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Vorbemerkungen

Vorbemerkungen

Der RIMEA e.v. (,Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungssimulation”) hat eine Richtlinie
publiziert (RIMEA), die 15 Testfalle enthaltzum Zweck FuBgéangersimulationssoftware fur
den Anwendungszweck der Entfluchtungssimulation einer elementaren Uberpriifung zu
unterziehen.

PTV Viswalk simuliert FuBganger mit einer Variante des Social Force Modells. In diesem
wird der Raum kontinuierlich abgebildet. Zeitlich erfolgt eine Diskretisierungin Schritten
von 0,05 Sekunden, d.h. 20 Simulationszeitschritte pro Sekunde.

Die simulierten FuBganger (,Agenten”) besitzen eine vom Anwenderin Form einer Vertei-
lung vorzugebende Wunschgeschwindigkeit. Die Agenten versuchen ihre tatsachliche Ge-
schwindigkeit an diese Wunschgeschwindigkeit nach Betrag und Richtung anzupassen.
Dies erfolgt auch in Abwesenheit anderer Agenten mit einer gewissen Tragheit, d.h. nicht
momentan, wodurch sich Abweichungen tatsachlicher mittlerer Geschwindigkeiten und
Zeiten von erwarteten Werten ergeben kdnnen.

Agenten konnen wahrend der gesamten Simulation ins Modell eingesetzt werden. Anwen-
derdefinierendieMenge an Agenten, die in einem Zeitintervall eingesetzt werden soll. Die
Verteilung auf die einzelnen Zeitschritte Gbernimmt die Software. Beim Einsetzen erhalten
die Agenten eine zufallige Orientierung und Geschwindigkeit 0. Solche Standard-Einstel-
lungen kdnnenmit Hilfe von Skripten geandertwerden. AufdenEinsatz von Skripten wurde
abermit Blick aufdie Verstandlichkeit der Modelle weitgehend verzichtet.

Die Parameter des Social Force Modells konnen vom Anwender verandert werden. Agen-
ten vom gleichen Typ haben identische Parameterwerte mit Ausnahme der Wunschge-
schwindigkeit, welche immer als Verteilung Gber eine (Sub-)Population definiertwird.

In diesem Dokument werden Begrifflichkeiten verwendet, die sich spezifisch auf Objekte,
Daten oder Funktionen Viswalks beziehen. Soweit notwendig wird die Funktion erldutert.
In vielen Fallen sind die Bezeichner aberselbstsprechend genug um die Funktion ausrei-
chend prézise zu verstehen,und soden jeweiligenInhaltnachvollziehenzu kdnnen,so dass
eine detaillierte Erlduterung haufig entfallen kann, was zur Ubersichtlichkeit beitragt. Um
dies zu unterstitzen werden solche Begriffe hervorgehoben.

Die modellierten Testfalle konnen als Teil der Demo-Version von der Homepage der PTV
Group heruntergeladen und mit dieser ausgefihrt werden.

https://www.ptvgroup.com/de/loesungen/produkte/ptv-viswalk/demoversion/

Hiersind Videoanimationen aller Testfalle zu sehen: https://voutu.be/tg1hoOt0fkU



https://www.ptvgroup.com/de/loesungen/produkte/ptv-viswalk/demoversion/
https://youtu.be/tq1hoQt0fkU

Test 1 Beibehalten dervorgegebenen Gehgeschwindigkeitin einem Gang

Test 1 Beibehalten der vorgegebenen Gehgeschwindigkeit in
einem Gang
Wortlaut der Testdefinition

Es soll nachgewiesen werden, dass eine Person in einem 2m breiten und 40m langen
Gang mit einer definierten Gehgeschwindigkeit die Entfernung in der entsprechenden
Dauer zuriicklegt.

Setzt man als Ungenauigkeiten 40 cm (Korperabmessung, fir die Zeit 1 Sekunde (Reakti-
onszeit)und fur die Geschwindigkeit5% an, so ergibt sich mit einertypischen FuBBganger-
geschwindigkeit von 1,33 m/sec die folgende Anforderung: Die Geschwindigkeit sollte auf
einen Wert zwischen 4,5 und 5,1 km/h eingestelltwerden. Die Reisezeit sollte bei einge-
stellten 1,33 m/secim Bereich 26 bis 34 Sekunden liegen.

Modellierung

Das Modell wurde gemalB3 der Anforderung (Geometrie, Verteilung der Wunschgeschwin-
digkeiten) erstellt. Um wahrend eines einzigen Simulationslaufs viele Agenten simulieren
zu kdénnen undtrotzdem zu garantieren, dass diese sich nichtgegenseitigbeeinflussen wur-
den Vorkehrungen getroffen (eine Querverkehrsstérung lasst immer nur einen Agenten
passieren, bis ein Mindestabstand gegeben ist). Die Messung der Reisezeit erfolgt durch
eine Reisezeitmessung.

Durchfihrung und Anmerkungen

Eswurden 1.000 Agenten-verteiltiber25 simulierte Stunden-ins Modelleingesetzt. Beim
Einsetzen sind die FuBganger in Ruhe und missen erst auf ihre Wunschgeschwindigkeit
beschleunigen. DaderEinsetzortallerdings deutlichvorderZeitmessungliegt, kanndavon
ausgegangen werden, dass alle Agenten ihre Wunschgeschwindigkeit tatsachlich errei-
chen.

Ergebnisse

Von 1.000 Agenten bewaltigte der schnellste die 40 Meterlange Messtrecke in 28,2 s, der
langsamste bendtigte 32,0 Sekunden, was Geschwindigkeiten zwischen 1,250 und 1,418
m/s entspricht. Durchschnittund Medianlagen beidebei 30,0 Sekunden. Die Anforderung
der Testdefinition ist damit erfiillt. Abbildung 1 zeigt die Quantile der Reisezeiten fiir die
Messstrecke. Zu den dquidistanten Quantilen zeigen sich nahezu dquidistante Reisezeiten.
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Test 2 - Beibehalten der vorgegebenen Gehgeschwindigkeit treppauf

Test 2 - Beibehalten der vorgegebenen Gehgeschwindigkeit
treppauf
Wortlaut der Testdefinition

Es soll nachgewiesen werden, dass eine Person aufeiner 2m breiten und 10m langen (ge-
messen entlang derSchrdge) Treppe miteinerdefinierten Gehgeschwindigkeit diese Ent-
fernung in derentsprechenden Dauer zuriicklegt.

Die Uberlegungenvon Test 1 gelten entsprechend mit angepassten Werten fiir Strecke,
Dauerund Geschwindigkeit.

Modellierung

Im Vergleich zu Test 1 wird ins Modell >
eine 2 m breite, 9,539 m lange und 3 m

hohe Treppe eingesetzt. Die Lédnge ent-

lang der Steigung betragt somit 10 m.

dell mit derselben Wunschgeschwindig-

keitsverteilungwie in Test 1. Da diese fur

Treppen uniblich hoch ist, kommt auf

der Treppe eine andere Verteilung zum

Einsatz mit welcher Vertikalgeschwindig-

keiten zwischen 0,2 und 0,4 m/s resultieren, vergleiche (Kretz, 2017). Somit ist zu erwarten,
dassderWegvom Betreten biszum Verlassen derTreppe zwischen7,5und 15,0 Sekunden
dauern wird. Beim Betreten der Treppe bremsen die Agenten durch die Reduzierung der
Wunschgeschwindigkeit ab. Auch dieser Vorgang dauert eigentlich einige Simulations-
zeitschritte, was das Simulationsergebnis mit Blick aufdas angestrebte Zielweniger eindeu-
tig machen wirde. Deswegen wird auf der Treppe nicht nurdie Wunschgeschwindigkeit
angepasst, sondern auch der Wert von Parameter tau auf tau=0,05 s gesetzt, wodurch die
Anpassung der Geschwindigkeit auf die neue Wunschgeschwindigkeit ohne Verzégerung
erfolgt.

=
S
|
Eingesetzt werden die Agenten ins Mo- \\\\
S
N

Die Messung der Reisezeit erfolgt in diesem Fall durch eine Fldchenauswertung, die die
gesamte Treppe und nurdiese abdeckt.

Durchfihrung und Anmerkungen

WieinTest 1.

Ergebnisse

Die kleinste gemessene Reisezeit betragt 7,50 s, die groBBte 15,05 s, der Median 10,05 s
und der Durchschnitt 10,40 s. Die Werte entsprechen somit der Erwartung. Dass in Abbil-
dung?2 die Zeitabstande bei den oberen Quantilen gréBerwerden, ist eine Folge davon,
dass die Wunschgeschwindigkeiten gleichverteiltsind, die Reisezeiten sich aberaus den
Inversen der Geschwindigkeiten ergeben.



Test 2 - Beibehalten dervorgegebenen Gehgeschwindigkeit treppauf
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Test 3 - Beibehalten dervorgegebenen Gehgeschwindigkeit treppab

Test 3 - Beibehalten der vorgegebenen Gehgeschwindigkeit
treppab
Wortlaut der Testdefinition

Es soll nachgewiesen werden, dass eine Person aufeiner 2m breiten und 10m langen (ge-
messen entlang derSchrdge) Treppe miteinerdefinierten Gehgeschwindigkeit diese Ent-
fernung in derentsprechenden Dauer zuriicklegt.

Die Uberlegungenvon Test 1 gelten entsprechend mit angepassten Werten fiir Strecke,
Dauerund Geschwindigkeit.

Modellierung

Es wird dasselbe Modell wie in Test 2 verwendet
mit dem Unterschied, dass die Héhen der Ebe-
nen vertauscht wurden und dass - um noch ei-
nen neuen Aspekteinzubringen - fur die Ab-
wartsbewegung auf einer Treppe eine andere
Wunschgeschwindigkeitsverteilung (1,0 ... 1,67
m/s)gesetztwurde. Daraus ergibtsich die Erwar-
tung, dass die Reisezeiten Uberdie Treppe hin-
wegzwischen 6 und 10 Sekunden liegensollten.

Durchfihrung und Anmerkungen
Wie Test 2
Ergebnisse

Die gemessenen Reisezeiten entsprechen genau der Erwartung wie Abbildung 3 zeigt.
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Abbildung 3: Quantile der Reisezeiten



Test4 - Messung des Fundamentaldiagrammes

Test 4 - Messung des Fundamentaldiagrammes
Wortlaut der Testdefinition

Es soll die gezeigte Abbildung (Abbildung][...]) modelliert werden (Korridor, 1.000 m lang,
10m breit). Es gibt drei Messstellen (2 x 2m), wobei die gepunktete Messstelle die Haupt-
messstelle ist, die beiden anderen grauen Messstellen dienen als Kontrollmessstellen.

Der Korridor ist mit unterschiedlichen Personendichten mit moglichst gleicher freier Geh-
geschwindigkeit zu fullen(bspw. 1,2 - 1,4m/s): 0,5 P/m?2, 1 P/m?,2 P/m?2, 3 P/m?2,4 P/m?,5
P/m?und 6 P/m2.

An den Messstellen ist nun bei dervorgegebenen Dichte die Durchschnittsgeschwindig-
keit der Personen tiber einen Zeitraum von 60 Sekunden zu ermitteln, die ersten 10 Se-
kunden konnenals ,Einschwingvorgang” vernachlassigtwerden. Ausden Ergebnissen(Ge-
schwindigkeit bei vorgegebener Dichte) kénnen die entsprechenden Fundamentaldia-
gramme erstellt werden, wobei fiir den Personenfluss die Umrechnung Fluss = Geschwin-
digkeit * Dichte zugrunde gelegtwird.

Um sicherzustellen, dass auch das Fundamentaldiagramm bei einer ,Linienbewegung”
durch das Programm wiedergegeben wird, ist der Korridor soweit in seiner Breite zu ver-
kleinern, dass die Personen sich nur hintereinander bewegen kénnen und ein Uberholen
nicht méglich ist

Modellierung (breiter Korridor)
Das Modell des breiten Korridors wurde geometrisch wie vorgegeben erstellt.

Durchfihrung und Anmerkungen (breiter Korridor)

Um verschiedene Dichten zu vermessen wurde nichtinnerhalb eines Simulationslaufs zu
unterschiedlichen Zeiten gemessen, sondern in mehreren Simulationslaufen genau eine
Messungin derZeit 60 ... 120 Sekundenvorgenommen.Dabei wurde vermittels einer At-
tributdanderungdie initiale mittlere Dichte in jedem Simulationslauf um 0,1/m? (entspricht
1.000 Agenten)erhoht. Aufdiese Weise ist sichergestellt, dass die vermessene Population
in ihrer Zusammensetzung der eingesetzten entspricht, bzw. es wird der Effekt vermieden,
dass zum Ende der Simulation schnellere Agenten (mit héherer Wunschgeschwindigkeit)
an der Flachenmessungzunehmend unterreprasentiert sind.

Gemessenwurde neben derDichtedie Geschwindigkeitskomponentein RichtungderKor-
ridorachse (SpeedX). Die Sequenz der Simulationsladufe wurde beendet, wenn die initiale
Personendichte so hoch war, dass SpeedX negativwurde, d.h. wenndie Agenten zuriick-
weichen, um derhohen Personendichte vor sich zu entgehen’.

Simulation und Messung wurden flinf Mal durchgefihrt, mit folgenden Populationen:

e |IMO 30-50 Jahre (50:50 m:w)
e [IMO <30 Jahre (50:50 m:w)
e IMO Gesamtpopulationwie in (IMO, 2016) Tabellen 3.1 und 3.5 spezifiziert.

1 Solche Situationen kénnen sich aus der Simulation selbst nicht ergeben, sie kdnnen nur initial prépariert wer-
den, weswegen sie auch “Garden of Eden states” genanntwerden (Schadschneider& Schreckenberg, 1998).



Test4 - Messung des Fundamentaldiagrammes

e Je 16% der Alters- und Geschlechtsgruppen nach Weidmann sowie je 2% (m/w)
mobilitatseingeschrankte Personen nach Weidmann. Dies ist eine Anndherung an
die Rimea-Standardpopulation nur ohne Schwerpunkt im mittleren Alter.

e 4,8km/h(1,33m/s)flralle Agenten

Abbildung 4: Screenshot beit=60 s mit der "Weidmann"-Konfiguration an der Kapazitdt und Farbgebung
gemaB individuell momentan erlebter Umgebungsdeichte.

