. In: The International Journal of Robotics Research 10.6 (1991), S. 628-
649.

M. Batty. ,Agent-based pedestrian modelling“. In: Advanced Spatial Analysis: The CASA
Book of GIS 81 (2003).

R. F. Baumeister, K. D. Vohs, C. Nathan DeWall und L. Zhang. ,How emotion shapes
behavior: Feedback, anticipation, and reflection, rather than direct causation®. In: Per-

sonality and Social Psychology Review 11.2 (2007), S. 167-203.

Bauministerkonferenz, Fachkommission der Bauaufsicht. Musterverordnung iiber den

Bau und Betrieb von Versammlungsstdtten. MVStdttVO, Stand 2014. Verordnung. 2015.

M. L. Benedikt. ,,To take hold of space: isovists and isovist fields“. In: Environment and

Planning B: Planning and Design 6.1 (1979), S. 47-65.

S.Bera und K. Rao. Estimation of origin-destination matrix from traffic counts: the state of
the art. Technischer Bericht European Transport, 49. EUT Edizioni Universita di Trieste,
2011, S. 2-23.

B. Bergner und D. Steffen. ,, The role of user-generated emotion data and their optimized
visualization for planning decision making®. In: Proceedings AESOP Annual Congress

2015 - Definite Space Fuzzy Responsibility. 2015, S. 2216—2230.

A. Best, S. Narang und D. Manocha. ,Real-time Reciprocal Collision Avoidance with

Elliptical Agents®. In: International Conference on Robotics and Automation (ICRA). 2016.

D. H. Biedermann, F. Dietrich, O. Handel, P. M. Kielar und M. Seitz. Using Raspberry Pi
for scientific video observation of pedestrians during a music festival. Technischer Bericht

TUM-11518. Technische Universitat Miinchen, 2015.

D. H. Biedermann, P. M. Kielar und O. Handel. ,Betrachtung der Modellierung und
Simulation von Fu3géngern im Kontext verschiedener Skalen®. In: 26. Forum Bauinfor-

matik. 2014.

D. H. Biedermann, P. M. Kielar, A. M. Riedl und A. Borrmann. ,Oppilatio+ - A data
and cognitive science based approach to analyze pedestrian flows in networks®. In:

Collective Dynamics 1.0 (2016), S. 1-30.



Literaturverzeichnis 236

[41]

[42]

[45]

(48]

[49]

[50]

[51]
[52]

D. H. Biedermann, P. M. Kielar, O. Handel und A. Borrmann. ,Towards TransiTUM: A
Generic Framework for Multiscale Coupling of Pedestrian Simulation Models based on

Transition Zones®. In: Transportation Research Procedia 2 (2014), S. 495-500.

D. H. Biedermann, C. Torchiani, P. M. Kielar, D. Willems, O. Handel, S. Ruzika und B.
Anedr. ,A hybrid and multiscale approach to model and simulate mobility in the con-
text of public events®. In: International Scientific Conference on Mobility and Transport

Transforming Urban Mobility. 2016.

M. Bierlaire und T. Robin. ,Pedestrians Choices“. In: Pedestrian Behavior: Models, Data
Collection and Applications. Emerald Group Publishing, 2009, S. 1-26.

V. J. Blue und J. L. Adler. ,Cellular automata microsimulation for modeling bi-direc-
tional pedestrian walkways®“. In: Transportation Research Part B: Methodological 35.3
(2001), S. 293-312.

M. Boltes, S. Holl, A. Tordeux, A. Seyfried, A. Schadschneider und U. Lang. ,Influences
of Extraction Techniques on the Quality of Measured Quantities of Pedestrian Charac-
teristics“. In: 8. International Conference on Pedestrian and Evacuation Dynamics. 2016,

S. 540-547.

E. Bonabeau. ,Agent-based modeling: Methods and techniques for simulating human

systems®. In: Proceedings of the National Academy of Sciences 99 (2002), S. 7280—-7287.

S.Bonneaud und W. H. Warren. ,An Empirically-Grounded Emergent Approach to Mo-
deling Pedestrian Behavior®. In: 6. International Conference on Pedestrian and Evacuation

Dynamics. 2014, S. 625-638.

A. Borgers und H. Timmermans. ,Indices of Pedestrian Behavior in Shopping Areas®.

In: Procedia Environmental Sciences 22 (2014).

A. Borgers und H. J. P. Timmermans. ,A Context-Sensitive model of Spatial Choice®.

In: Behavioural Modelling in Geography and Planning 9 (1988), S. 159-178.

A.Borgers und H. J. P. Timmermans. ,,A Model of Pedestrian Route Choice and Demand
for Retail Facilities within Inner-City Shopping Areas®. In: Geographical Analysis 18.2
(1986), S. 115-128.

V. Braitenberg. Vehicles: Experiments in synthetic psychology. MIT press, 1986.

J. E. Bresenham. ,,Algorithm for computer control of a digital plotter. In: IBM Systems
Journal 4.1 (1965), S. 25-30.

C. Burstedde, K. Klauck, A. Schadschneider und J. Zittartz. ,Simulation of pedestrian
dynamics using a two-dimensional cellular automaton®. In: Physica A: Statistical Me-

chanics and its Applications 295.3-4 (2001), S. 507-525.



Literaturverzeichnis 237

[54] J. R. Busemeyer und J. T. Townsend. ,Decision field theory: a dynamic-cognitive ap-

[55]

[57]

[60]

[61]

proach to decision making in an uncertain environment®. In: Psychological Review 100.3

(1993), S. 432-459.

L. Caggiani, M. Dell’Orco, M. Marinelli und M. Ottomanelli. ,A metaheuristic dynamic
traffic assignment model for OD matrix estimation using aggregate data“. In: Procedia-

Social and Behavioral Sciences 54 (2012), S. 685-695.

M. Campanella, S. Hoogendoorn und W. Daamen. ,Quantitative and qualitative valida-
tion procedure for general use of pedestrian models®. In: 6. International Conference on

Pedestrian and Evacuation Dynamics. 2014, S. 891-905.

D. Canca, A. Zarzo, E. Algaba und E. Barrena. ,Macroscopic attraction-based simulati-
on of pedestrian mobility: A dynamic individual route-choice approach®. In: European

Journal of Operational Research 231.2 (2013), S. 428—-442.

N. Carriero und D. Gelernter. ,How to write parallel programs: A guide to the perple-

xed®. In: ACM Computing Surveys (CSUR) 21.3 (1989), S. 323-357.

C. Castelfranchi. ,Guarantees for autonomy in cognitive agent architecture®. In: Inter-

national Workshop on Agent Theories, Architectures, and Languages. 1994, S. 56-70.

V. M. Chase, R. Hertwig und G. Gigerenzer. ,Visions of rationality“. In: Trends in Co-
gnitive Sciences 2.6 (1998), S. 206—214.

U. Chattaraj, A. Seyfried und P. Chakroborty. ,Comparison of pedestrian fundamental
diagram across cultures®. In: Advances in Complex Systems 12.3 (2009), S. 393-405.

M. Chen, G. Barwolff und H. Schwandt. ,Modeling pedestrian dynamics on triangular
grids®. In: Transportation Research Procedia 2 (2014), S. 327-335.

Y. Chen, Y. Peng, T. Finin, Y. Labrou, S. Cost, B. Chu, R. Sun und R. Willhelm. ,A
negotiation-based multi-agent system for supply chain management®. In: Working No-

tes of the Agents 99 (1999).

N. Chooramun, P. J. Lawrence und E. R. Galea. ,An agent based evacuation model uti-

lising hybrid space discretisation®. In: Safety Science 50.8 (2012), S. 1685-1694.

M. Chraibi, A. Seyfried und A. Schadschneider. ,The generalized centrifugal force mo-
del for pedestrian dynamics®. In: Physical Review E 82 (2010), S. 46111.

M. L. Chu und K. Law. ,Computational framework incorporating human behaviors for
egress simulations®. In: Journal of Computing in Civil Engineering 27.6 (2013), S. 699-
707.

N. Collier. ,Repast: An extensible framework for agent simulation®. In: Natural Re-

sources and Environmental Issues 8 (2001), S. 4.

C. H. Coombs, R. M. Dawes und A. Tversky. ,Individual decision making". In: Mathe-
matical Psychology: an Elementary Introduction. Prentice-Hall, 1970, S. 113-164.



Literaturverzeichnis 238

[69]

[70]

[71]

[74]

[75]

[81]

G. W. Corder und D. I. Foreman. Nonparametric statistics: A step-by-step approach. John
Wiley & Sons, 2014.

N. Cowan. , The magical number 4 in short-term memory: A reconsideration of mental

storage capacity®. In: Behavioral and Brain Sciences 24.1 (2001), S. 87-114.

L. Crociani, G. Vizzari, D. Yanagisawa, K. Nishinari und S. Bandini. ,Route choice in
pedestrian simulation: Design and evaluation of a model based on empirical observa-

tions®. In: Intelligenza Artificiale 10.2 (2016), S. 163-182.

S. Curtis, A. Best und D. Manocha. ,Menge: A Modular Framework for Simulating
Crowd Movement®. In: Collective Dynamics 1.0 (2016).

W. Daamen, Y. Yuan, D. Duives und S. P. Hoogendoorn. ,Comparing Three Types
of Real-time Data Collection Techniques: Counting Cameras, Wi-Fi Sensors and GPS
Trackers®. In: 8. International Conference on Pedestrian and Evacuation Dynamics. 2016,

S. 568-574.

J. Dai, X. Li und L. Liu. ,Simulation of pedestrian counter flow through bottlenecks by
using an agent-based model®. In: Physica A 392.9 (2013), S. 2202-2211.

P. Dambalmath, M. Britto, E. Haug und R. Lohner. ,Fundamental Diagrams for Specific
Very High Density Crowds®. In: 8. International Conference on Pedestrian and Evacuation

Dynamics. 2016, S. 6-11.

