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1 Einfithrung

Am 24.07.2010 kam es bei der Loveparade in Duisburg zu einer Massenpanik mit mehreren
Toten und Verletzten (Vorlaufiger Abschlussbericht der Loveparade (2010)). Dies ist nur ein
Fall von vielen. Im Jahr 2003 kam es in Chicago in einer Diskothek zu einer Massenflucht, als
durch den Einsatz von Pfefferspray auf der Tanzflache sich das Geriicht eines Giftgasanschlags
verbreitete (vgl. Schneider (2011), Kap. 3.2.5). Hierbei kamen 21 Menschen zu Tode und 57
wurden verletzt (CNN (2003) sowie Huffington Post (2011)). Um bei Massenveranstaltungen
das Risiko fiir weitere solcher Situationen zu verringern, konnen im Vorfeld der Veranstaltung
Simulationen von dieser durchgefiihrt werden. Dadurch sollen solche Probleme bereits in der
Planung erkannt und gel6st werden.

Um eine solche Simulation zu erméglichen, existiert an der HAW Hamburg das Projekt
WALK. Dieses befasst sich mit der Entwicklung einer Fu3giangersimulation. Um eine héhere
Genauigkeit der Simulation zu erreichen, setzt dieses Projekt auch bei einer groflen Anzahl
von Fufigingern auf einen mikroskopischen, agentenbasierten Ansatz.

Einen Uberblick iiber die Geschehnisse auf der Loveparade am 24.07.2010 geben der Zwi-
schenbericht der Stadt Duisburg (Zwischenbericht Loveparade (2010)) sowie der vorldufige
Abschlussbericht des Polizeiprasidiums Essen (Vorlaufiger Abschlussbericht der Loveparade
(2010)). Einen Uberblick iiber das Szenario aus Chicago geben Schneider (2011), Kap. 3.2.5,
Huffington Post (2011) sowie CNN (2003).

1.1 Ziel der Arbeit

In der folgenden Arbeit soll ein Uberblick tiber die Modellierung und Behandlung von Ereig-
nissen im Bereich der Fulgingersimulationen gegeben werden. Hierfiir soll eine Ubersicht
iiber die Arten der Ereignisse und Ausloser gegeben werden, die in Fuigédngersimulationen
auftreten konnen. Anhand dieser Arten soll eine Diskussion der Modellierbarkeit mit Hilfe der
vorhandenen Ansitze durchgefithrt werden.

Das Ziel dieser Diskussion ist ein tiefergehendes Verstandnis der offenen Punkte in dem

Bereich der Ereignisse in Fiilgdngersimulationen zu vermitteln und durch diese Erkenntnisse



die Modellierung und dadurch die Simulationsergebnisse der WALK Simulation effektiver und

genauer zu gestalten.

1.2 Aufbau der Arbeit

In der folgenden Arbeit wird im Kapitel 2 auf den Begriff des Ereignisses eingegangen. Dieser
wird in Abschnitt 2.1 aus verschiedenen Bereichen definiert. Im Anschluss daran wird eine
Definition des Begriffes Ereignis eingefiihrt, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird.
Danach werden zwei Ansétze fiir die Ausbreitung von Ereignissen vorgestellt sowie bestehende
Simulationen beschrieben.

In Kapitel 3 wird dann eine Darstellung der Arten von Ereignissen in Fufigidngersimula-
tionen beschrieben. Anhand dieser wird dann eine Analyse der Szenarien durchgefiihrt, wo
eine Situation beispielhaft in die vorher genannten Arten eingeteilt wird sowie diskutiert
wird, welche Auswirkungen ein solches Ereignis haben kann. Im Anschluss daran wird ei-
ne Beschreibung der Modellierung von einigen Ereignissen in den bestehenden Anséitzen
beschrieben.

Zum Schluss wird in Kapitel 4 ein kurzer Uberblick tiber die Arbeit und das weitere Vorgehen

gegeben.

2 Verwandte Arbeiten

2.1 Ereignisse

Da der Begriff des Ereignisses in vielen Bereichen verwendet wird, soll im Folgenden ein
Uberblick iiber die verwendeten Semantiken des Begriffes Ereignis gegeben werden. Des

Weiteren soll definiert werden, was im Folgenden als ein Ereignis bezeichnet wird.