Ergebnisse (breiter Korridor)

Abbildung 5 zeigt den Zusammenhang der Geschwindigkeit von der Flachendichte der
Agenten. ,Geschwindigkeit” bezieht sich dabei nurauf die Geschwindigkeitskomponente
in Richtung der Langsachse des Korridors, d.h. Querbewegungen, die einen Agenten dem
Ziel nicht nédherbringen, werdenignoriert.
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Abbildung 5: Abhdngigkeit der Geschwindigkeitskomponente in Richtung derlLéngsachse des Korridors von
der Personendichte.

Abbildung 6 zeigt den Zusammenhang zwischen Fluss (als Produkt aus Geschwindigkeit
und Dichte) und Dichte zu den funf verwendeten Wunschgeschwindigkeitsverteilungen
nebst Angaben aus der Literatur (empirische Angaben aus (Fruin, 1971), Richtlinienvor-
gabe aus (Hurley, 2015) sowie Naherungskurve an Werte aus zahlreichen Studien wie in
(Weidmann, 1993) angegebeny. AuBerden Wunschgeschwindigkeiten wurden keine wei-
teren Eingabe-Parameter variiert. Zur Anwendung kamen die voreingestellten Standard-
Parametervon PTV Viswalk.

2 Um Missverstdndnissen auszuschlieBen: In Abbildung 6 beziehen sich die Bezeichner (,IMO 30-50" etc.) aus-
schlieBlich auf die fir die Simulation verwendeten Wunschgeschwindigkeitsverteilungen. Die dargestellten
Fundamentaldiagrammdaten ergeben sich in dieser Weise aus der Simulation mit PTV Viswalk. Zu den ver-
wendeten Geschwindigkeitsverteilungen gibtes in der Literatur keine Angaben Gber einen zu erwartenden
Verlauf desFundamentaldiagramms. Deswegen werden zum Vergleich andere Quellen herangezogen.



Test4 - Messung des Fundamentaldiagrammes

Fundamental Diagram: Results and Comparison to Literature Values
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Abbildung é: Simulationsergebnisse (farbige Punkte) im Vergleich mit Literaturangaben (Linien in Graustu-

fen).

Die drei aus der Literatur herangezogenen Fundamentaldiagramme sind im Vergleich zu
weiteren Fundstellenin derLiteraturals konservativ(vergleichsweise geringerFluss bei ge-
gebenerDichte)zu bezeichnen, wie man in der in (Kretz, 2019) gegebenen Ubersichter
kennen kann. Die Simulationsergebnisse sind nochmals ein wenig konservativer, was zum
einen an den konservativenVorgaben in (IMO, 2016) iber anzunehmende Gehgeschwin-
digkeitenliegt, zum anderen an den Standard-Parameterwerten fir das Social Force Mo-
dellin PTV Viswalk. Die Voreinstellungenin PTV Viswalk sind somit fir die Simulation einer
Situation mit reprasentativer Auswahl der Population aus einer Industrienation als ,konser-
vativ realistisch” zu bezeichnen. Fir spezielle Situationen waren die Parameter anzupassen.
Mit den Standardwerten wirden Entfluchtungszeiten aus einer Universitat - mit vornehm-
lichjungen Menschen-sehrwahrscheinlich Gberschétzt, die Entfluchtungszeitenaus einem
Altenheim hingegen sehrwahrscheinlich unterschatzt.

Modellierung (1d)

Weiterhinwird der 10 m breite Korridor verwendet. Die Agenten werden nun jedoch mit
Hilfe eines Scripts exakt in der Mitte des Korridors eingesetzt und mit anfanglicher Orien-
tierung exakt in Richtung derx-Achse, d.h.in Richtung Ziel. Beim Laufverhaltenwird das
Zufallselement abgeschaltet (der Wert des Attributs noise) wird auf 0 gesetzt. Auf diese
Weise haben alle y-Koordinaten (fur Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung) initial
und im gesamten Verlauf der Simulation den Wert Null. Die eindimensionale Bewegung
bleibtsomiterhaltenohne dassdie Agenten mitHilfe von Wanden aufdie eindimensionale
Bewegung eingeschrankt werden mussten.

Durchfihrung und Anmerkungen (1d)

Mit Hilfe des Skriptswerden die Agenten in exakt gleichen Abstandenin die Simulation
eingesetzt. Ebenfalls identisch gewahlt sind die Wunschgeschwindigkeiten der Agenten
mit 4,8 km/h bzw. 1,33 m/s. Neben dem abgeschalteten Zufallselement sind dies zwei wei-
tere kinstliche Bedingungen. Allerdingsist auch die Situation der Bewegung eine kinstli-
che. Diese Konfiguration eignet sich daher weniger flir einen Vergleich mit empirischen
Daten denn mit analytischen Uberlegungen zum Bewegungsmodell.

Das Fundamentaldiagramm wird auch in diesem Fall mitHilfe eines Mehrfach-Simulations-
laufs aufgezeichnet. Drei Attributédnderungen erhdéhen die initiale Dichte pro Simulations-
laufum 0,1/m, errechnen daraus deninitialen Abstand der Agenten als Kehrwert sowie die
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Test4 - Messung des Fundamentaldiagrammes

Anzahl der Agenten so, dassinitial eine Strecke von 1.000 m mit Agenten im gewdinschten
initialen Abstand gefullt wird.

Die eigentliche Messung findet auf einer Flachenmessung in der Mitte des 1.000 Meter
langen Korridorabschnitts stattentlang dessen initial Agenten eingesetzt werden. Die Fla-
chenmessungist 2 mlang, ihre Breite wurde allerdings auf 1 m reduziert. Auf diese Weise
entsprichtdergemessene ZahlenwertderPersonenflachendichtedem ZahlenwertderPer-
sonenstreckendichte. Die Messung findetim Zeitintervall [60 ... 120) Sekunden der Simu-
lation statt. Zu dieser Zeit haben die Agenten die fir die gegebene Dichte mogliche Ge-
schwindigkeit erreicht, die Startwelle kann die Flachenmessungjedoch noch nicht erreicht
haben, denn hierfir musste sie sich mit Gber 4 m/s stromaufwarts bewegen.

Ergebnisse (1d)
Abbildung 7 zeigt die Abhédngigkeit der Geschwindigkeit und des Flusses von der Dichte.

Speed X [m/s]
£ o
F 4

02 /
J

01 /
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1 1
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Abbildung 7: Geschwindigkeit vs. Dichte (links) und Spezifischer Fluss vs. Dichte (rechts) fir den 1d-Fall ("En-
tenmarsch"”)
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Test 5 - Reaktionsdauer

Test 5 - Reaktionsdauer
Wortlaut der Testdefinition

Zehn Personenin einem Raum der GroBe 8m x 5m miteinem 1m breiten Ausgang, der sich
in der Mitte der 5m langen Wand befindet. Setze die Reaktionsdauern wie folgt: gleichver-
teilt zwischen 10s und 100s. Verifiziere, dass jede Person zu einer passenden Zeit startet.

Modellierung
Das Modell wurde wie beschriebenimplementiert.

Da esin Viswalk keine einfache Méglichkeit gibt automatisiert den Zeitpunkt zu vermessen
zu dem ein Agent zu gehen beginntund um erweiterte Moglichkeiten zu schaffen den Test
nicht zu bestehen, wurde ein abgewandeltes Modell erstellt ...

e ...mit10.000 Agenten

e ...mit1.000-facher Grundflache

e ... miteinerZielflache, die die gesamte Flache einschlief3t. Der Zeitpunktdes ,Los-
laufens”istdadurchidentisch mitdem Zeitpunkt der Ankunftam Ziel unddamitdem
Verlassen der Simulation, was mit Standardfunktionalitat gemessen werden kann.

Diese Variante zu implementieren ist moglich, weil ein Agent in Viswalk nicht nur seine Ziel-
flache erreichen muss, sondern im Verlauf seiner Route, welche beliebig viele sequenziell
abzugehende Routenpunkte(,Zwischenziele”) haben kann,auch am Ziel der Route ange-
kommen sein muss. Sollte ein Agent beispielsweise auf dem Weg zu einem Routenpunkt
zufallig Uberdie Flache des Routenzieles laufen, verlasst der Agent die Simulation nicht,
sondern setzt seinen Weg fort.

Durchfihrung und Anmerkungen

Das kleine Modell wurde zehn Mal mit unterschiedlichen Zufallszahlen simuliert. Die Simu-
lation mit dem groBen, modifizierten Modell wurde nur einmal ausgefihrt.

Ergebnisse

Kleines Modell: Bei 10 Simulationslaufen wurde kein Agentbeobachtet, deraul3erhalb des
Zeitintervalls [10...100] Sekunden loslief.

GroBes Modell: Abbildung 8 zeigt wie die Anzahl der Agenten im Modellim Laufder Zeit
abnimmt, wie Agenten alsoim LaufderZeitloslaufen. Diese Anzahl nimmtzwischen 10 und
100 Sekunden linear ab, ohne dass eine Abweichung von der Linearitadtzu erkennen ware.
Die Verteilung der Reaktionsdauern entspricht somit der Erwartung.

12



Test 5 - Reaktionsdauer

Number of Pedestians in Simulation

i
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Abbildung 8: Anzahl Agentenim Simulationsmodellim Verlauf derZeit.
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Test 6 - Bewegungum eine Ecke

Test 6 - Bewegung um eine Ecke
Wortlaut der Testdefinition

Zwanzig Personen, diesich aufeine nach links abbiegende Ecke zu bewegen (vgl. Abbil-
dungl...]) werden diese erfolgreich umrunden, ohne Wénde zu durchqueren.

Modellierung

Das Modell wurde wie vorgegeben implementiert. Die Population entspricht der dritten
Population wie in Kapitel Test 4 - Messung des Fundamentaldiagrammes angegeben, d.h.
der ,ndherungsweisen Rimea-Standard-Population”.

Durchfihrung und Anmerkungen

Fine visuelle Uberpriifung, dasssich die Agenten an die ausgewiesenen begehbaren Fla-
chen halten, lasst sich in einem Simulationslauf einfach durchfiihren. Um die Uberpriifung
in groBerem Umfangzu ermdglichen wurde dasModellumeine Reisezeitmessungerganzt,
dieanderZuflussflachebeginntund genau amKnick des Korridors endet, siehe Abbildung
9. Die Annahme ist, dass Agenten, die durch die Wande abkirzen diese Flache nicht be-
treten wirden und somit nicht von der Reisezeitmessung gezahlt wirden. Die Reisezeit-
messung hat dabei keinen Einfluss auf die Simulation. Insbesondere nimmt das Ziel der
Reisezeitmessung nicht Funktion eines Zwischenziels ein, welches die Agenten zunachst
ansteuern bevorsie sich dem eigentlichen Ziel zuwenden.

O (@]

Pedestrian Travel Time Measurement. 1

Abbildung 9: Modell mit Reisezeitmessung. Beginn der Messung ist auf der griin umrandeten Fléche, Ende
auf der gelb umrandeten Flache.

Ergebnisse

BeivisuellerUberpriifungwar ersichtlich, dass alle 20 Agenten die Ecke erwartungsgemal3
umrunden. Bei 1.000 von 1.000 Simulationsldufen war die kleinste durch die Reisezeitmes-
sunggemessene Agentenanzahl20. Somit haben in jedem Lauf alle 20 Agenten den ers-
ten Korridorabschnitt erwartungsgemaB bis zum Ende abgelaufen und sich erst dann
,nach Norden” gewandt.
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Test 6 - Bewegungum eine Ecke

Abbildung 10: Screenshot der Simulationsanimation
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Test 7 - Zuordnung der demographischen Parameter

Test 7 - Zuordnung der demographischen Parameter
Wortlaut der Testdefinition

Wahle gemalB Abbildung[...] eine aus erwachsenen Personen bestehende Gruppe und
verteile die Gehgeschwindigkeiten ber eine Population von 50 Personen. Zeige, dass die
Verteilung der Gehgeschwindigkeiten in der Simulation mit der Verteilung in der Tabelle
vereinbar ist.

Modellierung

Abbildung 2 derRimea-Richtlinie stellt den Verlauf der mittleren freien Gehgeschwindig-
keitsowie Standardabweichung iberdas Lebensalterdar. Sie istdamiteine unvollstéandige
Angabe zur Verteilung der freien Gehgeschwindigkeiten einer Population. Zur Vollstandig-
keit fehlt eine Angabe Gber die Alterszusammensetzung der Population.

Tabelle 1 zeigt Mittelwerte und Standardabweichungen, wie sie fir dieses Dokumentna-
herungsweise aus Abbildung 2 der Rimea-Richtlinie 3.0.0 abgelesen wurden. Firjlingste
und altesten Altersklassen ist wegen der starken Entwicklung innerhalb der Altersklasse
eine prazise Rekonstruktion aus Abbildung 2 schwierig. Erforderlich wére eine feinere Klas-
sifizierung als je 10 Jahre. Deswegen und weil die genauen Werte der Geschwindigkeit
nichtim Mittelpunkt dieses Tests stehen, wurden alle Werte nurndherungsweise mit Au-
genmal abgelesen. AuBBerdem wird fir diesen Testeine Beschrankung auf die Altersklas-
senim Berufslebenvorgenommen (15bis65 Jahre). Die entsprechenden finfAltersklassen
werden gleichgewichtet berlcksichtigt.

Altersspanne Mittelwert[m/s] Standardabweichung [m/s]

1.2 04
1.6 03
L 03
15 0,25
14 0,25
1,25 0,25
X 0,
07 X
0, 0,05
Tabelle 1: Mittelwerte und Standardabweichungen ndherungsweise abgelesen aus Abbildung 2 der Rimea-

Richtlinie 3.0.0.

GemaB Tabelle 1 und unterder Annahme aufdas Intervall [0 .. 3,0] m/s beschrankter Gaul3-
scherNormalverteilungenergebensich die kumulierten Geschwindigkeitsverteilungenwie
in Abbildung 11: Kumulierte Wunschgeschwindigkeitsverteilungen je 10-Jahre-Altersinter-
vall wie sie sich néherungsweise (!) aus Abb. 2 der Rimea-Richtlinie 3.0.0
ergeben.Abbildung 11 gezeigt.