A. Danalet, B. Farooq und M. Bierlaire. ,A Bayesian approach to detect pedestrian
destination-sequences from WiFi signatures®. In: Transportation Research Part C: Emer-

ging Technologies 44 (2014), S. 146-170.

A. Danalet, L. Tinguely, M. de Lapparent und M. Bierlaire. ,Location choice with lon-
gitudinal WiFi data®. In: Journal of Choice Modelling 18 (2016), S. 1-17.

M. Davidich, F. Geiss, H. G. Mayer, A. Pfaffinger und C. Royer. ,Waiting zones for
realistic modelling of pedestrian dynamics: A case study using two major German rail-
way stations as examples®. In: Transportation Research Part C: Emerging Technologies

37 (2014), S. 210-222.

C. Deboeser und J. Kerschreiter. IKOM Katalog. Studiendruck der Fachschaft Maschi-
nenbau eV., 2012.

A. Diederich und J. R. Busemeyer. ,,Simple matrix methods for analyzing diffusion mo-
dels of choice probability, choice response time, and simple response time". In: Mathe-

matical Psychology 47 (2003), S. 304-322.

F. Dietrich, G. Koster und H.-J. Bungartz. ,Numerical Model Construction with Closed
Observables®. In: SIAM Journal on Applied Dynamical Systems 15.4 (2016), S. 2078-2108.



Literaturverzeichnis 239

(82]

(85]

(87]

(88]

[90]

[91]

[93]

F. Dignum, V. Dignum und C. M. Jonker. ,Towards agents for policy making®. In: Inter-
national Workshop on Multi-Agent Systems and Agent-Based Simulation. Springer. 2008,
S. 141-153.

E. W. Dijkstra. ,A note on two problems in connexion with graphs®. In: Numerische

Mathematik 1.1 (1959), S. 269-271.

J. Dijkstra und A. J. Jessurun. ,Agent-based pedestrian activity simulation in shopping
environments using a choice network approach®. In: International Conference on Cellu-

lar Automata. 2014, S. 680-687.

J. Dijkstra, H. J. P. Timmermans und J. Jessurun. ,Modeling Planned and Unplanned
Store Visits within a Framework for Pedestrian Movement Simulation®. In: Transporta-

tion Research Procedia 2 (2014), S. 559-566.

J. Dijkstra, H. J. P. Timmermans und B. de Vries. ,Activation of shopping pedestrian
agentsEmpirical estimation results®. In: Applied Spatial Analysis and Policy 6.4 (2013),
S. 255-266.

J. Dijkstra, B. D. Vries und J. Jessurun. ,Wayfinding search strategies and matching
familiarity in the built environment through virtual navigation®. In: Transportation Re-

search Procedia 2 (2014), S. 141-148.

X. Dong, M. E. Ben-Akiva, J. L. Bowman und ]. L. Walker. ,Moving from trip-based to
activity-based measures of accessibility®. In: Transportation Research Part A: Policy and

Practice 40.2 (2006), S. 163—180.

M. D’Orazio, L. Spalazzi, E. Quagliarini und G. Bernardini. ,Agent-based model for
earthquake pedestrians’ evacuation in urban outdoor scenarios: Behavioural patterns

definition and evacuation paths choice®. In: Safety Science 62 (2014), S. 450-465.

M. Driesel. ,Simulation von Evakuierungsszenarien bei Grossveranstaltungen am Bei-
spiel eines Gebdudes der TU Miinchen®. Bachelorarbeit. Technische Universitat Miin-

chen, 2012.

D. C. Duives, W. Daamen und S. P. Hoogendoorn. ,Quantification of the level of crow-
dedness for pedestrian movements®. In: Physica A: Statistical Mechanics and its Appli-

cations 427 (2015), S. 162-180.

D. C. Duives, W. Daamen und S. P. Hoogendoorn. ,State-of-the-art crowd motion si-
mulation models®. In: Transportation Research Part C: Emerging Technologies 37 (2013),

S. 193-209.

D. C.Duives, W. Daamen und S. P. Hoogendoorn. , The Influence of the Interaction Cha-
racteristics on the Movement Dynamics of Pedestrians®. In: 8. International Conference

on Pedestrian and Evacuation Dynamics. 2016, S. 326-333.



Literaturverzeichnis 240

[94]

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

J.R. G. Dyer, A. Johansson, D. Helbing, I. D. Couzin und J. Krause. ,Leadership, consen-
sus decision making and collective behaviour in humans®. In: Philosophical Transactions

of the Royal Society of London B: Biological Sciences 364.1518 (2009), S. 781-789.

L. Ehrecke. ,Examination of the Professional Support for a Major Public Event®. Bache-

lorarbeit. Technische Universitit Munchen, 2016.

A. Elliot, R. M. Akert und T. D. Wilson. Sozialpsychologie, 6. Auflage. Pearson Deutsch-
land GmbH, 2010.

P. Ferguson, E. Friedrich und K. Karimi. ,,Origin-destination weighting in agent model-
ling for pedestrian movement forecasting”. In: 8. International Space Syntax Symposium.

2012, S. 8153.

C. Ferreira, M. V. Andrade, S. V. Magalhdes, W. R. Franklin und G. C. Pena. ,A Parallel
Sweep Line Algorithm for Visibility Computation®. In: 14. Geolnfo. 2013, S. 85-96.

R. W. Floyd. ,,Algorithm 97: shortest path“. In: Communications of the ACM 5.6 (1962),
S. 345,

M. H. J. Flurl. ,Kollaborative Modellierung und simulationsgestiitzte Evaluierung tras-
senbasierter Infrastrukturbauwerke®. Dissertation. Technische Universitit Miinchen,

2016.

J. Forster, N. Liberman und R. S. Friedman. ,Seven principles of goal activation: A sys-
tematic approach to distinguishing goal priming from priming of non-goal constructs®.

In: Personality and Social Psychology Review 11.3 (2007), S. 211-233.

J. Forster, N. Liberman und E. T. Higgins. ,Accessibility from active and fulfilled goals®.
In: Journal of Experimental Social Psychology 41.3 (2005), S. 220-239.

M. Fowler. Inversion of control containers and the dependency injection pattern. Web.
besucht am 05.07.2016. 2004. urL: http://martinfowler.com/articles/

injection.html.

M. Fox. ,Transport planning and the human activity approach®. In: Journal of Transport

Geography 3.2 (1995), S. 105-116.

S. Franklin, A. Kelemen und L. McCauley. ,IDA: A cognitive agent architecture®. In:
IEEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics. Bd. 3. 1998, S. 2646-
2651.

C.D. Frith und U. Frith. ,Mechanisms of social cognition®. In: Annual Review of Psycho-
logy 63 (2012), S. 287-313.

E. Frydenlund, T. Elzie, A. ]J. Collins und R. M. Robinson. ,A Hybridized Approach to
Validation: The Role of Sociological Research Methods in Pedestrian Modeling®. In:
Transportation Research Procedia 2 (2014), S. 697-705.


http://martinfowler.com/articles/injection.html
http://martinfowler.com/articles/injection.html

Literaturverzeichnis 241

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

L.Fu, W.Song, W.Lv, X. Liuund S. Lo. ,Multi-grid simulation of counter flow pedestrian
dynamics with emotion propagation®. In: Simulation Modelling Practice and Theory 60

(2016), S. 1-14.

J. Funge, X. Tu und D. Terzopoulos. ,,Cognitive modeling: knowledge, reasoning and
planning for intelligent characters®. In: 26. Annual Conference on Computer Graphics

and Interactive Techniques. 1999, S. 29-38.

E. Galea, S. Gwynne, P. Lawrence, L. Filippidis, D. Blackshields und D. Cooney. building-
EXODUS v6.2 User Guide and Technical Manual. Benutzer Handbuch v6.2. Fire Safety

Engineering Group, University of Greenwich, London, 2015.

E. Gamma, R. Helm, R. Johnson und J. Vlissides. Design Patterns. Elements of Reusable
Object-Oriented Software. Addison-Wesley, 1995.

A. Garcimartiin, J. Pastor, L. Ferrer, ]J. Ramos, C. Martiin-Goémez und I. Zuriguel. ,Flow
and clogging of a sheep herd passing through a bottleneck®. In: Physical Review E 91.2
(2015), S. 022808.

A. Garcimartiin, I. Zuriguel, J. Pastor, C. Martiin-Gémez und D. R. Parisi. ,Experimental
evidence of the Faster Is Slower effect®. In: Transportation Research Procedia 2 (2014),

S. 760-767.

T. Gérling. ,Human information processing in sequential spatial choice®. In: Wayfin-

ding Behavior: Cognitive Mapping and other Spatial Processes (1999), S. 81-98.

T. Géarling. ,Processing of time constraints on sequence decisions in a planning task®.

In: European Journal of Cognitive Psychology 6.4 (1994), S. 399-416.

T. Gérling. ,Tradeoffs of priorities against spatiotemporal constraints in sequencing
activities in environments®. In: Journal of Environmental Psychology 15.2 (1995), S. 155—

160.

T. Garling und E. Gérling. ,Distance minimization in downtown pedestrian shopping”.

In: Environment and Planning A 20.4 (1988), S. 547-554.

T. Gérling, M.-p. Kwan und R. G. Golledge. ,Computational-process modelling of house-
hold activity scheduling”. In: Transportation Research Part B: Methodological 28.5 (1994),
S. 355-364.

T. Gérling, J. Saisa, A. Book und E. Lindberg. ,,The spatiotemporal sequencing of every-
day activities in the large-scale environment®. In: Journal of Environmental Psychology

6.4 (1986), S. 261-280.

R. Geraerts und M. Overmars. ,The Corridor Map Method: A general framework for
Real-Time High-Quality Path Planning®. In: Computer Animation and Virtual Worlds
18.2 (2007), S. 107-119.