2.1.1 Ereignisdiskrete Systeme

In den ereignisdiskreten Systemen koénnen die Ereignisse, wie in Lunze (2006) (S. 37), als
ein sofortiger Zustandsiibergang von einem Zustand in einen weiteren Zustand modelliert

werden. Die Ereignisse aus Abbildung 2.1 kénnen dann, wie ebenfalls in Lunze (2006) (S. 37)
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beschrieben, als Sequenz (e, €1, €,, €1) dargestellt werden, wenn nur die Reihenfolge der

Ereignisse und nicht der genaue Zeitpunkt relevant ist.
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Abbildung 2.1: Ereignisse (angelehnt an Lunze (2006), S. 37)

In diesen Systemen kénnen zwei verschiedene Arten von Ereignissen unterschieden werden:
Die internen und die externen Ereignisse. Ein internes Ereignis tritt in dem System auf und
andert den Zustand von diesem, wihrend ein externes Ereignis von auflen auf das System
wirkt, bzw. in das System geleitet wird (vgl. Lunze (2006), S. 38).

Bei einer Simulation konnte ein externes Ereignis bspw. eine Benutzereingabe sein. Ein
internes Ereignis dagegen konnte eine Interaktion zwischen zwei Agenten in der Simulation

sein.
2.1.2 Umgebungsereignisse

Die Ereignisse in der Umgebung wurden in Steel und Wenkstern (2010) wie folgt beschrieben:

sEnvironmental events are properties of the simulated environment that may
affect the state of the environment and the behavior of virtual agents situated in
the environment.“ (Steel und Wenkstern (2010), S. 17:1)

Dies bedeutet, dass diese Ereignisse beim Eintreffen den Zustand der Umgebung dndern
konnen. Des Weiteren konnen diese das Verhalten der Agenten, die sich in der Néhe, bzw. in
der Umgebung befinden dndern (Steel und Wenkstern (2010), S. 17:1).

Dies konnte beispielsweise ein Agent sein, der sich bei einem Feuer von diesem entfernt

oder aber versucht dieses zu 13schen.
2.1.3 Ereignisse in Paniksituationen

Im Bereich der Panik wird in Schneider (2011) ein kritisches Ereignis definiert:

sunter einem kritischen Ereignis soll ein Ereignis verstanden werden, das sich

in der gemeinsamen Umwelt anwesender Individuen ereignet und das Potenzial
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besitzt, unmittelbar starke Emotionen bei Individuen auszuldsen, die direkte
Kenntnis von diesem Ereignis besitzen, und diese in einen Panikzustand [...] zu
versetzen.“ (Schneider (2011), S. 52)

Nach dieser Definition miissen verschiedene Kriterien fiir ein solches Ereignis erfiillt sein. Das
Ereignis muss in einer gemeinsamen Umwelt der Individuen statt finden und es muss starke
Emotionen bei diesen auslosen konnen, wenn die Individuen davon eine direkte Kenntnis
erlangen (Schneider (2011), S. 52).

Bezogen auf das Szenario aus Chicago konnte dies bspw. das Geriicht des Giftgasanschlags,

unter der Voraussetzung der Wahrnehmung der Wirkung des Pfeffersprays, sein.

2.1.4 Zusammenfassung

Wie gerade beschrieben, existieren verschiedene Definitionen des Begriffes des Ereignisses.

Aus diesem Grund soll in der folgenden Arbeit ein Ereignis wie folgt definiert sein:

Ein Ereignis ist eine Begebenheit, die von aufien in die Simulation eingebracht oder aus der
Simulation stammt, in der Simulation statt findet und Agenten sowie die Umwelt beeinflussen

kann.

Die Ereignisse, die von aufien in die Simulation eingebracht werden, werden hier, analog zu
der Definition aus Unterabschnitt 2.1.1, als externe Ereignisse und die, die aus der Simulation
stammen, als interne Ereignisse bezeichnet (vgl. Lunze (2006), S. 38).

Der zweite Aspekt der Definition, dass ein Ereignis die Umwelt oder den Agenten beeinflus-
sen kann, ist an Steel und Wenkstern (2010) aus Unterabschnitt 2.1.2 angelehnt.

Der Aspekt, des kritischen Ereignisses, dass der Agent in einen Panikzustand versetzt wird,
wurde hier nicht mit einbezogen, da in dieser Arbeit auch Ereignisse betrachtet werden sollen,

die nicht direkt zu einer Paniksituation fithren.

2.2 Wirkungsbereich von Ereignissen

Um den Aspekt des Wirkungsbereiches von Ereignissen zu simulieren werden in Schneider
(2011), (Kap. 5.1.3.4) sowie Steel und Wenkstern (2010) Ansétze beschrieben.
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2.2.1 Kenntnisbereiche

In dem von Schneider (2011) in Kapitel 5.1.3.4 beschriebenen Ansatz, wird ein raumdiskreter,
zeitkontinuierlicher Ansatz verwendet. Hierbei wird, bei einem auftretendem Ereignis, ein
Kenntnisbereich eingefiithrt. Dieser Kenntnisbereich ist nicht konstant, sondern éndert sich
iiber die Zeit. Bei den Kenntnisbereichen wird zwischen der Kenntnis tiber die Wirkung und
der Ursache unterschieden.