Als kombinierten Verlauf derfinf gleichgewichteten Alterskategorien[15..25) bis [55..65)
ergibt sich die kumulierte Verteilung wie in Abbildung 12 gezeigt. Hierfirwurden differen-
zielle Anteile <0,001 in einem Intervall von 0,1 m/s vernachlassigt, wodurch sich die Be-
schrankungaufdas Intervall[1,8... 9,0 km/h bzw.[0,5.. 2,5] m/s ergibt.
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Test 7 - Zuordnung der demographischen Parameter

Die empirischen freien Gehgeschwindigkeiten werden mit der Wunschgeschwindigkeit
des Social Force Modellsidentifiziert und zu diesemZweck eine entsprechende Verteilung
in Viswalk definiert.

Cumulative Distribution of Desired Speeds in 10 Years Age Groups

Cumulative Distribution

02 04 05 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Desired Speed [m/s]

—10Years 20 Years 30 Years 40 Years —50 Years —60 Years — 70 Years — 80 Years — 90 Years

Abbildung 11: Kumulierte Wunschgeschwindigkeitsverteilungen je 10-Jahre-Altersintervall wie sie sich
ndherungsweise (!) aus Abb. 2 der Rimea-Richtlinie 3.0.0 ergeben.

Count: 21X X
1 1,800
2 2,160 Name: [ Weidmann 20-60 (15-65) Jahre |
3 2,520
4 2880 i
5 3,240 ; / kev/h
6 3,600 0,058/
7 3,960 2 -
8 1320
5 4680
10 5,040
1 5,400
[E 5,760
[E 6120
12 6430
15 5340
18 7200
17] 7560
18 7920 0992
19 8280 0997
20 5,640 0999
21 3,000 1,000 T

Abbildung 12: Kombinierte kumulierte Wunschgeschwindigkeitsverteilung der Altersklassen 20-60, d.h. der
Altersjahre 15 bis 65 Jahre.

Die Geometrie des Simulationsmodells ist strukturell einfach. Die Agenten bewegen sich
gerade so weit durch das Modell, dass ihre Wunschgeschwindigkeit gemessen werden
kann.

Durchfihrung und Anmerkungen

10.000 Agentenwerdenim Laufvon 20.000 Simulationssekunden eingesetztund bewegen
sichwenige Meterdurch das Modell. Dabeiwird ihre Wunschgeschwindigkeitin einer Aus-
gabedatei (Flachenmessungsrohdaten) dokumentiert.

Ergebnisse

Abbildung 13 zeigt, dass die Verteilung der gemessenen Werten ssich nicht von der Ver-
teilung dervorgegebenen Werte unterscheiden lasst.
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Test 7 - Zuordnung der demographischen Parameter

Comparison Simulation Input vs. Output of Desired Speeds

1.0 e

o
IS

Cumulative Distribution
o =
rS «n

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2,2 24 26 28 3
Desired Speed [m/s]

—InputValues — Output Values

Abbildung 13: Vergleich von Eingabe- und Ausgabewerten der Wunschgeschwindigkeit. Die Stufung der
Ausgabewerte kommt dadurch zustande, dass die Werte nur mit einer Nachkommastelle ausgegeben
wurden. Dadurch kénnen beide Kurven liberhaupt erst unterschieden werden.
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Test 8 - Parameteranalyse

Test 8 - Parameteranalyse
Wortlaut der Testdefinition

Die Parameteranalyse dient dazu, die Auswirkungen der in der Simulation verwendeten
Parameter darzustellen. Firden in Abbildung|...] gezeigten dreistockigen Testgrundriss
soll aufgezeigt werden, wie sich die Gesamtentfluchtungsdauer verdndert, wenn einzelne
Personenparametervariiert werden. Dies ist fir jeden einzelnen Parameter zu wiederho-
len, wobei die restlichen Parameter auf feste Standardwerte eingestellt werden. Der unter-
suchte Parameter soll dabei jeweils einmal fir alle Personen gleich sein (z.B. Geschwindig-
keit aller Personen: 0,5 m/s, 0,75 m/s, 1,0 m/s,...) und einmal statistisch gleich verteilt um
einen festen Mittelwert variiert werden (z.B. Geschwindigkeit: 0,75 m/s, 0,5-1,0 m/s, 0,25-
1,25 m/s,...).

Die Ergebnisse sind schriftlich in Graphen festzuhalten und werden auf der RIMEA-Home-
page furjeden frei zuganglich abgelegt.

Im 2. Stock gibt es keine Treppe nach oben mehr. Er unterscheidet sich hierin vom 1.Stock.
Modellierung
Das Modell wurde wie beschrieben aufgebaut.

Die folgenden Parameter sollen variiert werden:

Beschreibung

ReactToN Anzahl Agenten, die bei der Berechnung der Kraft berick-
sichtigt werden sollen.

B sociso Skala der Reichweite der Circular Specification Kraft (Mittel-
punkt zu Mittelpunkt), siehe (Johansson, Helbing, & Shukla,
2007)

A soc mean Basiswert der abstoBenden Kraft zwischen Agenten der El-

liptical Specification Il des SFM, siehe (Johansson, Helbing,
& Shukla, 2007)

VD Extrapolationszeit fir Relativgeschwindigkeit (wird in Publi-
kation At genannt), siehe (Johansson, Helbing, & Shukla,
2007)

SidePref bevorzugte Ausweichseite im Gegenverkehr
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Test 8 - Parameteranalyse

Wunschgeschwindigkeit WunschgeschwindigkeitzurVerwendungim Driving Force-
Term des SFM

Hindernisabstand Tiefe derZone, die Agenten in der Nahe von Hindernissen
meiden. Diesistkein Attribut eines Agenten, sondern seines
aktuellen Routen(zwischen)ziels

Durchmesser DurchmesserdesKorpers einesAgenten. Ergibtsichals Mit-
telwert aus Lange und Breite der Agenten welche um Lange
und Breite des verwendeten 2d/3d-Modells verteilt sind.

Zeitschritte pro Sekunde  Die Simulation verlauft zeitlich diskret. Die Bewegung der
Agenten erfolgt unveranderlich 20 mal pro Sekunde. Aller-
dings kann die Frequenz fur Routenwahl, Zuflisse, etc. vom
Anwender mit Hilfe dieses Parameters bestimmt werden.

Gittergré6Be fiir Umge- Da grundsatzlich jeder Agent mitjedem anderen in der Si-

bungssuche mulation interagieren kann, ware eigentlich zu erwarten,
dassdie Rechendauermitdem QuadratderAnzahl Agenten
wachst.Umeine lineare Abhangigkeitzu erreichen, wird das
Modell in ,Funkzellen” aufgeteilt. Agenten melden sich
beim Betreten einer Funkzelle an, beim Verlassen ab. Der
Suchraum fir Nachbarn, die eine Kraft aufeinander ausuben
kénnten, kann dadurch auf die momentane Funkzelle eines
Agenten sowie dieunmittelbaren Nachbarzellenbeschrankt
werden ohne dassgroBere Fehlergemacht werden mit Blick
aufdie Agenten, die eigentlich berlcksichtigtwerden muss-
ten(vergleiche Parameter ReactToN). Je kleinerdie Funkzel-
len definiert werden, umso schneller [duft die Simulation,
umso eherbleibenaberrelevante Krafte unbericksichtigt.

Dabei sind die ersten 10 Eintrage Bestandteil des Laufverhaltens der Agenten. Im Laufver
halten existiert keine Variation oder Verteilung, sondern je Parameterein einzelnerfester
Wert. Ein Laufverhaltenwird einem FuBgédngertypzugewiesen. Innerhalbeines FuBgdnger
typs variieren die ersten 10 Eintrage somit nicht. Ein FuBgéngertyp waren Ublicherweise
,Frauen” oder ,Manner(30-50 Jahre)". D.h. firdie ersten 10 Eintragen gibt esin der Regel
in einer Simulation nurwenige unterschiedliche Werte, standardmallig, d.h. wenn an den
Voreinstellungen der Population nichts verandert wird, jeweils nur einen einzigen.

Die Wunschgeschwindigkeitkann Agenten an einem Zufluss hingegenimmer nurin Form
einerVerteilungzugewiesenwerden. StandardmalBigsind dies die beiden Verteilungen fur
30 bis 50-jdhrige Frauen und Mannergemal (IMO, 2016). Eine Verteilung kann auch als
nuraus einem einzigen Wert bestehend definiert werden.

Die KorpergroBe der Agenten (,Durchmesser”) bestimmt sich standardmal3ig aus Vertei-
lungen um die Abmessungen deracht verwendeten 2d/3d-Modelle

Der Hindernisabstand ist eine Eigenschaft der Navigationsfelder (der ,Potentiale”). Er be-
stimmt die Entfernung bis zu der die Flache bei der Berechnung der Felder als groBer an-
genommen wird, als sie eigentlich ist, wodurch im Effekt eine abstoBBende Wirkung ent-
steht, die Uber die Richtung der Wunschgeschwindigkeit (und nicht etwa als explizite Kraft)
vermittelt wird.
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LZeitschritte pro Sekunde” und ,GittergroBBe fir Umgebungssuche” sind keine Modellattri-
bute im eigentlichen Sinn, sondern Parameter die Rechengeschwindigkeitund Genauig-
keit der numerischen Implementierung (mit dem analytischen, kontinuierlichen Modell als
Referenz) gegeneinander abwiegen.

ZurModellierungwird der Szenariomanagervon PTVViswalk verwendet. Zunachstwird das
Modell mit allen Attributen auf Standartwerten aufgebaut und als ,Szenario 1" erstellt. An-
schlieBend wird das Basismodell fiirjede Parameteranderung aufs Neue geadndert und das
resultierende Modell als neues Szenario gespeichert. Am Ende stehen auf diese Weise 33
Szenarien:

Szenario 1 mitallen Parametern auf Standardwerten.

Fir jeden der oben angegebenen Parameter ein Szenario in dem der Wert nach
unten und ein Szenario in dem er nach oben abweicht.

Far die Wunschgeschwindigkeit zusatzlich je ein Szenario in dem alle Agenten den
Mittelwert derVoreinstellungen zugewiesen bekommen (,scharfe Verteilung”) und
ein Szenario mit breiterer Verteilung.

Der Parameter ,Durchmesser” spielteine Sonderrolle: standardmaBig gibt es kontinuierli-
che Verteilungen um acht diskrete Werte. Fir den Fall kleinerer (bzw. groBerer) Werte
wurde derkleineste (bzw. groBte) dieser Werte ohne Verteilung verwendet.

Die folgenden Zahlenwerte wurden verwendet:

Parameter Voreingest. Wert bzw. Verteilung kleiner gréBer
tau 0,4 0,2 0,8
8 4 16
272 136 544
02 01 04
0176 0 04
04 02 08
28 05 s
3 1 5
12 0 2
none left right
IMO 30-50 (mit 1:1m:w)  75%  150%
05 0 1
38,3; 40,0;43,2; 44,1; 38,3 52,0
51,3;51,5;51,9;, 52,0
10 5 20
525 10

Zusatzlich auBerdem: Sowie 4,04 km/h (1,12 m/s)als scharfe Wunschgeschwindigkeitsver-
teilungund 2:1 Mischung derkleineren und gréBBeren Wunschgeschwindigkeitsverteilun-
genfur die verbreiterte Wunschgeschwindigkeitsverteilung

Durchfihrung und Anmerkungen

Fir jedes Szenario werden 100 Simulationslaufe durchgefihrt, was durch die Ablaufsteue-
rung des Szenariomanagers Szenario flr Szenario automatisiert erfolgen kann. Die
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eigentliche Messung erfolgt Uber eine Flachenmessung, die das gesamte Erdgeschoss ab-
deckt. Als Ergebnis verwendetwird der grof3te Wert des Ergebnisattributs Ausfahrzeit.

Ergebnisse

In derfolgenden Tabelle wird fir jedes Szenario die kleinste, durchschnittliche und groBte
Entfluchtungsdaueraus 100 Simulationslaufen angegeben.

Num. Szenario Name /Beschreibung Min. Mittel StAbw | Max.
2 taukleiner 213,1 220,72 3,05 228,0
4 ReactToN kleiner 308,8 320,28 4,45 333,8

6 Asocisokleiner 277,8 287,75 4,60 2998
8 B socisokleiner 281,6 291,35 4,60 3051
9 BsocisogrdBer 4976 51450 7,72 5338
10 lambdakleiner 390,2 405,71 591 424,9
11 lambdagréBer 3004 309,88 472 3239
12 A soc mean kleiner 289,4 296,58 3,75
14 B soc mean kleiner 255,9 264,38 3,65 276,2
15 BsocmeangréBer 3835 39999 627 4157
16 VD kleiner 386,5 401,16 6,04 416,9
17 VDgréBer 3272 33878 477 3511
18 noise kleiner 363,6 379,16 6,10 394,9

20 Side iref.links 341,3 351,86 4,75 3634

22 Wunschgeschwindigkeitkleiner 578,3 598,18 9,35 622,0

24 Wunschgeschwindigkeit scharf 330,5 336,85 2,74 3431

353,2 366,85 581 381,6

26 Hindernisabstand kleiner

28 Durchmesserkleiner 296,2 309,87 509 320,0
30 Weniger Zeitschritte pro Sekunde 3548 366,10 5,42 3784

32 Nachbarschaﬁsiridkleiner 332,7 344,10 4,95 356,0

Die Entfluchtungsdauer erlaubt nur sehr begrenzt Rickschlisse auf Details des Simulati-
onsgeschehens. Gleiche Werte in unterschiedlichen Szenarien bedeuten nicht zwangslau-
fig, dass sichauch das Geschehen im Gebaude wahrend der Simulation dhnlicheristals im
Vergleich mitanderen Szenarien.Und wenn derkleinste und der groBBte Wert sich fir ein
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Szenario nur wenig unterscheiden, heiBt dies nicht, dass der Parameterallgemein wenig
Einfluss hat. Das hier vorliegende Szenario enthalt z.B. keine Situationen mit gegenlaufigen

Stromen. Entsprechendkonnen Parameter, derenWert sich besonders beidiesenauswirkt,
nurwenigwirksam werden.

Abbildung 14: Screenshot aus einem der Simulationsldufe.
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Test 9 - Eine Menschenmenge verlasst einen groBBen &ffentlichen Raum

Test 9 - Eine Menschenmenge verlasst einen groBen offentli-
chen Raum
Wortlaut der Testdefinition

Ein offentlicher Raum mit vier Ausgéangen und 1.000 gleichférmigin dem Raum verteilten
Personen (vgl. Abbildung][...]). Wahle eine Population von erwachsenen Personen aus Ab-
bildung]...] mit sofortiger Reaktion und verteile die Gehgeschwindigkeiten auf eine Popu-
lation von 1.000 Personen.