Literaturverzeichnis 242

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

R. Geraerts und M. H. Overmars. ,Creating high-quality roadmaps for motion planning
in virtual environments®. In: 2006 IEEE/RST International Conference on Intelligent Robots

and Systems. 2006, S. 4355-4361.

S. Germscheid. ,Jmplementierung, Analyse und Evaluierung der Erweiterung des So-
cial Force Models fiir wartenden Fulgianger”. Bachelorarbeit. Technische Universitat

Miunchen, 2017.

J. J. Gibson. , The Ecological Approach to Visual Perception of Pictures®. In: Leonardo
11 (1978), S. 227-235.

S. Gillner und H. A. Mallot. ,These Maps Are Made for Walking - Task Hierarchy of
Spatial Cognition®. In: Robotics and Cognitive Approaches to Spatial Mapping (2007),
S. 181-201.

R. G. Golledge. ,Human wayfinding and cognitive maps“. In: Wayfinding Behavior: Co-
gnitive Mapping and other Spatial Processes (1999), S. 5-45.

Google. Google Earth. Web. besucht am 2016-11-17. 2016. URL: www . google . de/
intl/de/earth/.

A. Gorrini, G. Vizzari und S. Bandini. ,Age and Group-driven Pedestrian Behaviour:

from Observations to Simulations®. In: Collective Dynamics 1.0 (2016), S. 1-16.

P. Graf und D. L. Schacter. ,Implicit and explicit memory for new associations in normal
and amnesic subjects®. In: Journal of Experimental Psychology: Learning, Memory, and

Cognition 11.3 (1985), S. 501-518.

G. Gunzelmann und D. R. Lyon. ,Representations and processes of human spatial com-

petence”. In: Topics in Cognitive Science 3.4 (2011), S. 741-759.

R.-Y. Guo, H.-J. Huang und S. Wong. ,A potential field approach to the modeling of
route choice in pedestrian evacuation®. In: Journal of Statistical Mechanics: Theory and

Experiment 2013.02 (2013), P02010.

S. Guy, J. Chhugani, S. Curtis, P. Dubey, M. Lin und D. Manocha. ,Pledestrians: a least-
effort approach to crowd simulation®. In: 2010 ACM SIGGRAPH/Eurographics Symposi-
um on Computer Animation (2010), S. 119.

M. Haghani, M. Sarvi, Z. Shahhoseini und M. Boltes. ,How Simple Hypothetical-Choice
Experiments Can Be Utilized to Learn Humans’ Navigational Escape Decisions in Emer-

gencies®“. In: PLOS ONE 11.11 (2016), e0166908.

M. Haklay, D. O’Sullivan, M. Thurstain-Goodwin und T. Schelhorn. ,So go downtown:
simulating pedestrian movement in town centres“. In: Environment and Planning B:

Planning and Design 28.3 (2001), S. 343-359.

E. T. Hall. The hidden dimension. Doubleday & Co, 1966.


www.google.de/intl/de/earth/
www.google.de/intl/de/earth/

Literaturverzeichnis 243

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

O. Handel. ,Modeling Dynamic Decision-Making of Virtual Humans®. In: Systems 4.1
(2016), S. 4.

F. Hanseler, N. Molyneaux, M. Bierlaire und A. Stathopoulos. ,Schedule-based estima-
tion of pedestrian demand within a railway station“. In: Swiss Transportation Research

Conference (STRC). 2014, S. 14-16.

D. Harel. ,,On visual formalisms®. In: Communications of the ACM 31.5 (1988), S. 514-
530.

P. E. Hart, N. J. Nilsson und B. Raphael. ,A formal basis for the heuristic determination
of minimum cost paths®. In: IEEE Transactions on Systems Science and Cybernetics 4.2

(1968), S. 100-107.

D. Hartmann. ,Adaptive pedestrian dynamics based on geodesics®. In: New Journal of

Physics 12.4 (2010), S. 043032.

D. Hartmann, J. Mille, A. Pfaffinger und C. Royer. ,Dynamic medium scale navigation
using dynamic floor fields®. In: 6. International Conference on Pedestrian and Evacuation

Dynamics. 2014, S. 1237-1249.

D. Hartmann und 1. von Sivers. ,Structured first order conservation models for pede-

strian dynamics®. In: Networks and Heterogeneous Media 8.4 (2013), S. 985-1007.

D. Helbing, L. Buzna, A. Johansson und T. Werner. ,Self-organized pedestrian crowd
dynamics: Experiments, simulations, and design solutions®. In: Transportation Science

39.1 (2005), S. 1-24.

D. Helbing und I. Farkas. ,Simulation of pedestrian crowds in normal and evacuation
situations®. In: 1. International Conference on Pedestrian and Evacuation Dynamics. 2002,

S. 21-58.

D. Helbing, L. Farkas und T. Vicsek. ,Simulating dynamical features of escape panic®.

In: Nature 407.6803 (2000), S. 487-490.

D. Helbing, A. Johansson und H. Z. Al-Abideen. ,Dynamics of crowd disasters: An
empirical study®. In: Physical Review E - Statistical, Nonlinear, and Soft Matter Physics
75.4 (2007), S. 1-7.

D. Helbing und P. Molnar. ,Social force model for pedestrian dynamics®. In: Physical

Review E 51.5 (1995), S. 4282-4286.

D. Helbing und P. Mukerji. ,Crowd disasters as systemic failures: analysis of the Love

Parade disaster®. In: EPJ Data Science 1.1 (2012), S. 1-40.

C. Hepf. ,Analyse der BIM-Software Revit Architecture 2015 anhand der Modellierung
des Gebaudes der Fakultat fiir Maschinenwesen der TU Miinchen in Garching®. Bache-

lorarbeit. Technische Universitit Munchen, 2015.



Literaturverzeichnis 244

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

S. C. Hirtle und T. Gérling. ,Heuristic rules for sequential spatial decisions®. In: Geofo-

rum 23.2 (1992), S. 227-238.

M. Hocker, V. Berkhahn, A. Kneidl, A. Borrmann und W. Klein. ,,Graph-based approa-
ches for simulating pedestrian dynamics in building models®. In: eWork and eBusiness

in Architecture, Engineering and Construction (2010), S. 389-394.

C. Hollmann. ,A Cognitive Human Behaviour Model for Pedestrian Behaviour Simu-

lation®. Dissertation. University of Greenwich, 2015.

C. Holscher, T. Meilinger, G. Vrachliotis, M. Brésamle und M. Knauff. ,Finding the way
inside: Linking architectural design analysis and cognitive processes®. In: International

Conference on Spatial Cognition. 2004, S. 1-23.

C. Holscher, T. Meilinger, G. Vrachliotis, M. Brosamle und M. Knauff. ,Up the down
staircase: Wayfinding strategies in multi-level buildings®. In: Journal of Environmental

Psychology 26.4 (2006), S. 284-299.

C. Holscher, T. Tenbrink und J. M. Wiener. ,Would you follow your own route descrip-
tion? Cognitive strategies in urban route planning®. In: Cognition 121.2 (2011), S. 228~
247.

S.P. Hoogendoorn, P. H. L. Bovy und W. Daamen. ,Microscopic pedestrian wayfinding
and dynamics modelling®. In: 1. International Conference on Pedestrian and Evacuation

Dynamics. 2001, S. 124-154.

S. P. Hoogendoorn und P. H. L. Bovy. ,Pedestrian route-choice and activity schedu-
ling theory and models®. In: Transportation Research Part B: Methodological 38.2 (2004),
S. 169-190.

S. P. Hoogendoorn, F. van Wageningen-Kessels, W. Daamen, D. C. Duives und M. Sar-
vi. ,Continuum theory for pedestrian traffic flow: Local route choice modelling and
its implications®. In: Transportation Research Part C: Emerging Technologies 59 (2015),
S. 183-197.

J. Horowitz. ,A utility maximizing model of the demand for multi-destination non-work

travel®. In: Transportation Research Part B: Methodological 14.4 (1980), S. 369—-386.

N. Hu, M. H. Lees und S. Zhou. ,A pattern-based modeling framework for simulating
human-like pedestrian steering behaviors®. In: 19. ACM Symposium on Virtual Reality
Software and Technology. 2013, S. 179-188.

H. J. Huang und R. Y. Guo. ,Static floor field and exit choice for pedestrian evacuation
in rooms with internal obstacles and multiple exits“. In: Physical Review E - Statistical,

Nonlinear, and Soft Matter Physics 78.2 (2008), S. 1-6.

R. L. Hughes. ,A continuum theory for the flow of pedestrians®. In: Transportation Re-

search Part B: Methodological 36.6 (2002), S. 507-535.



Literaturverzeichnis 245

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

A. Iglesias und F. Luengo. ,Intelligent agents in virtual worlds®. In: International Con-

ference on Cyberworlds. 2004, S. 62-69.

A. Iglesias und F. Luengo. ,New goal selection scheme for behavioral animation of
intelligent virtual agents®. In: IEICE Transactions on Information and Systems 88.5 (2005),
S. 865-871.

K.Ijaz, S. Sohail und S. Hashish. ,,A Survey of Latest Approaches for Crowd Simulation
and Modeling using Hybrid Techniques®. In: 17. UKSIM-AMSS International Conference
on Modelling and Simulation. 2015, S. 111-116.

K. Jablonski, V. Argyriou und D. Greenhill. ,Crowd Simulation for Dynamic Environ-
ments based on Information Spreading and Agents’ Personal Interests®. In: Transpor-

tation Research Procedia 2 (2014), S. 412-417.

C.H. Joh, T. A. Arentze und H. J. P. Timmermans. ,Understanding activity scheduling
and rescheduling behaviour: Theory and numerical illustration®. In: GeoJournal 53.4

(2001), S. 359-371.

F. Johansson, A. Peterson und A. Tapani. ,Waiting pedestrians in the social force mo-

del®. In: Physica A: Statistical Mechanics and its Applications 419.419 (2015), S. 95-107.