Durch diese Unterscheidung kénnten, wie in Schneider (2011), (Kap. 3.2.5.2 und Kap. 5.3.1.4)
beschrieben, beim Szenario von Chicago die Ausbreitung der Wirkung des Pfeffersprays sowie

die Ausbreitung des Wissens iiber die Ursache modelliert und simuliert werden.

2.2.2 Ausbreitung

In dem Ansatz von Steel und Wenkstern (2010) wird die Ausbreitung des Ereignisses iiber
sogenannte Zellencontroller realisiert. Hierbei wird die Umwelt in diskrete Bereiche aufgeteilt.
Jedem Bereich wird ein Controller zugewiesen, der die Ausbreitung der Ereignisse berechnet.
Wenn ein Ereignis ein Nachbarfeld erreicht, wird der entsprechende Controller von diesem
Feld dartiber benachrichtigt. Dieser kann dann die Ausbreitung fiir sein Feld lokal weiter
berechnen. Problematisch ist an diesem Ansatz, wie auch in Steel und Wenkstern (2010), (S. 2)
erwihnt, dass die Zellencontroller dhnlich wie Agenten, als eine Entitat modelliert sind. Da
die Anzahl der Controller von der Grofle der Umwelt, sowie der Diskretisierung von dieser
abhingig ist, kann dies unter Umstdnden zu Leistungsproblemen fiithren.

Mit diesem Ansatz konnte ebenfalls die Ausbreitung der Wirkung des Pfeffersprays mo-
delliert werden. Wobei es zusitzlich méglich wére, angelehnt an das Beispiel aus Steel und
Wenkstern (2010) (S. 5), die Ausbreitung von Pfefferspray auf einer freien Fldche mit Wind zu
modellieren, ohne dass vorher bekannt sein muss, in welche Richtung die Ausbreitung des

Pfeffersprays statt findet.

2.3 Bestehende Simulationen

Im Folgenden werden einige bestehende Simulationen beschrieben. Neben diesen existieren
weitere Simulationen wie z.B. Netlogo (Webseite NetLogo (2012)). Eine Ubersicht iiber weitere
Simulationen bietet Zhou u. a. (2010) und eine Ubersicht iiber Simulationsarten bietet Schneider
(2011), (Kap. 4).



2.3.1 MASON

Bei MASON handelt es sich um eine Bibliothek fiir agentenbasierte Simulationen, die nach Luke
u.a. (2005), (S. 1) mehrere Millionen Agenten simulieren kann. Da bei Fuf3gédngersimulationen
unter Umsténden viele Agenten simuliert werden missen, soll im folgenden MASON beziiglich
Ereignissen betrachtet werden.

Eine Ubersicht iiber MASON bieten Luke u.a. (2005), Luke (2011), Railsback u. a. (2006)
sowie die Webseite von MASON (siehe Webseite MASON (2012)).

Fur die raumliche Darstellung der Simulation in MASON konnen sowohl raumdiskrete,
als auch raumkontinuierliche Simulationen realisiert werden (Luke (2011), S. 105 ff., S. 125
ff.). Der Ablauf der Simulation wird iiber einen Schedule durchgefiihrt. In diesem werden
die Aktionen, die zu bestimmten Zeitpunkten ausgefithrt werden sollen, eingeplant und
entsprechend abgearbeitet. Die Aktionen, die in diesen eingeplant werden, sind in sogenannte
Steppable-Objekte gekapselt. Mit diesen Objekten kann dann das Verhalten der Agenten
abgebildet werden (Luke (2011), S. 88 ).

Die Zeitpunkte, fiir die die Steppable-Objekte eingeplant werden, werden durch die realen
Zahlen reprasentiert. Dabei ist es moglich, ein Steppable-Objekt einmalig oder wiederkehrend
einzuplanen (Luke (2011), S. 90).

2.3.2 WALK

Die Simulation im WALK-Projekt verwendet einen, wie am Anfang der Arbeit beschrieben,
mikroskopischen, agentenbasierten Ansatz. Hierbei wird unter anderem ein Schwerpunkt auf
die Verteilung der Agenten auf mehrere Systeme gelegt. Dies wird durch Herrn Christian Thiel
bearbeitet (siehe Thiel (2011)). Die Simulation besteht aus drei Komponenten. Dies sind die
GUI, Agentenplattform sowie das GIS'. Einen Uberblick iiber das System sowie eine genauere
Darstellung des GIS sind unter Thiel (2011) sowie Baldowski (2011) zu finden.