Schritt 1: Zeichne die Zeit auf, zu der die letzte Person den Raum verlasst.
Schritt 2: Tar 1 und Tur 2 werden versperrt und Schritt 1 wird wiederholt

Das erwartete Ergebnis ist eine ungefdhre Verdopplung der Zeit zum Verlassen des
Raums.

Modellierung

Das Modell bzw. die beiden Modell-Varianten werden wie beschrieben implementiert. Die
Zielflache umfasst den Raum so, dass sie von allen Turen gleichen Abstand hat. Hierdurch
steuertjederAgentinderSimulationdie Turan, die seinermomentanen Positionam nachs-
ten ist. Die Population entspricht der dritten im Kapitel Test4 - Messung des Fundamental-
diagrammes aufgefihrten Population, d.h. der ndherungsweisen Rimea-Standardpopula-
tion.

Durchfihrung und Anmerkungen

Es werden 100 Simulationsléufe durchgefihrt.

Ergebnisse

Es werden die Quantile in Schrittenvon 10% betrachtet. Im Vergleich der beiden Modell-
varianten liegen die Entfluchtungsdauern fiir den Fall mit nur zwei Tiiren (iber alle Quan-
tile hinweg zwischen 83% und 92% (iber den Werten des Falls mit vier Tiiren wie man in
Abbildung 15 erkennen kann. Dass nicht ein voller Faktor 2 erreicht wird, ist realistisch,
denn gegen Ende des Vorgangs nimmt der Fluss ab, wie z.B. (Geoerg, 2012) aus empiri-
schen Untersuchungen berichtet (siehe z.B. Abb. 24 dort), auch in (Kretz, Griinebohm, &
Schreckenberg, 2006) wird berichtet, dass die Zeitllicken zwischen aufeinanderfolgenden
FuBgangern in einem Engstellenexperimentim Lauf der Zeit etwas groBer werden (Abb.
2). Insofern die Abnahme des Flusses unabhangig von der Anzahl der zuvor durch eine
Engstelle gegangenen FuBBgangerist, istderZeitaufschlagimVergleich zum Fall unve rmin-
derten Flusses in beiden Modellvarianten gleich anzunehmen, wodurch sich als Erwartung
ein Wert kleiner 2 fir das Verhaltnis der Entfluchtungsdauern ergibt.
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Abbildung 15: Entfluchtungsdauern der Quantile (bezogen auf Simulationslédufe) in Schritten von 10%.

b3

77,00

Abbildung 16: Screenshot zum Zeitpunkt da in Summe beiderFélle noch 1.000 Agenten in der Simulation
sind.
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Test 10 - Zuweisung von Rettungswegen
Wortlaut der Testdefinition

Konstruiere die Sektion eines Ganges wie in Abbildung][...] miteiner Populationvon er-
wachsenenPersonen aus Abbildung[...] mit sofortiger Reaktion und verteile die Gehge-
schwindigkeiten aufeine Population von 23 Personen. Die Personen in den Raumen 1, 2,
3,4,7,8,9und 10 sind dem Hauptausgang zugewiesen, alle Ubrigen Personen dem se-
kundaren Ausgang. Das erwartete Ergebnis ist, dass alle zugewiesenen Personen zu den
entsprechenden Ausgédngen gehen.

Modellierung

Das Modell wurde wie beschrieben aufgebaut, siehe Abbildung 17. In jedem Raum liegt
eine Routenentscheidung, an der genau eine Route zum geforderten Ausgang hangt. Au-
Berdem wurde von jedem Raum zu jedem der beiden Ausgange je eine Reisezeitmessung
erstellt. Mit Reisezeitmessungen kdnnen auch Agenten gezahlt werden, die die Reisezeit-
messungvollenden, die sich also zunachst im Bereich der Flache mit dem Start der Reise-
zeitmessungund irgendwann spaterim VerlaufderSimulationimBereich desZielsder Rei-
sezeitmessung befinden.

Abbildung 17: Modell fiir Testfall 10.

Durchfihrung und Anmerkungen
Die Simulation wurde 1.000 Mal mit unterschiedlichen Zufallszahlen durchgefthrt.
Ergebnisse

Fir 1.000 Simulationslaufen konnte - gestiitzt auf die 12 Reisezeitmessungen - verifiziert
werden, dass die Agentendem zugewiesenen Rettungsweg gefolgtsind.|n dreider1.000
Simulationslaufe kam esvor, dass ein Agent, derin einem anderen Raum gestartetist, einen
Raum betretenund so die Reisezeitmessung ausgelosthat und in Folge bei zwei Reisezeit-
messungen gezahlt wurde. Fir die Simulationslaufe der drei betroffenen Zufallszahlgene-
ratorstartwerte wurde das korrekte Befolgen des zugewiesenen Rettungsweges fir alle
Agenten ,manuell” verifiziert.
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Abbildung 18: Screenshot aus einem der Simulationslédufe
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Test 11 - Wahl des Rettungsweges
Wortlaut der Testdefinition

Ein 6ffentlicher Raum verfigt Uber 2 Ausgange: Ausgang 1 und Ausgang 2 (vgl. Abbildung
[...]). Wahle eine Population von erwachsenen Personen aus Abbildung][...] mit sofortiger
Reaktion und verteile die Gehgeschwindigkeiten auf eine Population von 1.000 Personen.
DerRaum soll von links her mit der maximal mdglichen Dichte besetzt werden. Das erwar-
tete Ergebnis ist, dass die Personen den ndheren Ausgang 1 zwar bevorzugen und in die-
sem Bereich Stauungen auftreten, jedoch einzelne Personen auch den alternativen Aus-
gang 2 benutzen.

Modellierung

In diesem Fall entscheiden Details der Modellierung maB3geblich Uber das Ergebnis. Aus
diesem Grund werden unterschiedliche Varianten modelliert und die Ergebnisse darge-
stellt. Eine naheliegendeerste Idee ware eine RoutenentscheidungaufderZuflussflache zu
platzieren mit zwei Routen von denen je eine durch eine der beiden Tiren geht. Die relati-
ven Belastungen konnten beliebig gewahltwerden und wirden das Turwahlverhaltnis be-
stimmen. Agenten wirden ihre Route direkt nach dem Einsetzen probabilistisch wahlen
und anschlieBend dem entsprechenden Ausgang zustreben. Diese explizite Art der Zuwei-
sungist jedoch offensichtlich nicht im Sinn dieses Testfalls. Zudem wére es auf diese Weise
moglich (sogar Ublich), dass Agenten, die in der ,stdlichen” Halfte beginnen die ,westli-
che” Tirnehmen, Agenten, die in der ,nordlichen” Halfte starten hingegen die ,0stliche”
Tur,d.h.eswirdensichingroBerAnzahlTrajektorien kreuzen. Ausdiesenbeiden Griinden
wurden vierandere Moglichkeiten modelliert.

Damit die Routenwahlimplizit erfolgen kann, darfes nureine einzige Route geben, die zu
einer Zielflache fuhrt. Aufden beiden Turen darf kein Routenzwischenpunkt platziert wer-
den.

Abbildung 19: Variante 1. Agenten werden auf der griinen Fldche eingesetzt, allen wird die gleiche (einzige)
Route zugewiesen.

Die Breite der Einsetzflache ergibt sich aus der fir weiteren Zufluss maximal erlaubten
Agentendichtevon 6,25/ m2: 1000/ 6,25/16m =10 m.

28



Test 11 -Wahl desRettungsweges

Fur die erste Variante wird die Zielflache direktauBerhalb des Raumes in einem Abstand
von 40 cm gelegt. Sie erstreckt sich von Turzu Tur, siehe Abbildung 19. Agenten bekom-
men unmittelbar nach dem Einsetzen auf der grinen Flache eine (die einzige) Route zuge-
wiesen, die sie zur roten Fldche streben lasst. Dabei wird der réumlich kirzeste Weg bevor-
zugt. Dass Agenten dennoch Tur 2 benutzen, kann nur deswegen passieren, weil sie unter-
wegsvon anderen Agentenso(nach,Osten”)abgedrangtwerden, dassderWegdurch Tur
2 plotzlich der klrzere Wegist.

Dasselbe Prinzip des raumlich kiirzesten Weges bestimmt die Tlrwahl in Variante 2. Nur
wird in diesem Fall die (rote) Zielflache so gedreht, dass ihre dem Raum zugewandte Kante
orthogonal zur Verbindungslinie vom Mittelpunkt der (griinen) Einsetzflache zum Mittel-
punkt zwischen den beiden Turen ausgerichtet ist, siehe Abbildung 20. Dadurch ist fur ei-
nengroBenTeilderAgentengleichzuBeginnderWegdurch Tur2 derkirzere. Wegewahl
nach dem Prinzip des kirzesten Weges sollte auf diese Weise ein sehr ausbalanciertes Ver-
haltnis ergeben.

Abbildung 20: Variante 2. Die Zielflache wird im Vergleich zu Variante 1 gedreht. Die blauen und schwarzen
Linien veranschaulichen das Konstruktionsprinzip der Geometrie.

Variante 3 entspricht geometrisch und allen anderen Aspektenwieder Variante 1 mit der
Ausnahme, dass das dynamische Potentialfir das Routenzielaktiviert ist. Dies fihrt dazu,
dass Agenten nicht mehrdem kirzesten Weg (wenigste Meter) folgen mochten, sondem
dem Weg - so kann man es zumindestinterpretieren - der vermuteten frihesten Ankunft
am Ziel (wenigste Sekunden), Details zu dieser Methode sind u.a. in (Kretz, et al., 2011)
dokumentiert.

In Variante 4 wird eine explizite Zuweisung zu einer der beiden Tlren vorgenommen. Zu
diesem Zweck werden zwei Flachen zum Modell hinzugefligt, siehe Abbildung 22. Aufje-
derderbeiden Flachen wird eine Teilroutenentscheidung mit je nureiner Teilroute ange-
legt. Jede Teilroute hat ein Zwischenziel auf einerder beiden Tlren. Teilroutenentschei-
dungen werden wirksam, wenn Agenten die zugehorige Flache betreten. Im Gegensatz zu
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Test 11 - Wahl desRettungsweges

einer Routenzuweisung gleich zu Beginn wird durch die geometrische Konstruktion er
reicht, dass die Turwahl ,verninftig” gemaB der aktuellen Position eines Agenten erfolgt.

Abbildung 21: Variante 3. Das dynamische Potential ist aktiviert, zu erkennen am quadratischen Marker des
Routenziels.

Abbildung 22: Variante 4. Durch die Modellierung werden im Effekt Agenten innerhalb der gelb markierten
Flachen der entsprechenden Tlir fest zugeordnet.

Die Population entsprichtder dritten Population wie in Kapitel Test 4 - Messung des Fun-
damentaldiagrammes angegeben, d.h. der ,ndherungsweisen Rimea-Standard-Popula-
tion”.

Durchfihrung und Anmerkungen

Alle vier Varianten werden in einem gemeinsamen Modell erstellt. Eswerden 100 Simulati-
onslaufe ausgefihrt. Vermittels Reisezeitmessungen wird gezahlt, wie viele Agenten die
Turen jeweils nutzen.
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Test 11 -Wahl desRettungsweges

Ergebnisse

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse. Interessantist, dass mit derzweiten Variante mehr Agenten
Tur 2 benutzen. Das liegt daran, dass zunachst ein gemeinsamer Stau um beide Tlren zu-
sammen entsteht. Wahrend der Lebensdauerdes Staus verandert sich seine Form hin zu
einer mehr symmetrischen Verteilung bezlglich der beiden Tiren. Wenn der Stau nach
und nach abflieBt, wird Tir 1 irgendwann nicht mehr genutzt, weil sie fir alle im Raum ver-
bliebenen Agenten einen Umweg darstellt. Dies konnte korrigiert werden, indem die Ori-
entierung der Zielflache angepasst wird. Dies wurde hier nicht gemacht, um zu demonst-
rieren, wie sehrdie Entscheidung Gber die Tirwahlvon der Orientierung des Ziels (oder in
einem groBeren Modellauch Zwischenziels) auBerhalb des Raumes abhangt.

Variante Tar1 Tar 2
860 116
872,9 4,4 127,144
884 140
383 598
390,7 £4,1 609,3 £4,1
402 617
632 341
647,9 £5,0 352,1+5,0
659 368
645 329
658,4 5,2 341,6 £5,2
671 355
Tabelle 2: Min, Durchschnitt und Max der Anzahl Agenten, die die jeweilige Tir in den vier Varianten benutzt
haben.

31



Test 12 - Auswirkung von Engstellen

Test 12 - Auswirkung von Engstellen
Wortlaut der Testdefinition

Konstruiere einen Raum, der durch einen Gang mit einem weiteren Raum verbundenist
(vgl. Abbildung[...])und fille ihn wie gezeigt mit einer Population von 150 erwachsenen
Personen (Gehgeschwindigkeitgemal Abbildung]...]). Die Reaktionsdauer betrage Os.

Da derPersonenstromdurch denGangbegrenztwird, darfes nurin Raum 1 zu einem Stau
kommen und in Raum 2 nicht.

Solange in der Frage, ob am Eingang zu Raum 2 nicht doch ein Stau entstehen kann, keine
Entscheidung auf empirischer Basis getroffen werden kann, sollte Test 12 nichtim Sinne
eines Ausschlusskriteriums behandelt werden, sondern lediglich Modell-verhalten doku-
mentieren.

Modellierung

Bei dieser Aufgabenstellung stellt sich die Frage, wie prazise zu unterscheiden ist, ob sich
ein Stau bildet odernicht. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, wurde die Geometrie in
zweiweiteren Varianten modelliert, die jeweils nur eine Engstelle haben, siehe Abbildung
23. Die Idee ist, die Frage nach dem Stau von der Frage nach einer nicht prazise bestimm-
ten raumlichen Haufung von Agenten auf die Frage nach Reisezeiten bzw. Verlustzeiten
umzuformulieren.

Abbildung 23: Geometrie des Tests mit Vergleichsgeometrien.
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Test 12 - Auswirkung von Engstellen

In Abbildung 23 sind neben der Geometrie auch firjede Variante je dreiblaue Rechtecke
markiert, welche Flachenmessungen markieren. Fir diese Flachenmessungen wird die
groBBte Ausfahrzeit genannte GroB3e (tLeaveMax) dokumentiert, d.h. die Zeit zu der der
letzte Agent die jeweilige Flachenmessung verlasst.