J. G. Johnson und J. R. Busemeyer. ,Decision making under risk and uncertainty®. In:

Wiley Interdisciplinary Reviews: Cognitive Science 1.5 (2010), S. 736-749.

J.Joo,N.Kim, R. A. Wysk, L. Rothrock, Y. J. Son, Y. G. Oh und S. Lee. ,Agent-based simu-
lation of affordance-based human behaviors in emergency evacuation®. In: Simulation

Modelling Practice and Theory 32 (2013), S. 99-115.

C.-J. Jergensen und F. Lamarche. ,Combining Activity Scheduling and Path Planning
to Populate Virtual Cities®. In: 2013 International Conference on Autonomous Agents and

Multi-agent Systems. 2013, S. 1129-1130.

C.-J.Jorgensen und F. Lamarche. Space and Time Constrained Task Scheduling for Crowd
Simulation. Technischer Bericht hal-00940570. PI 2013, 2014.

D. Kahneman und A. Tversky. ,Prospect theory: An analysis of decision under risk®.

In: Econometrica: Journal of the Econometric Society (1979), S. 263-291.

M. Kapadia und N. I. Badler. ,Navigation and steering for autonomous virtual humans®.

In: Wiley Interdisciplinary Reviews: Cognitive Science 4.3 (2013), S. 263-272.

M. Kapadia, S. Singh, W. Hewlett, G. Reinman und P. Faloutsos. ,Parallelized egocentric
fields for autonomous navigation®. In: The Visual Computer 28.12 (2012), S. 1209-1227.

M. Kapadia, M. Wang, S. Singh, G. Reinman und P. Faloutsos. ,Scenario space: charac-
terizing coverage, quality, and failure of steering algorithms®. In: 2011 ACM SIGGRA-
PH/Eurographics Symposium on Computer Animation. 2011, S. 53-62.



Literaturverzeichnis 246

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

I. Karamouzas und M. Overmars. ,Simulating the local behaviour of small pedestri-
an groups”. In: 17. ACM Symposium on Virtual Reality Software and Technology. 2010,
S. 183-190.

A.U. Kemloh Wagoum, M. Chraibi, J. Zhang und G. Laimmel. ,JuPedSim: An Open Fra-
mework for Simulating and Analyzing the Dynamics of Pedestrians®. In: 3. Conference

of Transportation Research Group of India. 2015.

A. Khattak Asad andKanafani. ,Case-based reasoning: A planning tool for intelligent
transportation systems®. In: Transportation Research Part C: Emerging Technologies 4.5

(1996), S. 267-288.

P. M. Kielar, D. H. Biedermann und A. Borrmann. MomenTUM~v2: a modular, extensible,
and generic agent-based pedestrian behavior simulation framework. Technischer Bericht.

Technische Universitit Michen, 2016.

P. M. Kielar, D. H. Biedermann und F. Dietrich. ,,Gentle Coupling of Pedestrian Beha-
vior Model Implementations: a Pedestrian Simulator Interoperability Protocol®. In: 27.

Forum Bauinformatik. 2015.

P. M. Kielar, D. H. Biedermann, A. Kneidl und A. Borrmann. ,,A Unified Pedestrian Rou-
ting Model Combining Multiple Graph-Based Navigation Methods®. In: 11. Conference
on Traffic and Granular Flow. 2016.

P. M. Kielar, D. H. Biedermann, A. Kneidl und A. Borrmann. ,A Unified Pedestrian
Routing Model for Graph-Based Navigation Built on Cognitive Principles®. In: Trans-
portmetrica A: Transport Science (2017), S. 1-27.

P. M. Kielar und A. Borrmann. ,Coupling Spatial Task Solving Models to Simulate Com-
plex Pedestrian Behavior Patterns®. In: 8. International Conference on Pedestrian and

Evacuation Dynamics. 2016.

P. M. Kielar und A. Borrmann. ,Modeling pedestrians’ interest in locations: A concept to
improve simulations of pedestrian destination choice®. In: Simulation Modelling Practice

and Theory 61 (2016), S. 47-62.

P. M. Kielar. Dissertation Kapitel 5.4: Video IKOM mit optimalem Parametersatz. Me-
dien. besucht am 23.04.2017. 2017. urL: https: //mediatum.ub. tum. de/
1357408.

D. E. Kieras und D. E. Meyer. An Overview of the EPIC Architecture for Cognition and
Performance With Application to Human-Computer Interaction. Technischer Bericht 5.
University of Michigan, 1995.


https://mediatum.ub.tum.de/1357408
https://mediatum.ub.tum.de/1357408

Literaturverzeichnis 247

[187]

[188]

[189]

[190]

[191]

[192]

[193]

[194]

[195]

[196]

[197]

[198]

[199]

A. Kirchner, H. Klipfel, K. Nishinari, A. Schadschneider und M. Schreckenberg. ,Dis-
cretization effects and the influence of walking speed in cellular automata models for
pedestrian dynamics®. In: Journal of Statistical Mechanics: Theory and Experiment 10011

(2004), P10011.

R. Kitamura. ,Panel analysis in transportation planning: An overview". In: Transporta-

tion Research Part A: General 24.6 (1990), S. 401-415.

R. Kitamura, C. Chen und R. Pendyala. ,Generation of synthetic daily activity-travel
patterns®. In: Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research

Board 1607 (1997), S. 154-162.

F. Klugl, G. Klubertanz und G. Rindsfuser. ,Agent-based pedestrian simulation of train
evacuation integrating environmental data®. In: Annual Conference on Artificial Intelli-

gence. 2009, S. 631-638.

A. Kneidl, D. Hartmann und A. Borrmann. ,A hybrid multi-scale approach for simula-
tion of pedestrian dynamics®. In: Transportation Research Part C: Emerging Technologies
37 (2013), S. 223-237.

A. Kneidl. .How do people queue? A study of different queuing models®. In: 11. Confe-

rence on Traffic and Granular Flow. 2016.

A. Kneidl. ,Methoden zur Abbildung menschlichen Navigationsverhaltens bei der Mo-

dellierung von Fufigdngerstromen®. Dissertation. Technische Universitat Miinchen, 2013.

A. Kneidl und A. Borrmann. ,How do pedestrians find their way? Results of an expe-
rimental study with students compared to simulation results®. In: Proceedings of Emer-

gency Evacuation of People from Buildings. Warsaw, Poland, 2011, S. 163-172.

A. Kneidl, A. Borrmann und D. Hartmann. ,Generation and use of sparse navigation
graphs for microscopic pedestrian simulation models®. In: Advanced Engineering Infor-

matics 26.4 (2012), S. 669-680.

G. Koster, F. Treml und M. Godel. ,Avoiding numerical pitfalls in social force models®.

In: Physical Review E - Statistical, Nonlinear, and Soft Matter Physics 87.6 (2013), S. 1-13.

G. Koster, F. Treml, M. Seitz und W. Klein. ,Validation of crowd models including social
groups®. In: 6. International Conference on Pedestrian and Evacuation Dynamics. Sprin-

ger, 2014, S. 1051-1063.

G. Koster und B. Zonnchen. ,,Queuing at bottlenecks using a dynamic floor field for

navigation®. In: Transportation Research Procedia 2 (2014), S. 344-352.

D.Kraemer, V.R. Schinazi, P. B. Cawkwell, A. Tekriwal, R. A. Epstein und S. L. Thompson-
Schill. ,Verbalizing, Visualizing, and Navigating: The Effect of Strategies on Encoding
a Large-Scale Virtual Environment®. In: Journal of Experimental Psychology. Learning,

memory, and cognition (2016).



Literaturverzeichnis 248

[200]

[201]

[202]

[203]

[204]

[205]

[206]

[207]

[208]

[209]

[210]

[211]

[212]

[213]

[214]

[215]

B. Krausz und C. Bauckhage. ,Integrating Lateral Swaying of Pedestrians into Simu-
lations®. In: 6. International Conference on Pedestrian and Evacuation Dynamics. 2014,

S. 729-737.

T. Kretz. ,,On Oscillations in the Social Force Model®. In: Physica A 438 (2015), S. 272-
285.

J. Kwak, H.-H. Jo, T. Luttinen und I. Kosonen. ,Modeling Pedestrian Switching Behavior
for Attractions®. In: Transportation Research Procedia 2 (2014), S. 612-617.

J. E. Laird. ,Extending the Soar cognitive architecture®. In: Frontiers in Artificial Intelli-

gence and Applications 171 (2008), S. 224-235.

J. E. Laird, A. Newell und P. S. Rosenbloom. ,Soar: An architecture for general intelli-

gence®. In: Artificial intelligence 33.1 (1987), S. 1-64.

T. 1. Lakoba und N. M. Finkelstein. ,Modifications of the Helbing-Molnar-Farkas-Vicsek
Social Force Model for Pedestrian Evolution®. In: Simulation 81.5 (2005), S. 339-352.

F. Lamarche und S. Donikian. ,Crowd of Virtual Humans: a New Approach for Real
Time Navigation in Complex and Structured Environments®. In: Computer Graphics

Forum 23.3 (2004), S. 509-518.

P.Langley, J. E. Laird und S. Rogers. ,Cognitive architectures: Research issues and chal-

lenges®. In: Cognitive Systems Research 10.2 (2009), S. 141-160.

M. Lappe, M. Jenkin und L. R. Harris. ,,Travel distance estimation from visual motion

by leaky path integration®. In: Experimental Brain Research 180.1 (2007), S. 35-48.

O. W. Layton, T. OConnell und F. Phillips. , The traveling salesman problem in the na-
tural environment®. In: Journal of Vision 9.8 (2009), S. 1145.

S. H. Lee. ,Integrated human decision behavior modeling under an extended belief-

desire-intention framework". Dissertation. University of Ariziona, 2009.

J. F. Lehman, J. E. Laird, P. Rosenbloom etal. ,A gentle introduction to Soar, an archi-

tecture for human cognition®. In: Invitation to Cognitive Science 4 (1996), S. 212—-249.