!Geoinformationssystem



3 Analyse

3 Anal

In dem folgenden Kapitel werden verschiedene Arten von Ereignissen dargestellt. Anhand

dieser Arten wird dann beschrieben, wie eine Modellierung mit den vorhandenen Ansitzen

yse

durchgefiihrt werden kann.

3.1 Arten von Ereignissen

In der Simulation kénnen verschiedene Arten von Ereignissen auftreten. Abbildung 3.1 gibt

eine Ubersicht dartiber, wie die Ereignisse eingeteilt werden kénnen.

Umwelt

—

Ereignis

NN

I

Agenten

/N

Eingehend

Ausgehend

Ausbreitung

Eingehend

Ausgehend

Ein Ereignis kann hierbei auf die Umwelt oder den Agenten wirken. Bei beidem ist es jeweils
moglich, dass das Ereignis ausgehen oder eingehend ist. Ein ausgehendes Ereignis bedeutet
bezogen auf den Agenten, dass das Ereignis von diesem ausgelost wurde. Des Weiteren ist es

moglich, dass ein Ereignis eine Ausbreitung aufweist. Diese kann jeweils raumlich und zeitlich

sein.

/N

Raumlich
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Abbildung 3.1: Arten von Ereignissen
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Beispielsweise wire das Schubsen eines Agenten, bei dem Schubsenden ein ausgehendes
Ereignis und bei dem Geschubsten ein eingehendes Ereignis. Dagegen wire das Anziinden
einer Gardine durch einen Agenten bei diesem Agenten ein ausgehendes und fiir die Gardine
ein eingehendes Ereignis. Dieses Ereignis hat, durch das Feuer, eine raumliche und zeitliche
Ausbreitung.

Zuséatzlich konnen die Ausloser fir die Ereignisse in verschiedene Gruppen eingeteilt

werden. Diese sind in Abbildung 3.2 dargestellt.

Ausloser

Raumlich Zeitlich

/N

Agenten Umwelt Einmalig Periodisch Stochastisch

Abbildung 3.2: Arten von Auslosern

Der Ausloser von einem Ereignis kann rdumlich und zeitlich unterschieden werden. Zeitlich
ist hier wiederum eine Unterscheidung bezogen auf die Haufigkeit des Auslésens vorhanden.
Ein Ereignis kann von einem Ausloser einmalig, periodisch oder stochastisch ausgelost werden.
Ein schubsender Agent wire entsprechend ein raumlicher Ausloser, der zeitlich einmalig oder

stochastisch ist.

3.2 Szenarioanalyse

Anhand der gerade beschriebenen Einteilung von Ereignissen wird im Folgenden eine Analyse
von einem Ereignis aus dem anfangs erwahnten Szenario von Chicago durchgefiihrt.

In dem Szenario aus Chicago existiert das Ereignis des Sprithens von Pfefferspray (Schneider
(2011), Kap. 3.2.5). Dieses Ereignis wird von einem Agenten ausgelst und ist daher von
diesem ein ausgehendes Ereignis. Es wirkt dann auf die Umwelt und ist dadurch fiir diese
ein eingehendes Ereignis, welches sich sowohl raumlich, als auch zeitlich ausbreitet. Hierbei
existieren zwei verschiedene Ebenen des Ereignisses. Die eine Ebene ist das Wissen iiber die

Ursache des Ereignisses, was sich verbreitet, die andere Ebene ist die Wirkung des Ereignisses,
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die sich verbreitet (Schneider (2011), Kap. 3.2.5.2 und Kap. 5.3.1.4). Dadurch, dass das Ereignis
sich rdumlich ausbreitet, wird es auch fiir Agenten, die sich im Radius der Ausbreitung
befinden, zu einem eingehenden Ereignis. Dies ist jedoch unter Umstanden zeitlich verzogert,
was durch die Geschwindigkeit der riumlichen Ausbreitung, die eine zeitliche Ausbreitung
des Ereignisses zur Folge hat, bedingt ist.

Das Ereignis des Sprithens von Pfefferspray bedingt weitere Ereignisse. Dies ist bei einem
Agenten die Wahrnehmung der Wirkung des Pfeffersprays. Des Weiteren kann durch dieses
Brennen in den Augen, sowie der Wahrnehmung der anderen Agenten das Ereignis der
Aussprache eines Giftgasanschlages folgen. Diese folgenden Ereignisse kénnen entsprechend
wieder in die, am Anfang des Kapitels beschriebenen, Arten eingeteilt werden. Dies bedeutet,

dass die bedingten Ereignisse wiederum eingehende oder ausgehende Ereignisse sind.