Durchfihrung und Anmerkungen

Es werden 100 Simulationslaufe durchgefihrt.

Ergebnisse

Tabelle 3 zeigtdie Zeiten zu denen der letzte Agent die Flachenmessungen verlassen hat.
Testvariante 2 weist groBere Zeiten aufals die Geometrie des Tests und Testvariante 1. Die
kleinsten Zeiten sind fir die Geometrie des Tests und Testvariante 1 sehrahnlich. Bei den
Mittelwerten und den Maxima zeigt Testvariante 1 jedoch um wenige Sekunden kleinere
Werte. Das bedeutet, dass die zweite Engstelle in Test 12 eine ,Chance” auf einen weiteren
Zeitverlustbietet, die jedoch nichtin jedem Fall ,genutzt” wird. Es kommt immer wieder
(abernichtimmer) vor, dass Agenten durch ungentgende Koordination vor der zweiten
Engstelle Zeitverlieren. Dazu passen auch die grof3eren Standardabweichungen der Mit-
telwerte fur Test 12 im Vergleich zu Testvariante 1. Das entspricht nicht vollstindig der
Anforderung des Testfalls, ist aber ein plausibles Resultat.

Messung 1 Messung 2 Messung 3

144,0 180,3 200,4
167,2+9,7 208,1+10,8 230,0+x11,4
188,8 231,8 253,5

145,9 180,6 199,2
164,3+80 201,8+95 222,1+10,6
185,3 225,8 248,7

Testvariante 2 160,5 200,7 2224

-181,619,0 o |22 ey
203,5 246,6 269,8

Tabelle 3: Min, Durchschnitt und Max der Zeitpunkte zu denen der jeweils letzte Agent die Messflache in den
100 Simulationsldufen verlassen hat.
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Test 13 - Stau voreiner Treppe

Test 13 - Stau vor einer Treppe
Wortlaut der Testdefinition

Konstruiere einen Raum, der durch einen Gang mit einer Treppe verbunden ist (vgl. Abbil-
dungl...]) besetzt wie gezeigt mit einer Population von erwachsenen Personen aus Abbil-
dung 2mit sofortiger Reaktion und verteile die Gehgeschwindigkeiten auf eine Population
von 150 Personen.

Das erwartete Ergebnis ist, dass ein Stau am Ausgang des Raumes auftritt, der einen ste-
tigen Fluss im Gang erzeugt. Zusatzlich wird ein Stau am FuBB der Treppe erwartet, der mit
derZeit wachsen sollte, da derFluss liber die Treppe kleiner ist, als der durch den Gang.

Modellierung

Das Modell wird wie beschrieben aufgebaut. Als Gberwundener Héhenunterschied der
Treppe wird 1,5 mangenommen. Aufder Treppe kommt keine abweichende Wunschge-
schwindigkeitsverteilung zum Einsatz. Die Wunschgeschwindigkeitin horizontaler Projek-
tion sollte deswegenumgut 10%kleinersein als die Wunschgeschwindigkeitin der Ebene.

Durchfihrung und Anmerkungen

Es werden 30 Simulationslaufe ausgefihrt. Die Staumessungerfolgtin diesem Fall raumlich
indem fur Gitterzellen mit einer Abmessungvon 20 x 20 cm? je ein Dichtewert je Finf-Se-
kunden-Intervall (d.h. ermittelt wird die mittlere Dichte im Zeitverlauf des Intervalls) und
Simulationslauf berechnet wird. AnschlieBend wird der Dichtewert fir jedes Zeitintervall
Uberdie Simulationsldufe gemittelt.

Ergebnisse

Nur per Augenschein ldsst sich im einzelnen Simulationslauf kaum ein Riickstau feststellen,
weil die Dichte im Korridorvor der Treppe generell rechthoch ist. Bei Durchsicht der ein-
zelnen Zeitintervalle im Mittel der Simulationslaufe lasst sich dann allerdings doch eindeu-
tig erkennen, dass flrdie Zeitintervalle ab 35 Sekunden die Dichte direktan der Treppe
groBer ist als weiter stromaufwarts, siehe Abbildung 24. Der Stau wachst fir einige Sekun-
den an, kann aberfreilich nicht beliebig anwachsen, da der Zustrom von Agenten von hin-
ten recht bald endet und der Stau dann wieder abgebaut wird. Wenn alle Agenten gleiche
Wunschgeschwindigkeitenhaben undaufderTreppeexplizitreduzierte Wunschgeschwin-
digkeitenzurVerwendung kommen, zeigt sich der Effekt wie in Abbildung 25 deutlicher.

/ 4? |

00:00:43

Abbildung 24: Dichte-Plot fiir das Zeitintervall [40..45) Sekunden im Mittel von 30 Simulationsladufen.
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Test 13 - Stau voreiner Treppe

e

Abbildung 25: Abweichende Dichteverteilung durch scharfe Geschwindigkeitsverteilung und eigener Vertei-
lung mitexplizit reduzierten Wunschgeschwindigkeiten auf der Treppe.
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Test 14 - Routenwahl

Test 14 - Routenwahl
Wortlaut der Testdefinition

Startbereich (in der nachfolgenden Abbildung|...] mit,Start” gekennzeichnet) und Zielbe-
reich (,Ziel”) sind durch zwei Treppen(dunkelgrau) und einen Gang im Erdgeschoss und
durch einen(langeren) Gangim Obergeschoss miteinander verbunden.

Nehmen die FuBgénger eine kiirzere Route (iber ein anderes Stockwerk oder bleiben sie

auf derliangeren Route auf einem Stockwerk? (Dokumentiere: , kurz”, ,lang”, ,gemischt”,
oder , konfigurierbar”)

Modellierung

Das Szenario wird wie vorgegeben modelliert, allerdings in vier Varianten, die die Routen
betreffen.

1) Nureine Route, die direkt Start und Ziel verbindet.

2) Zwei Routen, die jeweils einen Zwischenpunkt auf derjeweils mittleren Flache ha-
ben (den beiden Korridoren, die von ,West"” nach ,Ost” verlaufen).

3) Nureiner Route, die einen Zwischenpunktaufder Flacheim Untergeschoss hat.

4) Zwei Routen, von denen eine Start und Ziel direktverbindet, die andere hingegen
einen Zwischenpunktim Untergeschoss hat.

Wo es mehrzwei Routen gibt, sind die Wahlwahrscheinlichkeiten 50:50.

Die FlachenimUntergeschosssindeinereigenen Ebene zugeordnet. Dain diesem Beispiel
keine begehbaren Bereiche Ubereinander liegen, ware es auch mdglich alles in einer
Ebene zu modellierenund den Fldchen nurunterschiedlichen Hohenversatz zuzuweisen,
so dass in der 3d-Darstellung ein identisches Bild entsteht. Die Wegewahl der Agenten
wirde in diesem Fall teilweise anders ausfallen. Diese Variante ware jedoch mit erheblich
mehrAufwand verbunden als ein Routenzwischenzielgeeignetzu erstellen,umeineniden-
tischen Effektzu erreichen.

Durchfihrung und Anmerkungen

Es wird so simuliert, dass in jeder Variante im Mittel ein Agentje Sekunde eingesetzt wird.
So entstehtein kontinuierlicher Strom

Ergebnisse
Die Wegewahl ergibtsich folgendermaf3en in denVarianten

) Die Agenten nehmen alle denlédngeren Weg ohne das Stockwerk zu wechseln.
) Die Agenten verteilen sich 50:50 auf beide Wege.

) Alle Agenten nehmen den kirzeren Weg Gber das Untergeschoss.

)

1
2
3
4) Die Agenten verteilen sich 50:50 auf beide Wege.
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Test 14 - Routenwahl

Dieses ErgebnispasstzurAngabe, dassin Viswalk Agenten Stockwerkswechsel vermeiden,
wenn es einen Weg ohne Stockwerkswechsel gibt®. Im Sinne der Aufgabenstellung ist die
Voreinstellung somit , lang”, grundsétzlich ist die Wegewahl aber ,konfigurierbar”.

Abbildung 26: Die vier Varianten (nummeriertv.l.n.r. und v.o.n.u. ) mit Routen und Agenten.

3 Sofern ein Stockwerkswechsel erforderlich ist und Treppen, Rolltreppen und Aufziige vorhanden sind, hédngt

die Wegewahl von Details der Geometrie ab (immer unter Beriicksichtigung méglicher Zwischenpunkte der
Routen).
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Test 15 -Bewegung einer groBen Menge FuBganger um eine Ecke

Test 15 - Bewegung einer groBen Menge FuBganger um eine
Ecke

Wortlaut der Testdefinition

Mit Test15 soll aufgezeigt werden, inwieweit die Bewegung von Personen um eine Ecke
einen Einfluss auf die berechnete Evakuierungszeit hat. Nahere Hintergrundinformationen
konnen aus den Veroffentlichungen(...jund [...] entnommen werden.

Konstruiere drei Geometrienwie in[...] dargestellt. In dem Startbereich (,Start”) befinden
sich 500 Personen.DieserBereichist je nach gewahltem Programm entsprechend auszu-
fihren. Fir jede Geometrie ist die gleiche Personengruppe zu wahlen, so dass die Aus-
gangsbedingungenfir alle drei Geometrien identisch sind. Das Ziel ist der mit ,Ziel” ge-
kennzeichnete Bereich.

Durch den Vergleich der Ergebnisse (Zeitdauer, bis alle Personen das Ziel erreicht haben)
kann festgestelltwerden, in wie weit eine Ecke einen Einfluss auf das Simulationsergebnis
hat, da die rechte Abbildung den kiirzesten Weg darstellt und die linke Abbildung den
langsten Weg. Im Idealfall liegt das Ergebnis der, Ecke” zwischen den beiden Ergebnis-
sen fiirden geraden kiirzesten bzw. lingsten Weg.

Modellierung

Das Modell wurde wie beschrieben aufgebaut. Die abknickende Geometrie wurde jedoch
zweimal erstellt, um sie einmal ohne dynamisches Potential (nur statisches Potential; Stan-
dardmethode)und einmal mit dynamischem Potential (verfigbar fir genau diesen Anwen-
dungsfall; siehe (Kretz, 2009), (Kretz, et al., 201 1)) simulieren zu kénnen.

Die Population entspricht ungeféahr der Rimea-Standardpopulation, d.h. es sind sowohl
sehrgeringe als auch hohe Wunschgeschwindigkeiten vertreten.

Durchfihrung und Anmerkungen

Es wurden 100 Simulationsléufe durchgefuhrt.
Ergebnisse

In 5 Sekunden-Intervallen wurde in jeder der vier Geometrien separat gezahlt, wie viele
Agenten das Ziel erreichen (Destination Count bzw. Ankunftsfluss). Der Durchschnitt der
100 Simulationslaufe istin Abbildung 27 gezeigt.

Esist gut zu erkennen, dass das Maximum des Ankunftsflusses fiir die geraden Geometrien
am groBten ist. Dass der Ankunftsfluss fir den kurzen geraden Korridorim Maximum (ca.
11,8/s) hoherist als fur den langen geraden Korridor(ca. 9,2/m/s) liegt an der grol3en Dis-
persion der Wunschgeschwindigkeiten der gewahlten Population.

Noch gréBer ist allerdings der Unterschied zwischen der Variante mit statischem Potential
und jener mit dynamischem Potential. Wahrend mit dem statischen Potential im Maximum
ein Ankunftsflussvon 3,2/s erreichtwird, sind es mit dem dynamischen Potential ca. 7,0/s.
Dabei wird das Maximum in beiden Fallen nach 60 Sekunden Simulation erreicht. Simuliert
man mit statischem Potentialreduziert die Ecke somit die Kapazitat aufein Viertel bis ein
Drittel, mit dynamischem Potential um deutlich weniger als die Halfte im Vergleich zum ge-
raden Korridor. Ursache hierfurist, dass mit dynamischem Potential Agenten die Richtung
ihrer Wunschgeschwindigkeit so anpassen, dass sie Bereiche mit hoher Agentendichte
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Test 15 -Bewegung einer groBen Menge Fu3ganger um eine Ecke

meiden, ohne dass hierfUr die Krafte des Social Force Modells erforderlich waren. Deren
Effekt kommt hinzu und dient auf kleinerer raumlicher Skala primar der Kollisionsvermei-
dung.

Armival Number (aka "Destination Count”) per 5 Seconds Intervals

—— Long straight commidor

Destivation counl, Averaye, Alllypes
]

os 065 120125 150-185 #0245 00305

Color Scheme
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Abbildung 28: Simulation bei t=60 s. Die Agenten sind gemal aktueller Geschwindigkeit eingefarbt.
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Abbildung 29: Dichtebasierte ,Heatmaps” flr Zeitintervall 45-75 Sekunden im Mittelvon 10 Simulationsldufen.
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Abbildung 30: ,Heatmaps” beziiglich der individuell erlebten Umgebungsdichte. fiir Zeitintervall 45-75 Se-
kunden im Mittel von 10 Simulationsléufen.
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Preliminary remarks

Preliminary remarks

The RIMEA e.v. initiative (“Rimea is a German acronym meaning "Guideline for Microscopic
Evacuation Simulation") has published a guideline (RIMEA) that contains 15 test cases for
the purpose of subjecting pedestrian simulation software to an elementary review for the
use case of evacuation simulation.

PTV Viswalk simulates pedestrians with a variant of the Social Force model. In this, space is
represented continuously. In time, a discretization takes place in increments of 0.05 sec-
onds, i.e. 20 simulation time steps persecond.

The simulated pedestrians("agents") have a desired speedto be specified by the userin
the form of a distribution. The agentstry to adjust their actual speed to this desired speed
for value as well as direction. This happens with a certain inertia, i.e. not instantaneously,
which may result in deviations of actual mean speeds and times compared to expected
values, even in the absence of otheragents.

Agents can be inserted to the model throughoutthe simulation. Forthis, users define the
amount of agents to be inserted during a time interval. The software does the distribution
of the individualtime steps. When inserted,the agents getarandom orientationand speed
0. Such default settings can be changed using scripts. However, to keep models compre-
hensible, the use of scripts was mostly dispensed.

The parameters of the Social Force model can be changed by the user. Agents of the same
type have identical parameter values except for the desired speed, which is always defined
as a distribution over a (sub)population.