S. Leitmannslehner. Qounts Zihlsystem. Web. besucht am 15.03.2017. 2017. urL: ht tp:

//www.zaehlwert.com/.

S. Lewandowsky und S. Farrell. Computational modeling in cognition: Principles and

practice. Sage Publications, 2010.

Q.Li, F. Liao, H. J. P. Timmermans und J. Zhou. , A reference-dependent user equilibri-

um model for activity-travel scheduling®. In: Transportation (2016).

E. Lindberg. ,Adults’ memory representations of the spatial properties of their every-

day physical environment®. In: The Development of Spatial Cognition (2013), S. 141.


http://www.zaehlwert.com/
http://www.zaehlwert.com/

Literaturverzeichnis 249

[216]

[217]

[218]

[219]

[220]

[221]

[222]

[223]

[224]

[225]

[226]

[227]

[228]

W. Liu, Z. Huang, R. W. H. Lau und D. Manocha. ,Data-driven sequential goal selection
model for multi-agent simulation®. In: 20. ACM Symposium on Virtual Reality Software

and Technology (2014), S. 107-116.

W. Liu, R. W. Lau und D. Manocha. ,,Crowd simulation using Discrete Choice Model®.
In: VR 2012, S. 3-6.

C. Loscos, D. Marchal und A. Meyer. ,Intuitive crowd behavior in dense urban envi-
ronments using local laws®. In: Theory and Practice of Computer Graphics. 2003, S. 122-

129.

M. Lotzsch, M. Risler und M. Jingel. ,XABSL - A Pragmatic Approach to Behavior
Engineering®. In: IEEE/RSY International Conference of Intelligent Robots and Systems
(IROS). 2006, S. 5124-5129.

G. G. Lovas. ,Models of wayfinding in emergency evacuations®. In: European Journal

of Operational Research 105.3 (1998), S. 371-389.

R. Lubas, M. Mycek, J. Porzycki und J. Was. ,Verification and Validation of Evacuation
Models-Methodology Expansion Proposition®. In: Transportation Research Procedia 2

(2014), S. 715-723.

S. Luke, C. Cioffi-Revilla, L. Panait und K. Sullivan. ,Mason: A new multi-agent simu-

lation toolkit“. In: 2004 SwarmFest Workshop. Bd. 8. 2004, S. 316-327.

M. Lyell und M. Becker. ,Simulation of cognitive pedestrian agents: crowds in crisis

situations®. In: Journal of Systemics, Cybernetics and Informatics 4 (2005), S. 79-84.

J. N. MacGregor. ,Effects of Cluster Location on Human Performance on the Traveling
Salesperson Problem Keywords®. In: Attention, Perception, & Psychophysics 77.7 (2015),
S. 2491-2501.

J. N. MacGregor, T. C. Ormerod und E. P. Chronicle. ,A model of human performance
on the traveling salesperson problem®. In: Memory & Cognition 28.7 (2000), S. 1183—
1190.

I. Martiinez und A. Olmeda. ,Methodology for Pedestrian Analysis in Public Spaces
Based on Probabilistic Approach®. In: 6. International Conference on Pedestrian and Eva-

cuation Dynamics. 2014, S. 761-773.

E. Masicampo und N. Ambady. ,,Predicting fluctuations in widespread interest: Memory
decay and goal-related memory accessibility in Internet search trends®. In: Journal of

Experimental Psychology: General 143.1 (2014), S. 205-214.

A.R. Mawson. ,Understanding mass panic and other collective responses to threat and

disaster®. In: Psychiatry: Interpersonal and Biological Processes 68.2 (2005), S. 95-113.



Literaturverzeichnis 250

[229] F. Meneguzzi und L. De Silva. ,Planning in BDI agents: a survey of the integration of
planning algorithms and agent reasoning”. In: Knowledge Engineering Review 30.Sep-

tember (2013), S. 1-44.

[230] F. Michel, J. Ferber, A. Drogoul etal. ,Multi-agent systems and simulation: a survey
from the agents community’s perspective®. In: Multi-Agent Systems: Simulation and
Applications, Computational Analysis, Synthesis, and Design of Dynamic Systems (2009),
S. 3-52.

[231] Microsoft. C# Web. besucht am 05.07.2016.2016. urL: ht tps: //msdn.microsoft.
com/en-us/library/kx37x362.aspx.

[232] T. Ming,]J. H. Fei und J. Z. Cai. ,Pedestrian Agent Navigation Approach in Virtual Pas-
senger Transfer Hub®. In: Information Engineering (ICIE), 2010 WASE International Con-
ference on. Bd. 4. IEEE. 2010, S. 131-135.

[233] M. Moussaiid, D. Helbing und G. Theraulaz. ,How simple rules determine pedestri-
an behavior and crowd disasters®. In: Proceedings of the National Academy of Sciences

108.17 (2011), S. 6884—6888.

[234] M. Moussaiid, M. Kapadia, T. Thrash, R. W. Sumner, M. Gross, D. Helbing und C. H6l-
scher. ,Crowd behaviour during high-stress evacuations in an immersive virtual envi-

ronment®. In: Journal of The Royal Society Interface 13.20160414 (2016), S. 4-11.

[235] M. Moussaiid, N. Perozo, S. Garnier, D. Helbing und G. Theraulaz. ,The walking beha-
viour of pedestrian social groups and its impact on crowd dynamics®. In: PLOS ONE 5.4

(2010), S. 1-7.

[236] S.Narang, A. Best und D. Manocha. Interactive Simulation of Local Interactions in Dense
Crowds using Elliptical Agents. Technischer Bericht. UNC Chapel Hill, 2015.

[237] A.Newell. Unified theories of cognition. Harvard University Press, 1994.
[238] A.Newell, H. A. Simon et al. Human problem solving. Prentice-Hall, 1972.

[239] G.L.Newmark undP. O. Plaut. ,,Shopping trip-chaining behavior at malls in a transitio-
nal economy®. In: Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research

Board 1939 (2005), S. 174-1383.

[240] Q. Nguyen, F. D. McKenzie und M. D. Petty. ,Crowd behavior cognitive model archi-
tecture design®. In: Conference on Behavior Representation in Modeling and Simulation.

2005, S. 55-64.

[241] J. Norén, M. Delin und K. Fridolf. ,Ascending stair evacuation : what do we know ?“

In: Transportation Research Procedia 2 (2014), S. 774-782.

[242] M. E. O’Kelly. ,A Model of the Demand for Retail Facilities, Incorporating Multistop,
Multipurpose Trips®. In: Geographical Analysis 13.2 (1981), S. 134-148.


https://msdn.microsoft.com/en-us/library/kx37x362.aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/kx37x362.aspx

Literaturverzeichnis 251

[243]

[244]

[245]

[246]

[247]

[248]

[249]

[250]

[251]

[252]

[253]

[254]

[255]

[256]

OpenStreetMap Foundation. OpenStreetMap. Web. besucht am 05.07.2016. 2016. URL:

www.openstreetmap.org.

Oracle. Java Software | Oracle. Web. besucht am 05.07.2016. 2016. UrRL: https: //

www.oracle.com/java/index.html.

Oracle. JavaFX Developer Home. Web. besucht am 05.07.2016. 2016. urL: http: //
www.oracle.com/technetwork/java/javase/overview/javafx%
5C-/overview%5C-/2158620.html.

N. Oreskes, K. Shrader-Frechette, K. Belitz et al. ,Verification, validation, and confir-
mation of numerical models in the earth sciences®. In: Science 263.5147 (1994), S. 641-

646.

X. Pan, C. S. Han, K. Dauber und K. H. Law. ,A multi-agent based framework for the
simulation of human and social behaviors during emergency evacuations®. In: Ai &

Society 22.2 (2007), S. 113-32.

S.Paris. ,Pedestrian Reactive Navigation for Crowd Simulation: a Predictive Approach®.

In: Eurographics 26.3 (2007).

S. Paris und S. Donikian. ,Activity-driven populace: A cognitive approach to crowd

simulation®. In: IEEE Computer Graphics and Applications 29.4 (2009), S. 34—-43.

S. Paris, S. Donikian und N. Bonvalet. ,Environmental abstraction and path planning
techniques for realistic crowd simulation®. In: Computer Animation and Virtual Worlds

17.3-4 (2006), S. 325-335.

J. H. Park, H. Kim und D. Lee. ,Development of Intelligent Agent For Evacuation Mo-
del®. In: 2. International Conference on Pedestrian and Evacuation Dynamics. 2003, S. 383—

394.

J. H. Park, F. A. Rojas und H. S. Yang. ,A collision avoidance behavior model for crowd
simulation based on psychological findings®. In: Computer Animation and Virtual Worlds

24.3-4 (2013), S. 173-183.

D. L. Parnas. ,,On the criteria to be used in decomposing systems into modules®. In:

Communications of the ACM 15.12 (1972), S. 1053-1058.

A.Pauchet, N. Chaignaud und A. El Fallah-Seghrouchni. ,A cognitive model of interac-
tion for software agents®. In: Intelligent Agent Technology, IEEE/WIC/ACM International
Conference on. Bd. 284. 2005, S. 281-284.

N. Pelechano, K. O’Brien, B. G. Silverman und N. Badler. Crowd simulation incorporating
agent psychological models, roles and communication. Technischer Bericht ADA522128.
2005.

A. Penn. ,Space syntax and spatial cognition: or why the axial line?” In: Environment
and Behavior 35.1 (2003), S. 30-65.


www.openstreetmap.org
https://www.oracle.com/java/index.html
https://www.oracle.com/java/index.html
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/overview/javafx%5C-/overview%5C-/2158620.html
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/overview/javafx%5C-/overview%5C-/2158620.html
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/overview/javafx%5C-/overview%5C-/2158620.html

Literaturverzeichnis 252

[257]

[258]

[259]

[260]

[261]

[262]

[263]

[264]

[265]

[266]

[267]

[268]

[269]

[270]

[271]

[272]

C. Peters und C. Ennis. ,Modeling groups of plausible virtual pedestrians®. In: IEEE
Computer Graphics and Applications 29.4 (2009), S. 54-63.