3.3 Modellierung mit bestehenden Ansitzen

Im folgenden Abschnitt wird tiberpriift, wie die Ereignisse mit Hilfe der bestehenden Ansétze

aus Kapitel 2 modelliert werden kénnen.

3.3.1 MASON

Fiir das Szenario aus Chicago konnte in MASON ein raumdiskreter Ansatz mit einem Steppable-
Objekt pro Agent verwendet werden. Das Ereignis des Sprithens von Pfefferspray kann mit dem
Ansatz von Steel und Wenkstern (2010) aus Abschnitt 2.2 modelliert werden. Hierbei konnte,
wie in Steel und Wenkstern (2010) beschrieben, ein Steppable-Objekt pro Zellencontroller
verwendet werden. Es ist jedoch offen, wie ein Ereignis umgesetzt wird, was, abhangig von

der aktuellen Situation, verschiedene Aktionen ausfiihrt.

3.3.2 WALK

Um die Ereignisse in WALK zu modellieren, kann fiir die Ereignisse in der Umwelt mit
einer zeitlichen und rdumlichen Ausbreitung ebenfalls der Ansatz von Steel und Wenkstern
(2010) aus Abschnitt 2.2 fiir die Ausbreitungssimulation verwendet werden. Das Auslosen
eines Ereignisses konnte direkt iiber den Zellencontroller simuliert werden, der auch fiir die
Ursprungsposition des Ereignisses verantwortlich ist.

Bei einem Ereignis, welches von der Umwelt ausgel6st wird und die Umwelt ohne Ausbrei-
tung verandert, konnte dies ebenfalls tiber einen Zellencontroller realisiert werden.

Fiir Ereignisse, die von einem Agenten ausgelost werden und einen Agenten beeinflussen,

kann eine direkte Kommunikation zwischen den Agenten verwendet werden. Hierbei wird



jedoch die Annahme aus Thiel (2011) (S.10f) getroffen, dass Agenten die sich in der Umwelt
nahe sind, von der Agentenplattform des WALK-Systems eine effektive Kommunikation

untereinander besitzen.

4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Uberblick iiber den Begriff des Ereignisses gegeben sowie bestehende
Ansitze zur Modellierung von Ereignissen in Fu3gingersimulationen vorgestellt. Darauf
aufbauend wurde gezeigt, dass die Ereignisse nach verschiedenen Kategorien eingeteilt werden
konnen. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass Ereignisse weitere Ereignisse auslosen konnen,
was zu Kaskadierungseffekten fiihrt.

In der Modellierung der Ereignisse in der bestehenden Simulation, bzw. dem WALK-System
hat sich gezeigt, dass eine Ausbreitung eines Ereignisses tiber die bestehenden Ansitze, wie die
aus Steel und Wenkstern (2010) moglich sein sollte. Es ist jedoch offen, wie sich bedingende

Ereignisse oder kaskadierende Ereignisse modelliert werden kénnen.

4.1 Ausblick

Im weiteren Verlauf sollte eine Verbesserung der WALK-Simulation anhand eines Szenarios
durchgefiihrt werden. Hierfiir konnte beispielsweise das Szenario der Loveparade verwendet
werden. Um die Verbesserung aus Abschnitt 1.1 zu erreichen, sollten zunéchst die Ereignisse,
die in dem Szenario aufgetreten sind, entsprechend der in Abschnitt 3.1 genannten Arten
untersucht werden. Das Ziel ist eine Aufstellung aller Ereignisse mit den Auslésern und den
Folgen zu erarbeiten, die in den Szenario vorhanden sind.

Anhand dieser Ereignisliste muss dann entsprechend, unter Berticksichtigung der vorhande-
nen Arbeiten, ein Konzept zur Modellierung der Ereignisse in dem WALK-System erarbeitet
und anschlieBend tiberpriift werden. Fiir die Uberpriifung bietet sich eine prototypische
Implementierung des Konzeptes in das WALK-System an.

Nach der prototypischen Implementierung sollte dann iiberpriift werden, ob das Konzept
fiir das Szenario sowie weitere Szenarien validiert werden kann. Hierbei sollte unter anderem
iberpriift werden, ob das Konzept auch auf andere Szenarien iibertragbar ist und nicht nur fiir

das anfangs erwahnt Szenario der Loveparade angewendet werden kann.

10
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