This document uses terms that are specific to objects, data, or Viswalk functions. Where
necessary, the functionis explained. In many cases, however, the identifiers are self-speak-
ing enough to understand the content, so that a detailed explanation can often be omitted.
To support this, such terms are highlighted.

The modeledtest cases are part of the demo version which canbe downloaded from PTV
Group homepage.

https://www.ptvgroup.com/en/solutions/products/ptv-viswalk/demo-version/

Here are video animations of all test cases: https://youtu.be/tq1hoQt0fkU


https://www.ptvgroup.com/en/solutions/products/ptv-viswalk/demo-version/
https://youtu.be/tq1hoQt0fkU

Test 1 Maintaining the specified walking speed ina corridor

Test 1 Maintaining the specified walking speed in a corridor
Text of the test definition

Itis to be proventhata personina 2 m wide and 40 mlong corridor with a defined walking
speed will cover the distance in the corresponding time period.

If 40 cm (body dimension), 1 second (premovementtime) and 5% (walking speed) are set
as imprecise values, then the following requirement results with a typical pedestrian speed
of 1.33 m/sec: the speedshould be setat a value between 4.5 and 5.1 km/h. The travel
time should lie in the range of 26 to 34 seconds when 1.33 m/sec s set as the speed.

Modeling

The model was created according to the requirement(geometry, distribution of desired
speeds). Inorderto be able to simulate many agents during a single simulation run and still
guarantee that they do not affect each other, precautions have been taken (a Priority Rule
allows onlyone agentto pass untilaminimum distanceis given). The measurement oftravel
time is carried out by means of a Travel time measurement.

Execution and comments

There were 1,000 agents- spread over 25 simulated hours - inserted intothe model. When
inserted, the pedestrians are at rest and must accelerate to their desired speed. However,
since the place ofinsertion is well ahead of the time measurement, it can be assumed that
all agents actually reach their desired speed.

Results

From 1,000 agents the fastest needed 28.2 s, the slowest 32.0 secondsfor the 40 meter
long measurement track which correspondsto speeds between 1,250and 1,418 m/s. Av-
erage and median were both 30.0 seconds. The requirement of the test definition is thus
met. Figure Figure 1 the quantiles of travel times for the measurement distance. With the
equidistant quantiles there are almost equidistant travel times.

PedestrianTravel TimeMeasurement 1
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Traveltime, Current run, Al types [s]

1

Pedestrian Travel Time Measurements

Figure 1: Quantiles of travel times



Test 2 - Maintaining the specified walking speed up stairs

Test 2 - Maintaining the specified walking speed up stairs
Text of the test definition

It is to be proven that a person on a 2 m wide and 10 m long (measured along the slope)
staircase will coverthis distance in the corresponding time pe-riod with a defined walking
speed.

The considerationsfrom test 1 apply accordingly with adjusted values for route, duration
and speed.

Modeling

ComparedtoTest1,a2 mwide, 9.539m e
long and 3 m high staircase is placed in

the model. The length along the slopeis

thus 10 m.

with the same desired speed distribution

asintest 1. Since this is unusually high for

stairs, a different distribution is used on

the stairs, with which vertical speeds be-

tween 0.2 and 0.4 m/s result, compare.

(Kretz, 2017) Itis expected that the journey from entering to leaving the stairs will take be-
tween 7.5 and 15.0 seconds. When entering the stairs, the agents slow down by reducing
the desired speed. This process also takes some simulation time steps, which would make
the simulation result less clear with regard to the desired goal. Therefore, not only the de-
sired speedis adjusted on the stairs, but also the value of parameter tau is setto tau=0.05
s, whereby the speedis adjusted to the new desired speed without delay.

==
4
|
The agents are inserted into the model \\\\
S
N

In this case, the travel time is measured by means of an Area measurementcoveringthe
entire stairs and only these.

Execution and comments

AsforTest 1.
Results

The smallestrecorded travel timeis 7.50 s, the largestis 15.05 s, the medianis 10.05 s and
the average is 10.40 s. The fact thatin Figure Figure 2 upper quantiles are increasingis a
consequenceofthe factthatthe desiredspeeds are equallydistributed, butthe travel times
result from the inverses of the speeds.
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AreaMeasurement 1

[ Maximum

1

Area Measurements

Figure 2: Quantiles of travel times.



Test 3 - Maintaining the specified walking speed down stairs

Test 3 - Maintaining the specified walking speed down stairs
Text of the test definition

It should be proven thatapersonona 2 mwide and 10 m long (measured alongthe slope)
staircase covers this distance in the corresponding time period with a defined walking
speed.

The considerationsfrom test 1 apply accordingly with adjusted values for route, duration
and speed.

Modeling

The same model isused asin Test 2, with the dif-
ference thatthe heights ofthe levels have been
swapped andthat, to add a new aspect, a differ-
ent Desired speeddistributionforthe downward
movement on a staircase is different(1.0... 1.67
m/s). This leads to the expectation that travel
times across the stairs should be between 6 and
10 seconds.

Execution and comments

Asfor Test2
Results

The measured travel times correspond exactly to the expectation as shown in Figure
Figure 3

AreaMeasurement 1
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Figure 3: Quantiles of travel times



Test 4 - Measurement of the fundamental diagram

Test 4 - Measurement of the fundamental diagram
Text of the test definition

The figure shown below(][...])is to be modelled (corridor 1000 m long, 10 m wide). There
are three measuring points (2 x 2 m), the dotted of which is the main measuring point, with
the othertwo grey measuring pointsfunctioning as control measuring points.

The corridoris to be filled with different densities of personswith an equal as possible free
walking speed (forexample 1.2 -1.4m/s): 0.5P/m?2, 1 P/m?, 2 P/m?,3 P/m?, 4 P/m?,5 P/m?
and 6 P/m2.

At the measuring points, the average speed of persons over a period of 60 seconds is to
be determined forthe specified density. The first 10 seconds can be ignored as a “transient
response”. From the results (speed at the specified density), the corresponding fundamen-
tal diagrams can be created, with the calculation flow = speed * density taken as a basis for
the flow of persons.

To ensure that the fundamental diagram is also reflected in a "line movement" by the pro-
gram, the corridor must be reduced in width to such an extent that the persons can only
move one afterthe other and overtaking is not possible

Modeling (wide corridor)

The model of the wide corridor was created geometrically as given.

Execution and comments (wide corridor)

In order to measure at different densities, it was not measured within a simulation run at
different times, but in several simulation runs with exactly one measurement in the time
interval 60 ... 120 seconds. By means of an Attribute modification, the initial mean density
in each simulation run was increased by 0.1/m2 (equivalentto 1,000 agents). This ensures
that the measured population in its composition correspondsto the one inserted at simu-
lation start, and avoids the effect that at the end of the simulation faster agents (with higher
desired speed)are increasingly under-represented in the Area measurement.

In addition to density, the velocity component in the direction of the corridor axis (SpeedX)
was measured. The sequence of simulation runs was terminated when the initial density of
people was so high that SpeedXbecame negative, i.e.whenthe agents retreat to avoid the
high density of people in front of them.’

Simulation and measurementwere performed five times, with the following populations:

e IMO 30-50 years (50:50 m:w)

e [IMO <30 years(50:50 m:w)

e IMO total population as specified in (IMO, 2016) Tables 3.1 and 3.5.

e 16% ofthe age and gender groups accordingto Weidmann as well as 2% (m/f) of
persons with reduced mobility according to Weidmann. This comes close to the
standard Rimea population only withouta center of gravity in middle age.

e 4.8km/h(1.33m/s)forall agents

T Such situations cannot arise from the simulation itself, they can only be prepared initially, which is why they
are also called "Garden of Eden states" (Schadschneider & Schreckenberg, 1998).
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Figure 4: Screenshot at t=60s with the "Weidmann" configuration at capacity and coloring according to
individually currently experienced ambient dikes.

Results (broad corridor)

Figure 5shows the relationship of the speed of the area density of the agents. "Speed"
refers only tothe velocitycomponentinthe direction ofthe longitudinal axis ofthe corridor,
i.e.transverse movements that do notbring an agent closer to the destination are ignored.
Speed vs. Density
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Figure 5: Dependence of the velocity component in the direction of the longitudinal axis of the corridor on the
density of agents

Figure 6 shows the relationship between flow (as a product of speed and density) and
density to the five desired speed distributions used, together with information from the
literature (empirical datafrom(Fruin, 1971), guidelinespecificationfrom (Hurley, 2015) and
approximation curve to values from numerous studies as indicated in (Weidmann, 1993)).
Apart from the desired speeds, no otherinput parameters were varied. The default param-
eters of PTV Viswalk were used.

The three fundamental diagrams used in the literature are to be described as conservative
(comparatively low flow at given density) compared to other referencesin the literature, as
can be seen in the overview (Kretz, 2019). The simulation results are again a little more
conservative, which is partly due to the conservative specificationsin (IMO, 2016) for ex-
pectedwalking speeds, and on the other hand to the standard parametervalues for the
social force modelin PTV Viswalk. The presets in PTV Viswalk are therefore to be described
as "conservatively realistic" for the simulation of a situation with representative selection of
the populationfrom an industrialized nation. For special situations, the parameters would

2 To avoid misunderstandings: In Figure 6 the identifiers("IMO 30-50" etc.) refer exclusively to the desired
speed distributions used for the simulation. The displayed fundamental diagram data is derived from the sim-
ulation with PTV Viswalk. There is no information in the literature on the speed distributions used on an ex-
pected course of the fundamental diagram. Therefore, other sources are used for comparison.



Test 4 - Measurement of the fundamental diagram

have to be adjusted.The standard valueswould mostlikely overestimate escapetimes from
a university - with mainly young people - but would most likely underestimate the escape
times from a nursing home.

Fundamental Diagram: Results and Comparison to Literature Values

Specific Flow [1/(m s)]

4 4,5 5 55 6

Density [1/m?]
= IMO30-50 IMOU30 + IMOALL Weidmann Age and Speed Classes
s 1.33 m/s sharp Fruin ""Pedestrian planning..." —SFPE "Handbook..." Weidmann "Transporttechnik..."

Figure 6: Simulation results (colored dots) compared to literature (lines in grayscale).

Modeling (1d)

The 10 m wide corridoris used unchanged. However, the agents are now inserted with the
help of a scriptexactly in the middle of the corridor and with initial orientation exactly in the
direction of the x-axis, i.e. towards the destination. At the Walking behaviorthe random
element(the value ofthe noise attribute) is setto 0. In this way, all y coordinates (for posi-
tion, velocity, and acceleration) are initially as well as throughout the simulation zero. The
one-dimensional movementis thus maintained without the agents having to be confined
to the one-dimensional movement with the help of walls.

Execution and comments (1d)

With the help of the script, the agents are inserted into the simulation at identical distances.
Also identically selected are the desired speedsofthe agents with 4.8 km/h or 1.33 m/s. In
additiontothe disabled random element, these are two more artificial conditions. However,
the situation of the movement s also an artificial one. This configuration is therefore less
suitable for comparison with empirical data than with analytical considerations of the mo-
tion model.

Alsoin this case, the fundamental diagramis recorded using a Multi-run. Three Attribute
modificationsincrease the initial density per simulation run by 0.1/m, calculating the initial
distance ofthe agents as the inverse and the number of agents so that initially a stretch of
1,000 mis filled with agents at the desired initial distance.

The actual measurementtakes place on an Area measurementin the middle ofthe 1,000
metre long corridor sectioninstead of using agents along it. The Area measurementis2 m
long, but its width has been reducedto 1 m. In this way, the measured numerical value of
the density of persons corresponds to the numerical value ofthe person line density. The
measurementtakes place in the time interval [60 ... 120) seconds of simulation. At this time,
the agents have reached the possible speedfor the given density, but the starting wave
cannot yet have reached the Area measurement, because for this it would have to move
upstream at more than 4 m/s.

10



Test 4 - Measurement of the fundamental diagram

Results (1d)

Figure 7shows the dependence of speed and flow on density.
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Figure 7: Speed vs. Density (left) and Specific Flow vs. Density (right) for the 1d Case ("Duck March”)
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Test 5 - Premovement time
Text of the test definition

Ten persons in aroom measuring8 m x 5 m with a 1 m wide exit situated in the middle of
the 5 mlong wall. Set the premovement times as follows: uniformly distributed between 10
sand 100 s. Verify that each person starts at an appropriate time.

Modeling
The model has beenimplemented as described.

Since in Viswalk there is no feature to automatically measure the time at which an agent
starts moving and to create additional chancesto not pass the test, a modified model has
been created ...

e ...with 10,000 agents

e ... with 1,000 timesthe footprint

e ...with adestinationareathatenclosesthe entire ground. The time when starting to
move is then identicalto the time of arrival at the destination and thus leaving the
simulation, which can be measured with standard functionality

Implementing this variant is possible because an agentin Viswalk must not only reach its
destination area, but must also have arrived at the Route destination, which can have any
numberof Route locations("intermediate destinations"). Forexample, ifan agent by chance
runs overthe Areaofthe Route destinationon the way to a Route location, the agent does
not leave the simulation, butcontinues on its route.

Execution and comments

The small model was simulated ten times with different random numbers. The simulation
with the large, modified modelwas performed only once.

Results

Small model: No agent was observed for 10 simulation runs that were outside the time
interval [10 ... 100] seconds.

Large model:Figure 8agents in the model decreases over time, so how agents run over
time. This number decreaseslinearly between 10 and 100 seconds without any visible de-
viation from linearity. The distribution of pre-movement times durations is therefore in line
with expectations.

12
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Number of Pedestians in Simulation
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Time Intervals

Figure 8: Number of agents in the simulation model over time.
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Test 6 - Movement around a corner

Test 6 - Movement around a corner
Text of the test definition

Twenty persons moving towards a cornerwhich turns to the left (cf. Figure 5) will success-
fully go around it without passing through walls.

Modeling

The model was implemented as specified. The population corresponds to the fourth pop-
ulation as indicated in Chapter Test 4 - Measurement of the Fundamental Test4 - i.e. the
"approximate Rimea Standard Population”.

Execution and comments

A visual check that the agents adhere to the designated walkable areais easy to perform in
a simulation run. In orderto allow for larger-scale verification, the model has been supple-
mented bya Travel time measurementthatstarts at the input area and ends exactly at the
corner of the corridor, see Figure Figure 9. The assumption is that agents that shorten
through the walls would not enterthis area and thus would not be counted bythe Travel
time measurement. The Travel time measurementhas no influence on the simulation. In
particular, the destination of the Travel time measurement does not function as an interme-
diate destination, which the agents first approach before turning to the actual destination.