J. Pettré, D. Wolinski und A.-H. Olivier. ,,Velocity-Based Models for Crowd Simulation®.
In: 6. International Conference on Pedestrian and Evacuation Dynamics. 2014, S. 1065-

1078.

P. L. Pirolli und J. R. Anderson. , The role of practice in fact retrieval.“ In: Journal of

Experimental Psychology: Learning, Memory, and Cognition 11.1 (1985), S. 136.

A. Portz und A. Seyfried. ,Analyzing Stop-and-Go Waves by Experiment and Mode-
ling“. In: 6. International Conference on Pedestrian and Evacuation Dynamics (2010),

S. 577-586.

W. M. Predtetschenski und A. I. Milinski. Personenstrome in Gebduden. Verlagsgesell-
schaft Rudolf Miiller, Koln-Braunsfeld, 1971.

F. Qiu und X. Hu. ,Modeling group structures in pedestrian crowd simulation®. In:

Simulation Modelling Practice and Theory 18 (2010), S. 190-205.

R. M. Raafat, N. Chater und C. Frith. ,Herding in humans®. In: Trends in Cognitive
Sciences 13.10 (2009), S. 420-428.

A. S. Rao und M. P. Georgeff. ,Modeling rational agents within a BDI-architecture®.
In: 2. International Conference on Principals of Knowledge Representation and Reasoning.

Bd. 91. 1991, S. 473-484.

A.S.Rao, M. P. Georgeff et al. ,BDI agents: From theory to practice®. In: ICMAS. Bd. 95.
1995, S. 312-319.

S. Rasouli und H. J. P. Timmermans. ,Applications of theories and models of choice
and decision-making under conditions of uncertainty in travel behavior research®. In:

Travel Behaviour and Society 1.3 (2014), S. 79-90.

M. Raubal. ,Agent-based simulation of human wayfinding a perceptual model for un-

familiar buidings®. Dissertation. Technischen Universitat Wien, 2001.

S. Reicher. ,The Psychology of Crowd Dynamics®. In: Psychological Society 44 (2012),
S. 113-128.

C. W. Reynolds. ,Flocks, herds and schools: A distributed behavioral model®. In: ACM
SIGGRAPH Computer Graphics 21.4 (1987), S. 25-34.

RiIMEA eV. Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. Richtlinie. RIMEA e.V.,
2016.

M. Risler. ,Behavior control for single and multiple autonomous agents based on hier-

archical finite state machines®. Dissertation. Technische Universitit Darmstadt, 2010.

J. Rumbaugh, I. Jacobson und G. Booch. Unified Modeling Language Reference Manual,
The. Pearson Higher Education, 2004.



Literaturverzeichnis 253

[273]

[274]

[275]

[276]

[277]

[278]

[279]

[280]

[281]

[282]

[283]

[284]

[285]

[286]

S.J. Russell, P. Norvig, J. F. Canny, J. M. Malik und D. D. Edwards. Artificial intelligence:
a modern approach. Bd. 2. Prentice-Hall, 2003.

J. Séisd, A. Svensson-Gérling, T. Garling und E. Lindberg. ,Intraurban Cognitive Distan-
ce: The Relationship between Judgments of Straight-Line Distances, Travel Distances,

and Travel Times®. In: Geographical Analysis 18.2 (1986), S. 167-174.

J. Séisa und T. Gérling. ,Sequential spatial choices in the large-scale environment®. In:

Environment and Behavior 19.5 (1987), S. 614-635.

S. Sarmady, F. Haron und A. Z. Talib. ,A cellular automata model for circular move-
ments of pedestrians during Tawaf*“. In: Simulation Modelling Practice and Theory 19.3

(2011), S. 969-985.

T. Sasaki. ,Estimation of Person Trip Patterns Through Markov Chains®. In: Traffic Flow
and Transportation (1972), S. 119-130.

B. Schachter und N. Ahuja. ,Random pattern generation processes®. In: Computer Gra-

phics and Image Processing 10.2 (1979), S. 95-114.

A. Schadschneider, A. Kirchner und K. Nishinari. ,From ant trails to pedestrian dyna-

mics“. In: Applied Bionics and Biomechanics 1.1 (2003), S. 11-19.

T. Schelhorn, D. O’Sullivan, M. Haklay und M. Thurstain-goodwin. Streets: An Agent-
based Pedestrian Model. Technischer Bericht CASA Working Papers 9. Centre for Ad-
vanced Spatial Analysis UCL, 1999.

C. Schiermeyer, F. Pascucci, N. Rinke, V. Berkhahn und B. Friedrich. ,,A Genetic Algo-
rithm Approach for the Calibration of a Social Force Based Model for Shared Spaces®.

In: 8. International Conference on Pedestrian and Evacuation Dynamics. 2016, S. 485-491.

H. Schrom-Feiertag, M. Stubenschrott, G. Regal, J. Schrammel und V. Settgast. ,,Using
cognitive agent-based simulation for the evaluation of indoor wayfinding systems®. In:

preprint arXiv:1611.02459 (2016).

S. Seer, C. Rudlo, T. Matyus und N. Br. ,Validating social force based models with
comprehensive real world motion data®. In: Transportation Research Procedia 2 (2014),

S. 724-732.

C. Sehnaz, T. A. Arentze und H. J. P. Timmermans. ,A cognitive learning model for
dynamic activity-travel patterns®. In: EWGT2012 - 15. Meeting of the EURO Working
Group on Transportation. 2012, S. 580-588.

M. J. Seitz. ,Simulating pedestrian dynamics : Towards natural locomotion and psycho-

logical decision making®. Dissertation. Technische Unversitat Miinchen, 2016.

M. J. Seitz, F. Dietrich, G. Késter und H.-J. Bungartz. , The Superposition Principle: A
Conceptual Perspective on Pedestrian Stream Simulations®. In: Collective Dynamics 1.0

(2016), S. 1-19.



Literaturverzeichnis 254

[287]

[288]

[289]

[290]

[291]

[292]

[293]

[294]

[295]

[296]

[297]

[298]

[299]

[300]

M. J. Seitz und G. Koster. ,,Natural discretization of pedestrian movement in continuous
space”. In: Physical Review E - Statistical, Nonlinear, and Soft Matter Physics 86.4 (2012),
S. 1-21.

M. Seitz, G. Koster und A. Pfaffinger. ,Pedestrian group behavior in a cellular auto-
maton®. In: 6. International Conference on Pedestrian and Evacuation Dynamics. 2014,

S. 807-814.

E. de Sevin und D. Thalmann. ,,A motivational model of action selection for virtual

humans®. In: IEEE Computer Graphics International 2005. 2005, S. 213-220.

A. Seyfried, B. Steffen, W. Klingsch und M. Boltes. , The fundamental diagram of pede-
strian movement revisited®. In: Journal of Statistical Mechanics: Theory and Experiment

2005.10 (2005), P10002.

W. Shao und D. Terzopoulos. ,Autonomous pedestrians®. In: Graphical Models 69.5-6
(2007), S. 246-274.

A. Shendarkar, K. Vasudevan, S. Lee und Y.-j. Son. ,Crowd simulation for emergency
response using BDI agents based on immersive virtual reality®. In: Simulation Modelling

Practice and Theory 16.9 (2008), S. 1415-1429.

A. Shoulson, N. Marshak, M. Kapadia und N. I. Badler. ,ADAPT: The Agent Develop-
ment and Prototyping Testbed®. In: 19. ACM SIGGRAPH Symposium on Interactive 3D
Graphics and Games. 2013, S. 9-18.

B. G. Silverman, M. Johns, J. Cornwell und K. O’Brien. ,Human behavior models for
agents in simulators and games: part I: enabling science with PMFserv®. In: Presence:

Teleoperators and Virtual Environments 15.2 (2006), S. 139-162.

H. A. Simon und A. Newell. ,Human problem solving: The state of the theory in 1970.°
In: American Psychologist 26.2 (1971), S. 145-159.

S. Singh, M. Kapadia, P. Faloutsos und G. Reinman. ,,An Open Framework for Deve-
loping, Evaluating, and Sharing Steering Algorithms®. In: 2. International Workshop on
Motion in Games. 2009, S. 158-169.

L. von Sivers, M. J. Seitz und G. Késter. ,How Do People Search: A Modelling Perspec-
tive“. In: Parallel Processing and Applied Mathematics. 2016, S. 487-496.

L. von Sivers, A. Templeton, G. Késter, J. Drury und A. Philippides. ,Humans do not Al-
ways Act Selfishly: Social Identity and Helping in Emergency Evacuation Simulation®.
In: Transportation Research Procedia 2 (2014), S. 585-593.

G. Sperling und E. Weichselgartner. ,Episodic theory of the dynamics of spatial atten-
tion.” In: Psychological Review 102.3 (1995), S. 503.

Statistisches Bundesamt. Mikrozensus Fragen zur Gesundheit - Rauchgewohnheiten 2013.

Statistisches Bundesamt, Wiesbaden, 2014.



Literaturverzeichnis 255

[301]

[302]

[303]

[304]

[305]

[306]

[307]

[308]

[309]

[310]

[311]

[312]

[313]

M. Stubenschrott, T. Matyus, H. Schrom-Feiertag, C. Kogler und S. Seer. Route-Choice
Modeling for Pedestrian Evacuation based on Infrastructure Knowledge and Personal Pre-

ferences. Technischer Bericht. AIT Austrian Institute of Technology GmbH, 2017.

R. Sun. , The importance of cognitive architectures: An analysis based on CLARION®.
In: Journal of Experimental & Theoretical Artificial Intelligence 19.2 (2007), S. 159-193.