O (@]

Fedestrian Travel Time Measurement. 1

Figure 9: Model with travel time measurement. The start of the measurementis on the green bordered area,
its end on the yellow bordered area.

Results

Visually it it was apparent that all 20 agents circumnavigated the corner as expected. In
1,000 out of 1,000 simulation runs, the smallest number of agents measured by travel time
measurementwas 20. Thus, in each run, all 20 agents completed the first section of the
corridor as expected to the end and only then turned "to the north".

14



Test 6 - Movement around a corner

Figure 10: Screenshot of simulation animation

15



Test 7 - Allocation of demographic parameters

Test 7 - Allocation of demographic parameters
Text of the test definition

Select a group consisting of adult personsin ac-cordance with Figure 2 and distribute the
walking speeds over a population of 50 persons. Show that the distribution of walking
speeds in the simulation is consistent with the distribution in the table.

Modeling

Figure 2 of the Rimea guideline shows the course of the mean free walking speed and
standard deviation over age. It is therefore an incomplete indication of the distribution of
the free walking speeds of a population. For completeness it lacks information on the age
composition ofthe population.

Table 1shows mean values and standard deviations, as read approximately for the purpose
of this documentfrom Figure 2 of Rimea guideline 3.0.0. Forthe youngestand oldest age
groups, a precise reconstruction from Figure 2 is difficult due to the strong development
withinthe age group. Afinerclassificationthan 10 years peryearwould be required. There-
fore, and because the exact values of speed are not the focus of this test, all values were
read onlyapproximately. In addition, thistestis limited tothe age groupsinworkinglife (15
to 65 years). The corresponding five age groups are takeninto accountuniformly.

Age range Mean [m/s] Standard deviation [m/s]

5..15) 1,2 0,4
[15..25) 1,6 0,3
25..35) 1,55 0,3
35..45) 1,5 0,25
45..55) 1,4 0,25
55..65) 1,25 0,25
[65..75) 1,1 0,2
[75..85) 0,7 0,1
[85..95) 0,2 0,05

Table 1: Mean values and standard deviations approximate from Figure 2 of Rimea guideline 3.0.0.

ey | ey | ey | ey

[15.25) |
[45.55) |
[55.65) |
[65.75) |
[75.85) |
[85.95) |

Accordingto Table Table 1and assuming Gaussian normal distributions, within and limited
to the interval [0 .. 3.0] m/s, the cumulative velocity distributions are as shown in Figure
Figure 11: Cumulative desired speed distributions per 10-year age interval as they are
approximate (!) from Fig. 2 of Rimea guideline 3.0.0.Figure 11

Uniformly combined from the five age categories [15..25)t0[55..65), the cumulative distri-
bution results as shown in Figure Figure 12For this purpose, differential shares <0.001 for
aninterval of 0.1 m/s were neglected, which resultsin a limitationto the interval [1.8 .. 9.0]
km/h or[0.5..2.5] m/s.

The empirical free walking speeds are identified with the desired speed of the Social Force
model and for this purpose a corresponding distribution in Viswalk is defined.

16
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Cumulative Distribution of Desired Speeds in 10 Years Age Groups
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Cumulative Distribution
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Figure 11: Cumulative desired speed distributions per 10-year age interval as they are approximate (!) from
Fig. 2 of Rimea guideline 3.0.0.
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Figure 12: Combined cumulative desired speed distribution of age groups 20-60, i.e. ages 15 to 65 years.

The geometry of the simulation model is structurally simple. The agents move just far
enough through the model thattheir desired speed can be measured.

Execution and comments

10,000 agents are inserted overthe course of 20,000 simulation seconds and move a few
meters through the model. Their Desired speed is documented in an output file (Area
measurementraw data).

Results

Figure 13 shows that the distribution of the measured values is indistinguishable from the
distribution of the given values.
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Comparison Simulation Input vs. Output of Desired Speeds
10 e

o
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Figure 13: Comparison of input and output values of desired speed. The gradation of the output values is due
to the fact that the values were output only with a decimal point. This allows both curves to be distinguished in
the first place.
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Test 8 - Parameter Analysis

Test 8 - Parameter Analysis
Text of the test definition

The parameter analysis serves to represent the effects of the parameters usedin the simu-
lation. For the three-storey test floor plan illustrated in Figure [...], it should be demon-
strated how the total evacuation time changes when the individual person parameters are
varied. This is to be repeated for each individual parameter, with the other parameters set
as fixed standard values. The parameter beingtested should be the same for all persons
once(e.g.speedofallpersons0.5m/s,0.75m/s, 1.0 m/s,...)and varied oncein a statistically
equally distributed way around a fixed mean value (e.g. speed: 0.75m/s, 0.5-1.0 m/s, 0.25-
1.25m/s,...).

The results should be recorded in graphs and will be made freely accessible to all on the
RIMEA homepage.

Onthe 2nd floorthere are no more stairs upwards. It differs in this way from the 1st floor.
Modeling
The model was built as described.

The following parameters should be varied:

Description

ReactToN Number of agents which should be considered in the calcu-
lation of force.

B sociso Scale of the range of the Circular Specification force (center
to center), see (Johansson, Helbing, & Shukla, 2007)

A socmean Base value of the repulsive force between agents of the
SFM's Elliptical Specification Il, see (Johansson, Helbing, &
Shukla, 2007)

B et v &

VD Extrapolation time for relative velocity (called At in litera-
ture), see (Johansson, Helbing, & Shukla, 2007)

SidePref Preferred alternative side in oncoming traffic
Desired speed Desired speed foruse in the Driving Force Term ofthe SFM
Obstacle distance Depth of the zone that agents avoid near obstacles. This is

not an attribute of an agent, butits currentroute location.
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Diameter Diameter of an agent's body. The mean is the length and
width of the agents distributed around the length and width
of the 2d/3d modelused.

Time steps persecond The simulation is discrete in time. The movement of the

agents occursimmutably 20timespersecond. However, the
frequency for route selection, inflows, etc. can be deter-
mined bythe user by means of this parameter.
Grid size for environment Since basicallyanyagentcaninteractwith anyoneelsein the
search simulation, it would be expected thatthe computation time

would increase with the square of the number of agents. To
achieve alineardependency, the model is divided into "ra-
diocells". Agentslog on to aradio cell whenthey enter and
log off when they leave. The search space for neighbors that
could exert a force on each othercan be limited to the cur-
rent radio cell of an agent as well as the immediate neigh-
boring cells without making major mistakes with regard to
the agents, which should actually be taken into account
(compare parameter ReactToN). The smallerthe radio cells
are defined, the faster the simulation runs, but the more
likely relevant forces are omitted.

The first 10 entries are part of the Walking behaviorofthe agents. There is no variation or

distribution in the Walking behavior, but a single fixed value per parameter. A Walking be-

havioris assigned to a Pedestrian type. Within a Pedestrian type, the first 10 entries do not

vary. A Pedestrian type would typically be "women" or "men (30-50 years)". This means that

forthefirst 10 entries, there are usuallyonlyafewdifferentvaluesin asimulation, by default,

i.e.ifnothingis changedin the population's presets, only one.

The Desired speed, on the other hand, can only be assigned to agents at an Inputin the
form of a distribution. By default, these are the two distributions forwomen and men aged
30 to 50 according to (IMO, 2016). A distribution can also be defined as consisting of a
single value.

The bodysize ofthe agents("diameter")is determined by default from distributions around
the dimensions ofthe eight 2d/3d modelsused

The obstacle distanceis a property of the navigationfields (the "potentials"). It determines
the distance to whichthe areais assumed to be greaterthan it actually is when calculating
the fields, resultingin a repulsive effect thatis conveyed by the direction of the Desired
velocity(and not as an explicitforce).

"Time steps persecond" and "grid size for environment search" are not model attributes in
a narrow sense, but parameters balance the computational speed and accuracy of the nu-
merical implementation (with the analytical, continuous model as reference).

PTVViswalk's Scenario manageris used formodeling. First, the modelis built with all attrib-
utes on default values and created as "Scenario 1". Then for each parameter variation an
additional Scenariois created. This resultsin 33 scenarios:

- Scenario 1 with all parameters on default values.
- For each of the above parameters, a scenarioin which the value is lowered and a
scenario in whichitis raised.

20
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For the Desired speed, a scenario in which all agents are assigned the average of
the presets("sharp distribution") and a scenario with a broader distribution.

The diameter parameter plays a special role: by default, there are continuous distributions
around eight discrete values. In the case of smaller(or larger) values, the smallest (or larg-

est) of these values was used without distribution.

The following numerical values were used:

Parameter Default Value or Distribution
0.4
:
272
02
0.176
0.4
28
3
12
None
IMO 30-50 (1:1 m:w)
0.5
38.3;40.0;43.2; 44.1;

51.3;51.5;51.9;52.0
10
5

Small

0.2
4
1.36
0.1
0
0.2
0.5

1

0
left
75%

38.3

5
2.5

Greater

0.8
16
5.44
0.4
0.4
0.8
5

5

2
right
150%

52.0

20
10

In addition:4.04km/h (1.12 m/s)as a sharp Desired speeds distribution and a 2:1 mixture
of the smallerand larger Desired speeds distribution representing the case of the widened

Desired speed distribution

Execution and comments

For each Scenario, 100 simulation runs are performed. TheScenario managerallows an au-
tomated executionofall scenarios. Theactual measurementis carried outviaan area meas-
urement covering the entire ground floor. The result uses the largest value of the result

attribute Leave Time.

Results

The following table showsthe smallest, average, and largest egress time from 100 simula-

tion runs foreach scenario.

Num. Scenario Name / Description
1 Defaults 352.5
2 tausmaller 213.1
3 tau bigger 610.9
4 ReactToN smaller 308.8
5 ReactToN larger 418.2
6 Asocisosmaller 277.8
7 Asocisolarger 4291

21

363.70
220.72
631.50
320.28
433.65
287.75
443.38

5.24
3.05
9.94
4.45
6.45
4.60
6.13

Min. Means Stdev| Max.|

378.7
228.0
661.5
333.8
448.8
299.8
459.7
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281.6 29135 4.60 305.1

8 Bsocisosmaller

10 lambdasmaller 390.2 405.71 591 4249

289.4 29658 3.75 307.3

14 B soc mean smaller 255.9 264.38 3.65 2762

16 VD smaller 386.5 40116 6.04 416.9

12 A soc meansmaller

18 noise smaller 363.6 379.16 6.10 3949

20 Side iref. left 341.3 351.86 475 3634

22 Desiredsieedsmaller 578.3 598.18 9.35 622.0

24 Desired speedsharp 330.5 336.85 274 3431

26 Obstacle distance smaller 353.2 36685 581 381.6

28 Diametersmaller 296.2 309.87 509 320.0

30 Fewertime steis iersecond 354.8 366.10 5.42 3784

32 Neighbourhood grid smaller 3327 34410 495 356.0

The egress time allows only very limited conclusionsto be drawn about the details of the
simulation process. Similarvalues in different Scenarios do not necessarily mean that the
course of events in the building during the simulation is similar as well. And ifthe smallest
and largest values differ little for a scenario, thatdoes notmean thatthe parameter gener-
allyhaslittleimpact. Forexample, thisscenariodoesnot have opposingflows. Accordingly,
parameters whose value hasa particular effect on these can only take little effect.

Figure 14: Screenshot from one of the simulation runs.
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Test 9 - Crowd of people leaving a large publicspace

Test 9 - Crowd of people leaving a large public space
Text of the test definition

A publicspace withfourexitsand 1,000 persons equally distributed in the space (cf. Figure
[...]). Choose a population of adult persons from Figure 2 with an immediate reaction and
distribute the walking speeds over a population of 1,000 persons.

Step 1: Record thetime at which the last person leavesthe space.

Step 2: Door 1 and door 2 are locked and step 1 is repeated.
The expected result is that it takes approximately twice as long to leave the space.
Modeling

The model orthe two model variants are implemented as described. The destination area
covers the spaceinsuch a way that ithas the same distance from all doors. This makes each
agentinthe simulation steerto the door closestto its current position. The population cor-
responds to the fourth population listed in the chapter Test 4 - i.e.the approximate Rimea
standard population.

Execution and comments
100 simulation runs are performed.
Results

Quantilesin increments of 10% are considered. In comparison with the two model variants,
the escape durations for the case with only two doors across all quantiles are between
83% and 92% above the values of the four-door case, as can be seenin Figure 15. Figure
151t is realistic not to reach a full factor 2, because towards the end of the process the flow
decreases, such as .for example (Geoerg, 2012) reported from empirical studies (see Fig.
24 there), alsoin (Kretz, Grinebohm, & Schreckenberg, 2006) it is reported that the time
gaps between successive pedestrians in a bottleneck experimentincrease overtime (Fig.
2). Insofar as the decrease of the flow is independentof the number of pedestrians who
have previously passed through a bottleneck, the additional time isto be assumed equal in
both model variants in comparison to the case of unabated flow, whereby one would ex-
pect avalue of less than 2 for the ratio of egress times.

Figure 15: Quantiles of egress times(based on simulation runs) in increments of 10%.
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Test 9 - Crowd of people leaving a large publicspace

Figure 16: Screenshot at the time since there are still 1,000 agents in the simulation in the total of both cases.

24



Test 10 - Allocation of escape routes

Test 10 - Allocation of escape routes
Text of the test definition

Construct the section of a corridor as shown in Figure [...] with a population of adults from
Figure [...] with an immediate reaction and distribute the walking speeds over a population
of 23 persons. The per-sonsinrooms 1, 2, 3,4,7, 8,9 and 10 are assigned to the main exit,
with all other persons assigned to the secondary exit. The expected result is that all allo-
cated persons go to their corresponding exits.

Modeling

The model was constructed as described, see Figure 17. In eachroom there is a Route de-
cision, to which exactly one Route to the exit is attached. In addition, a Travel time meas-
urementwas created for each of the two exits. Travel time measurements can also be used
to count those agents that completethe Travel time measurement, i.e. who are first within
the area with the start ofthe Travel time measurement and sometime laterin the area of the
end ofthe Travel time measurement.

Figure 17: Model for test case 10.

Execution and comments

The simulation was performed 1,000 times with differentrandom numbers.

Results

For 1,000 simulation runs, based on the 12 travel time measurements, it was verified that
the agents followed the assigned rescue route. In three of the 1,000 simulation runs, an
agentthatstartedin anotherroomenteredaroom, triggeringthe Travel time measurement
ending up being counted at two different Travel time measurements. For the simulation
runs of the three affected random number generator seed values accordance with the as-
signed escape route was "manually” verified.
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Test 10 - Allocation of escape routes

Figure 18: Screenshot from one of the simulation runs
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Test 11 - Choice of escape route

Test 11 - Choice of escape route
Text of the test definition

A public space has 2 exits: exit 1 and exit 2 (cf. Figure [...]). Choose a population of adults
from Figure [...] with an immediate reaction and distribute the walking speeds over a pop-
ulation of 1,000 persons. The space should be occupied from the left side with the maxi-
mum possible density. The expected result is that the persons preferthe closer exit 1 and
con-gestion occurs in this area. However, individual per-sons will also use the alternative
exit 2.

Modeling

In this case, details of the modeling determine the outcome. For this reason, different vari-
ants are modeled and the results are displayed. An easy first idea would be to have a Route
decisionon the input area with two Routes each of which passes through one of the two
doors. Fixed Relative flows (taking the role of route choice probabilities) could be set at will
determining door choice reatios. Agents would choose their Route probabilistically imme-
diately afterthe insertion and then move to the appropriate exit. However, this explicit type
of assignment is obviously not in the spirit of this test case. In addition, it would be possible
(even usual) foragents who start in the "southern" halfto take the "western" door, agents
who startin the "northern" half, on the other hand, the "eastern" door, i.e. there would be
a large number of trajectories crossing. For these two reasons, four other options were
modeled.

In orderfor the route selectionto be implicit, there must be only one Route that leads to a
destination area. No Route intermediate point may be placed on the two doors.

Figure 19: Variant 1. Agentsare used on the green area, all are assigned the same (single) route.

The width oftheinsertion area is determined by the maximum agent density of 6.25 / m? to
allow for furtherinput: 1000/ 6.25/16m=10m.

For the first variant, the destinationareais placed directly 40 cm outside the room. It ex-
tends from doorto door, see Figure 19. Agents are assigned a (the only) route immediately
after insertion on the green Area, which allows them to aim for the red Area. The shortest
spatial pathis preferred. The factthatagents still use door 2 can only happen because they
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Test 11 - Choice of escape route

are "pushed” off by other agents on the way (to the east) so that the way through door 2
becomes the shorter way.

The same principle of the shortest spatial path determines the doorselection in variant 2.
Only in this case, the (red) destination area is rotated so thatits edge facing the room is
orthogonally aligned to the connecting line from the center of the (green)insertion area to
the center between the two doors, see Figure Figure 20. As a result, for a large share of
agents, the waythrough door2isthe shorterone rightfrom the beginning. Choosing doors
in this way accordingto the principle of the shortestroute should resultin a very balanced
ratio.

Figure 20: Variant 2. The destination area is rotated compared to variant 1. The blue and black lines illustrate
the construction principle of geometry.

Variant 3 matches geometrically and for all other aspectsvariant 1 with the exception that
the Dynamic potentialforthe Route destinationis activated. As a result, agents no longer
want to follow the shortest path (least meters), but rather the path - as one can at least
interpret it - with the presumed earliestarrival at the destination (least seconds), details of
this method are documented in (Kretz, etal., 2011)

In variant 4, an explicitassignmentis made to one of the two doors. For this purpose, two
Areas are added to the model, see Figure 22. A partial route decision with only one Partial
route is created on each of the two Areas. Each of the Partial routes has an intermediate
destination on one ofthe two doors. Partial route decisionstake effect when agents enter
the associated Area. In contrasttoa Route assignmentrightatthe beginning, the geometric
construction ensures thatthe doorselectionis "reasonable" according to the current posi-
tion of an agent.
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Test 11 - Choice of escape route

Figure 21: Variant 3. The dynamic potential is activated, recognizable by the square marker of the route desti-

nation.
g - 8

Figure 22: Variant 4. With this modeling in effect agents within the yellow marked areas are assigned deter-
ministically to the corresponding door.

Test4 -

Execution and comments

All four variants are created in a common model. 100 simulation runs are executed. Travel
time measurements are used to count how many agents use the doors..

Results

Table 2shows the results. It is interesting that with the second variant more agents use door
2. This is because first a congestion around both doors forms. Duringits lifetime, its shape
changes to a more symmetrical distribution with respect to the two doors. As the conges-
tion graduallyresolves, door 1 will eventuallynolongerbe used, becauseitimpliesadetour
for all agents remaining in the room. This could be corrected by adjusting the orientation
of the destination area. However, this was not done here to demonstrate how much the
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Test 11 - Choice of escape route

decision on the door choice depends on the orientation of the destination (orin a larger
model also intermediate destination) outside the room.

Variant Door 1 Door 2
872.9 x4 .4 127.1x4.4
884 140

2 383 598
390.7 £4.1 609.3 £4.1
647.9 £5.0 352.1 £5.0
659 368
658.4 +5.2 341.6 £5.2
671 355

Table 2: Min, Average and Max of the number of agents who used the respective door in the four variants.
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Test 12 - Effect of bottlenecks

Test 12 - Effect of bottlenecks
Text of the test definition

Construct a room thatis connected to anotherroom by a corridor(cf. Figure 10) and fill it
as illustrated with a population of 150 adults (walking speed in accordance with Figure 2).
The premovement timeis 0 s.

Asthe flow of personsthroughthe corridoris limited, congestion should onlyoccurin room
1 and notin room 2.

Aslong as no decision can be made on an empirical basis on whether congestion can in
fact occuratthe entranceto room 2, test 12 should not be treated as an exclusion criterion
and should only document model behaviour.

Modeling

In this task, the question arises as to how precisely it can be decided, whether a congestion
forms or not. To avoid this difficulty, the geometry was modeled intwo other variants, each
with only one bottleneck, see Figure Figure 23. The idea is to reformulate the question of
congestion from the question of an unspecified spatial accumulation of agents to the ques-
tion of travel times orloss times.

Figure 23: Geometry of the test with comparison geometries.

In Figure 23in addition to the geometry, three blue rectangles are marked for each variant,
which mark Area measurements. For these Area measurements, the largest leave time
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Test 12 - Effect of bottlenecks

called tLeaveMaxis documented, i.e. the time at which the last agentleaves the respective
Area measurement.

Execution and comments

100 simulation runs are performed.

Results

Table 3showsthe times when the lastagent left the Area measurements. Test variant 2 has
longertimes than the testand test variant 1. The smallesttimes are very similar for the test
and testvariant 1. However, for the means and the maxima, test variant 1 shows smaller
valuesbya few seconds. This meansthatthe second bottleneckin Test 12 offers a"chance"
for anothertime loss, but this is not always "realized". It happens occasionally, but not al-
ways, that agents lose time due to insufficient coordination before the second bottleneck.
The larger standard deviations of the mean values for test 12 compared to test variant 1
also fit with this interpretation. This result does not fully meet the requirements of the test
case, butitis a plausible result.

Measurement1 Measurement2 Measurement3

144.0 180.3 200.4
167.2+9.7 208.1 £10.8 230.0+11.4

188.8 231.8 2535

ICHACHE IR 145.9 180.6 199.2
- 164.3+8,0 201.8+x95 222.1+10.6

185.3 225.8 248.7

ICHAEHENIPA 160.5 200.7 222 .4
181.6 +9,0 223.3x9.7 245.1 +10.1

203.5 246.6 269.8

Table 3Min, Average, and Max of the times when the last agent left the measurement area in 100 simulation
runs.
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Test 13 - Congestion in front of a flight of stairs

Test 13 - Congestion in front of a flight of stairs
Text of the test definition

Construct a room that is connectedto a flight of stairs by a corridor (cf. Figure [...]) and
occupiedasillustrated with a population ofadults taken from Figure [ ...] with an immediate
reaction and distribute the walking speeds over a population of 150 persons.

The expected resultis that congestion will occur at the exit of the room, creating steady
flow in the corridor. Additionally, congestion at the foot of the stairs is expected. This will
grow overtime, as the flow via the stairs is smallerthan it is through the corridor.

Modeling

The modelis constructed as described. The height difference of the stairs is assumed to be
1.5 m. No dedicated Desired speed distributionis used on the stairs. The Desired speedin
horizontal projection should therefore be a good 10% lower than the Desired speedfor
level walking

Execution and comments

30 simulation runs are executed. In this case, the congestion measurementis carried out
spatially by calculatinga densityvalue perfive-second interval(i.e. the average density over
time forthe interval)and simulation run for Grid cells with a dimension of 20 x 20 cm?2 each.
The density value for each time interval is then averaged overthe simulation runs.

Results

Only by eyesight a back spill can hardly be detectedin an individual simulation run, be-
cause the density in the corridorin front of the stairs is generally quite high. However, look-
ing at certain time intervals inthe average of the simulation runs, itcan be clearly seen that
for the time intervals from 35 seconds onwards, the density directly at the stairs is greater
than further upstream, see Figure Figure 24. The congestion grows for a few seconds, but
cannot grow arbitrarily, as the influx of agents from behind ends quite soon and henceforth
the congestiondissolves.Ifallagents have the same Desired speeds and explicitly reduced
Desired speeds are applied at the stairs, the effect becomes clearer as shown in Figure 25

-
|
00:00:43 W sas

Figure 24: Density plot for the time interval [40..45) seconds on average of 30 simulation runs.

Figure 25: Density plot when sharp speed distribution is used and speedsare explicitly reduced on the stairs.
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Test 14 - Choice of route

Test 14 - Choice of route
Text of the test definition

Start area (marked as “Start” in the following illustration (Figure [...])) and destination area
("destination”) are connected by two flights of stairs (dark grey) and a corridor on the
ground floorand by a (longer) corridor on the upperfloor.

Do the pedestrians take a shorter route via another floor or do they stay on the longer
route on the same floor? (document: “short”, “long”, “mixed” or “configurable”).

Modeling
The scenario is modeled as specified, but in four variants with regard to Routes.

1) Only one Route that connects directly origin and destination.

2) Two Routes, each with a Route location (intermediate point) onthe middle Area (the
two corridors that run from West to East).

3) Onlyone Route that hasa Route locationon the basement Area.

4) Two Routes, one of which connects the origin and destination directly, while the
otherhas a Route locationin the basement.

Where there are more two Routes, the electoral probabilities are 50:50.

The Areasinthe basement are assigned to a separate Level.Since in this example there are
no Areas on top of each other, it would also be possible to model everythingin one Level
and assign the Areasjustto different height offsets, so that an identicalimage is created in
the 3d representation. In this case, the way of the agents would be different in parts. How-
ever, this variant would require considerably more effort than creating a Route location to
achieve an identical effect.

Execution and comments
On average one agent persecond is putinto the model. This creates a continuous flow.

Results
The choice of path results as follows in the variants

1) The agents all take the longer path without changing the floor.
2) The agents are distributed 50:50 on both paths.

3) Allagents take the shorter route via the basement.

4) The agents are distributed 50:50 on both paths.

This result fits with the general rule that in Viswalk agents avoid floor changes ifthere is a
path without changing*floors. In the sense of the task, the presetis thus "long", but basi-
cally the path selection is "configurable".

3ifa change of Levels is required and there are stairs, escalators and elevators, the path selection dependson
details of the geometry (always considering possibly existing route locations).
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Test 14 - Choice of route

Figure 26: The four variants (numbered from left to right and from left to right) ) with routes and agents.
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Test 15 - Movement of a large crowd of pedestrians around a corner

Test 15 - Movement of a large crowd of pedestrians around a
corner

Text of the test definition

Test 15 aims to demonstrate the extent to which the movement of persons around a comer
affects the calculated evacuation time. Further background information can be found in
publications[...]and[...].

Construct three geometries as illustrated in Figure 13 below. 500 persons are located in
the start area (“Start”). This area is to be designed accordingly de-pending on the chosen
program. The same group of persons shouldbe chosenforeach geometrysothatthe initial
conditions are identical for all three geometries. The destinationis area marked with “des-
tination”.

By comparing the results (time taken for all persons to reach the destination) it can be
determined how much a corner influences the simulation result, as the right illustration
represents the shortest route and the illustration on the left is the longest. Ideally, the re-
sult from the “corner” will be in between the two results for the shortest and longest
straight-line route.

Modeling

The model was built as described. However, the corner geometry was created twice to al-
low it once without Dynamic potential (Static potential only; method) and once with Dy-

namic potential(originally made available for exactly this use case; see (Kretz, 2009), (Kretz,
etal., 2011)).

The population is roughly equivalent to the standard Rimea population, i.e. both very low
and high Desired speeds are represented.

Execution and comments
100 simulation runs were performed.
Results

In 5 second intervals, the number of agents reaching the destination ( Destination count or
arrival flow) was counted separately in each of the four geometries. The average of the 100
simulation runs isshown in Figure 27

It is easy to see that the maximum of the arrival flow is largest for the straight geometries.
That the arrival flow for the short straight corridor is larger (approx. 11.8/s) than for the long
straight corridor (approx. 9.2/m/s)is due to the large dispersion ofthe Desired speeds of
the selected population.

However, the difference between the variant with Static potentialand the one with Dynamic
potentialis even larger. While with the Static potentialin the maximum an arrival flow of
3.2/sis achieved, withthe Dynamic potentialitis about 7.0/s. In both cases, the maximum
is reached after 60 seconds of simulation. Simulated with Static potential, the cornerthus
reduces capacity to something between a quarterand a third, whereas with Dynamic po-
tential by significantly less than half comparedto the straight corridor. The reason for this
isthatwith Dynamic potentialagents adjustthe direction oftheir Desiredspeedso thatthey
avoid areas with high agent density without the forces of the Social Force model being
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Test 15 - Movement of a large crowd of pedestrians around a corner

required for this. Their effect is added and serves primarily for collision avoidance on a
smaller spatial scale.

Artival Number (aka *"Destination Counl”) per 5 Seconds Intervals

—+ Long straight corridor

ity

Destinsticn counl. Average,

[ 085 12125 120185 20245 AC-305

‘ R

Figure 28: Screenshot from the simulation at t=60 s. The agents are colored according to current walking

speeds.
Figure 29: Density-based heat maps for time interval 45-75 seconds on average of 10 simulation runs.

Figure 30: Heat map in terms of the individually experienced local density for time interval 45-75 seconds on
average of 10 simulation runs.
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