J. Sweller. ,Cognitive load during problem solving: Effects on learning®. In: Cognitive

Science 12.2 (1988), S. 257-285.

N. A. Taatgen, C. Lebiere und J. R. Anderson. ,Modeling paradigms in ACT-R®. In: Co-
gnition and Multi-Agent Interaction: From Cognitive Modeling to Social Simulation (2006),
S. 29-52.

G. Theodoropoulos, R. Minson, R. Ewald und M. Lees. ,Simulation engines for multi-

agent systems". In: Multi-Agent Systems: Simulation and Applications (2009), S. 77-108.

H. Tianfield, J. Tian und X. Yao. ,,On the architectures of complex multi-agent systems*.
In: [EEE/WIC International Conference on Web Intelligence / Intelligent Agent Technology.
2003, S. 195-206.

H. J. P. Timmermans, X. van der Hagen und A. W. J. Borgers. , Transportation systems,
retail environments and pedestrian trip chaining behaviour: Modelling issues and ap-

plications®. In: Transportation Research Part B: Methodological 26.1 (1992), S. 45-59.

S. Timpf. ,Appropriating Places in Public Spaces - a Multi-Agent Simulation®. In: Work-
shop at the 31. German Conference on Artificial Intelligence. 2008, S. 13-24.

W. van Toll, N. Jaklin und R. Geraerts. ,Towards Believable Crowds: A Generic Multi-
Level Framework for Agent Navigation®. In: 20. Annual Conference of the Advanced

School for Computing and Imaging. 2015.

A. Tomoeda, D. Yanagisawa, T. Imamura und K. Nishinari. ,Optimal density in a queue

with starting-wave®. In: 9. Conference on Traffic and Granular Flow. 2013, S. 171-178.

P. M. Torrens, A. Nara, X. Li, H. Zhu, W. A. Griffin und S. B. Brown. ,,An extensible
simulation environment and movement metrics for testing walking behavior in agent-

based models®. In: Computers, Environment and Urban Systems 36.1 (2012), S. 1-17.
K. E. Train. Discrete choice methods with simulation. Cambridge University Press, 2009.

J. Tsai, N. Fridman, E. Bowring, M. Brown, S. Epstein, G. Kaminka, S. Marsella, A. Ogden,
I Rika, A. Sheel, M. E. Taylor, X. Wang, A. Zilka und M. Tambe. ,ESCAPES: evacuation
simulation with children, authorities, parents, emotions, and social comparison®. In: 10.
International Conference on Autonomous Agents and Multiagent Systems. 2011, S. 457—
464.



Literaturverzeichnis 256

[314]

[315]

[316]

[317]

[318]

[319]

[320]

[321]

[322]

[323]

[324]

[325]

[326]

[327]

[328]

X. Tuund D. Terzopoulos. ,Artificial fishes: Physics, locomotion, perception, behavior®.
In: 21. Annual Conference on Computer Graphics and Interactive Techniques. 1994, S. 43—
50.

E. Tulving. ,Episodic and semantic memory: Where should we go from here?“ In: Be-

havioral and Brain Sciences 9.3 (1986), S. 573-577.

V. Turau und C. Weyer. Algorithmische Graphentheorie. Walter de Gruyter GmbH & Co
KG, 2015.

A. Turner. ,Isovists, occlusions and the exosomatic visual architecture®. In: The Cogni-

tive Approach to Modeling Environments. 2006, S. 17-21.

A. Tversky. ,Elimination by aspects: A theory of choice®. In: Psychological Review 79.4
(1972), S. 281.

C. Urban. ,PECS: A reference model for the simulation of multi-agent systems®. In:

Tools and Techniques for Social Science Simulation. Springer, 2000, S. 83-114.

L. Urbani. ,Commuters Rail Sations and Pedestrians Flows: The Hardbriicke Station in

Zurich, Switzerland®. In: Procedia-Social and Behavioral Sciences 53 (2012), S. 146—154.

M. Van Lent, R. McAlinden, P. Probst, B. G. Silverman, K. O’Brien und J. Cornwell.
~Enhancing the behaviorial fidelity of synthetic entities with human behavior models®.

In: 13. Conference on Behavior Representation in Modeling and Simulation. 2004, S. 300.

T. Varoudis. depthmapX Multi-Platform Spatial Network Analysis Software. Web. besucht
am 05.07.2016. 2016. urL: http://varoudis.github.io/depthmapX/.

J. L. Vermeulen, A. Hillebrand und R. Geraerts. ,A comparative study of k-nearest
neighbour techniques in crowd simulation®. In: Computer Animation and Virtual Worlds

(2017), e1775-n/a.

F. L. M. van Wageningen-Kessels, S. P. Hoogendoorn und W. Daamen. ,Extension of
Edie’s Definitions for Pedestrian Dynamics®. In: Transportation Research Procedia 2

(2014), S. 507-512.

N. Wagner und V. Agrawal. ,An agent-based simulation system for concert venue
crowd evacuation modeling in the presence of a fire disaster”. In: Expert Systems with

Applications 41.6 (2014), S. 2807-2815.

K. Wagoum, U. Armel, A. Seyfried und S. Holl. ,Modeling the dynamic route choice of
pedestrians to assess the criticality of building evacuation®. In: Advances in Complex

Systems 15.07 (2012), S. 1250029.

R. F. Wang. ,Between reality and imagination: When is spatial updating automatic?”

In: Perception & Psychophysics 66.1 (2004), S. 68-76.

S. Wang, W. Lv und W. Song. ,Behavior of Ants Escaping from a Single-Exit Room®. In:
PLOS ONE 10.6 (2015), S. 1-14.


http://varoudis.github.io/depthmapX/

Literaturverzeichnis 257

[329] J. Was und R. Lubas. ,Towards realistic and effective agent-based models of crowd dy-
namics”. In: Neurocomputing 146 (2014), S. 199-209.

[330] U. Weidmann. ,Transporttechnik der Fussgianger, Transporttechnische Eigenschaften
des Fussgiangerverkehrs (Literturauswertung)®. In: Schriftenreihe des IVT 90 (1993), S. 110.

[331] S.M. Weisberg, V. R. Schinazi, N. S. Newcombe, T. F. Shipley und R. A. Epstein. ,Variati-
ons in cognitive maps: Understanding individual differences in navigation®. In: Journal

of Experimental Psychology: Learning, Memory, and Cognition 40.3 (2014), S. 669.

[332] W. Wen, T. Ishikawa und T. Sato. ,Individual differences in the encoding processes of
egocentric and allocentric survey knowledge®. In: Cognitive Science 37.1 (2013), S. 176—

192.

[333] J. M. Wiener, S. J. Biichner und C. Hélscher. ,,Taxonomy of human wayfinding tasks:
A knowledge-based approach®. In: Spatial Cognition & Computation 9.2 (2009), S. 152
165.

[334] J. M. Wiener, N. N. Ehbauer und H. A. Mallot. ,Planning paths to multiple targets: Me-
mory involvement and planning heuristics in spatial problem solving®. In: Psychological

Research 73.5 (2009), S. 644-658.

[335] N.Wijermans. ,Understanding Crowd Behaviour: Simulating Situated Individuals®. Dis-

sertation. University of Groningen, 2011.

[336] N. Wijermans, C. Conrado, M. van Steen, C. Martella und J. Li. ,A landscape of crowd-
management support: An integrative approach®. In: Safety Science 86 (2016), S. 142-
164.

[337] N.Wijermans, R. Jorna, W. Jager, T. van Vliet und O. Adang. ,,CROSS: Modelling Crowd
Behaviour with Social-Cognitive Agents®. In: Journal of Artificial Societies and Social

Simulation 16.4 (2013), S. 1.

[338] L. Williams. ,Casting curved shadows on curved surfaces®. In: ACM Siggraph Computer
Graphics 12.3 (1978), S. 270-274.

[339] D. B. Willingham, M. J. Nissen und P. Bullemer. ,On the development of procedural
knowledge®. In: Journal of Experimental Psychology: Learning, Memory, and Cognition
15.6 (1989), S. 1047.

[340] T. Wolbers und M. Hegarty. ,What determines our navigational abilities?” In: Trends in
Cognitive Sciences 14.3 (2010), S. 138-146.

[341] M. Wooldridge. An introduction to multiagent systems, Second Edition. John Wiley &
Sons, 2009.

[342] M. Wooldridge und P. Ciancarini. ,,Agent-oriented software engineering: The state of
the art”. In: Agent-oriented Software Engineering. 2001, S. 1-28.



Literaturverzeichnis 258

[343] M. Wooldridge und N. R. Jennings. ,Intelligent agents: theory and practice®. In: The
Knowledge Engineering Review 10.02 (1995), S. 115-152.

[344] Q.Wu, Q.]i,J. Du und X. Li. ,Simulating the local behavior of small pedestrian groups
using synthetic-vision based steering approach®. In: 12. ACM SIGGRAPH International
Conference on Virtual-Reality Continuum and Its Applications in Industry. 2013, S. 41-50.

[345] H.Xi,S.LeeundY.-]. Son. ,An integrated pedestrian behavior model based on extended
decision field theory and social force model®. In: Human-in-the-Loop Simulations. 2011,

S. 69-95.

[346] Q. Xu, B. Mao, X. Feng und J. Feng. ,Effects of Crowding Perception on Self-organized
Pedestrian Flows Using Adaptive Agent-based Model®. In: preprint arXiv:1308.5380 (2013).

[347] J. W.Yoder und R. Johnson. , The Adaptive Object-Model Architectural Style®. In: Soft-
ware Architecture 97 (2002), S. 3-27.

[348] Y. Yoshimura, A. Amini, S. Sobolevsky, J. Blat und C. Ratti. ,Analysis of pedestrian
behaviors through non-invasive Bluetooth monitoring®. In: preprint arXiv:1702.00546

(2017).

[349] Y. Yue, T. Lan, A. G. O. Yeh und Q.-q. Li. ,Zooming into individuals to understand the
collective : A review of trajectory-based travel behaviour studies®. In: Travel Behaviour

and Society 1.2 (2014), S. 69-78.

[350] J.Zacharias, T. Bernhardt und L. De Montigny. ,,Computer-simulated pedestrian beha-
vior in shopping environment”. In: Journal of Urban Planning and Development 131.3

(2005), S. 195-200.

[351] J. Zhang und A. Seyfried. ,Comparison of intersecting pedestrian flows based on ex-
periments®. In: Physica A: Statistical Mechanics and its Applications 405 (2014), S. 316
325.

[352] J.Zhang, M. Kuwano, B. Lee und A. Fujiwara. ,Modeling household discrete choice be-
havior incorporating heterogeneous group decision-making mechanisms®. In: Trans-

portation Research Part B 43.2 (2009), S. 230-250.

[353] Y. Zhou, W. Klein und H. G. Mayer. ,Automatic Validation for Crowd Simulation: Test
Suite for a Pedestrian Simulator Based on Different Scenarios®. In: International Confe-

rence on Smart Cities and Green ICT Systems. 2015, S. 146-164.



Anhang A

Parameter des Spice-Modells

In diesem Appendix werden alle Parameterwerte des Spice-Modell zusammenfasst. Wie im

Abschnitt 5.3 erlautert, existieren fiir das Spice-Modell drei Typen von Parametern:

1. Unabhéangige Parameter, die aus Sicht des Spice-Modell unbeeinflusst vom Szenario und

dessen individuellen Randbedingungen sind.

2. Variable Parameter, die aus Sicht des Spice-Modell fiir jedes Szenario angegeben werden

miissen.

3. Freie Parameter, die grundlegende Mechanismen des Spice-Modell anpassen.

Die folgenden Tabellen fassen die verschiedenen Parametertypen in einer Kurziibersicht zu-

sammen. Hierbei sind die Forschungsergebnisse aus Kapitel 5 bereits integriert.

Tabelle A.1 listet die Werte und Wertebereiche der unabhéngigen Parameter auf. Tabelle A.2
listet alle variablen Parameter auf, welche spezifische Randbedingungen darstellen, und fiir

jedes Szenario einzigartig sein konnen. Tabelle A.3 listet alle freien Parameter auf.
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TaBELLE A.1: Die im Spice-Modell eingesetzten festen Parameter der Teilmodelle. Es kann

nicht ausgeschlossen werden, dass einzelne Belegungen, der fiir das Spice-Modell unabhan-

gigen Parameter, fiir Kategorien von Anwendungsszenarien neu kalibriert werden miissen
(siehe Abschnitt 2.9).

Modellaspekt, Abschnitt

Parameter ‘ Wertebereich

‘ Bedeutung

Schétzung von Distanzen, Abschnitt 4.4.3.2

k| 098 Genauigkeit der Schiatzung .

o | 0.0076 Systematischer Fehler der Distanzschatzung.

E | 32m Metrischen Ausdehnung des Bezugsszenarios.
Subjektive Préferenz an der Aktivitat am Ziel, Abschnitt 4.4.4

w ‘ 0.99 Berechnungsgrenzwert der maximalen Praferenz.

Generierung eines Handlungsplans, Abschnitt 4.4.6.2

P(z) | Gamma-Verteilung | Plangrofle mit E(P(z)) = 4 und o(P(z)) = 2.
a | 8.403 Variable der Planungsdauerschitzung.
b | 0.6038 Variable der Planungsdauerschétzung.

Taktische Verhaltensselektion, Abschnitt 4.4.7.1
d|15m

Distanz fiir Aktivierung der feinen Operation.

Wegfindungsmodell, Abschnitt 4.4.7.2

a |15 BH Einflussfaktor der Luftlinien.

B8 | 20° SALL Toleranz fiir gerade Pfade.

s | 0.75 SALL Einflussfaktor von Liange gegeniiber Winkel.

¢,m, kund ¢ | [0,1] Faktoren der SP, BH, GBH und SALL Methoden.
X | ]0,00] Auspriagung der Individualitit in der Wegfindung.
Aund Y | [0,1] Einflussfaktoren der ACO und FP Methoden.

m | ]0,00[ Maximaler Pheromonwert der ACO Methode.

y | ]0,00] Pheromonverfallsrate der ACO Methode.

Modell der Suche ohne Hilfsmittel, Abschnitt 4.4.7.3

g

S

30°
0.5

SALL Toleranz fiir gerade Pfade.
SALL Einflussfaktor von Lange gegeniiber Winkel.

Modell des Warteverhaltens, Abschnitt 4.4.7.4

(0%
a

[10°, 45°]
1.5s

Winkel der Spreizung der Warteschlange.
Verzogerung beim Aufriicken.

Modell des Verweilens, Abschnitt 4.4.7.5

x| 1/3 Faktor der Abstoflung zum Attraktor.
yl|3 Faktor der Anziehung zum Attraktor.
[]2m Flache fiir Gruppenmitglieder.

Operationale Verhaltensselektion, Abschnitt 4.4.7.1
d ‘ 1m

Lange fur Konstruktion der Bewegungszielflache.

Bewegungsmodell und Modell des Stehens, Abschnitte 4.4.8.2 und 4.4.8.3

7|05 Beschleunigungszeit des Social-Force-Modells

K | 2.4€5 Interaktionskonstante des Social-Force-Modells.
k| 1.2¢5 Interaktionskonstante des Social-Force-Modells.
A | 1.2¢5 Massenkonstante des Social-Force-Modells.

B | 1.2¢5 Massenkonstante des Social-Force-Modells.
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TaBELLE A.2: Beschreibung der variablen Parameter, die die individuellen Randbedingen eines
Szenarios darstellen. Die Szenariogeometrie und -topologie sind nicht explizit aufgelistet, da
diese die Grundlage fiir eine FuBgédngersimulation darstellen.

Modellaspekt
Parameter ‘ Wertebereich

‘ Bedeutung

Schétzung von Distanzen, Abschnitt 4.4.3.2
r ‘ r m

‘ Metrische Ausdehnung des héheren Bezugsszenarios.

Schétzung der Menschenmenge an Aufenthaltszonen, Abschnitt 4.4.3.3

T
a

T m
T 1m

Typischer Radius des Fufigangers als Kreis abgebildet.
Grundflache der Zone.

Schétzung der Menschenmenge a

n Warteschlagen, Abschnitt 4.4.3.3

E(S(@)) | zs Mittelwert der Dauer der Servicezeiten.
Parameter ist je Warteschlangenzone anzugeben.
o(S(@)) | zs Standardabweichung der Dauer der Servicezeiten.

Parameter ist je Warteschlangenzone anzugeben.

Subjektive Priferenz an der Aktivitit am Ziel, Abschnitt 4.4.4

Z (i) | Poisson-Verteilung | Verteilung der Zwischenankunftszeiten.
Parameter ist je Zielort anzugeben.
E(Z(i)) | s Mittelwert der Zwischenankunftszeiten.
Parameter ist je Zielort anzugeben.
n | x Fulganger Erwartete maximal Fulgingeranzahl im Szenario.
v | « Fullgénger Mittelwert der Grofle von sozialen Gruppen.

Schlussfolgerungen zu Zielorten, Abschnitt 4.4.5
[skyer] | [xks, yks|, Tk < yr | Nutzungsphasen einer Zone.
Parameter ist je Zielort anzugeben.
B; | Priferenz; € B; Menge der Vorgéangerpriferenzen einer Zone 4.
Parameter ist je Zielort anzugeben.
S(i) | Gamma-Verteilung | Verteilung der Servicezeiten einer Zone.

Parameter ist je Zielort anzugeben.

Wegfindungsmodell, Abschnitt 4.4.7.2

v ‘ rm/s ‘ Durchschnittsgeschwindigkeit fiir FP Methode.
Modell des Warteverhaltens, Abschnitt 4.4.7.4
r ‘ xm ‘ Typischer Radius des Fufigingers als Kreis abgebildet.

Modell des Verweilens, Abschnitt 4.4.7.5

m | xm Minimale Distanz, Aulenpunkt und Zentrum einer Zone.
Parameter ist je Warteschlangenzone anzugeben.
k| xm Maximale Distanz, Auflenpunkt und Zentrum einer Zone.

Parameter ist je Warteschlangenzone anzugeben.

Operationale Verhaltensselektion, Abschnitt 4.4.7.1

r

T 1m

Typischer Radius des Fuf3gangers als Kreis abgebildet.
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TABELLE A.3: Angaben zu den iiblichen Werten und Wertbereichen der freien Parameter des
Spice-Modells und dessen Teilmodelle. Wie in Kapitel 5 diskutiert, konnen einige dieser Para-
meter auch durch variable Parameter, den Randbedingungen, abgebildet werden.

Modellaspekt
Parameter ‘ Wertebereich ‘ Bedeutung

Spice-Modell, Abschnitt 4.4.1

te | [0.05,0.2] Allgemeiner Simulationszeitschritt.
to | te Operationaler Simulationszeitschritt.
ty | te Taktischer Simulationszeitschritt.

ts | 0.5 Strategischer Simulationszeitschritt.

Schétzung der Menschenmenge an Aufenthaltszonen, Abschnitt 4.4.3.3
P ‘ [0.75,1.25] ‘ Ausdehnung des privaten Raums in einer Wartezone.

Schiatzung der Menschenmenge an Warteschlagen, Abschnitt 4.4.3.3
a|o0 Aversion gegeniiber lange Warteschlangen.
Nach Abschnitt 5.4.4 ohne Einfluss.

Intra-Alternative Bewertung von Zielorten, Abschnitt 4.4.6.1
v ‘ 3, 15] ‘ Verstirkung der Intensivierung nach einer Sigmoid-Kurve.

Revision eines Handlungsplans, Abschnitt 4.4.6.3
r ‘ 1 ‘ Reaktivitit eines Agenten in der Planrevision.
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