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Kurzfassung

Aufgrund von zunehmenden Fahrgastzahlen und nicht mehr weiter kiirzbaren Intervallen stehen
die Betreiber von o6ffentlichen Verkehrsmitteln vor einem scheinbar unlésbaren Problem. Die
letzte Moglichkeit eine Kapazitétssteigerung zu erreichen, ist das Layout der Ziige bzw. der
Wagons so anzupassen, dass moglichst viele Fahrgiste befordert werden konnen. Diese Arbeit
beschéftigt sich mit dem Einfluss des Layouts der Wagons auf die Ein- und Ausstiegszeiten der
Passagiere. Hierfiir wurde exemplarisch das Layout der U-Bahn in Miinchen, welches von der
Siemens Mobility GmbH konzipiert wurde, herangezogen.

Um den Einfluss zeigen zu kénnen, wurden die am Markt erhéltlichen Softwareprodukte gesichtet
und auf Pathfinder, PTV Vissim & Visswalk und Anylogic eingeschrénkt. Nach néherer Betrach-
tung wurde PTV Viswalk & Vissim aufgrund der Einschriankungen des Programms nicht mehr
weiter behandelt.

In Pathfinder und Anylogic wurden vergleichbare Modelle erstellt und ausgewertet. Beide Modelle
folgen hier der agentenbasierten Simulationsmethode. Durch das Wéhlen und Anpassen der
abadnderbaren Parameter konnten realitdtsnahe Ergebnisse erzielt werden. Nach ausfiihrlicher
Bearbeitung und Auswertung kommt diese Arbeit zu dem Schluss, dass Pathfinder am besten
dafiir geeignet ist, die Evakuierung in Katastrophenfillen zu simulieren, wihrend Anylogic den
zyklischen Ein- und Aussteigeprozess realitdtsnah abbilden kann.
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Abstract

Due to the ever rising number of passengers on public transport and train intervals that can not
be shortend due to a number of unalterable factors the opterators of public transport systems
are faced with an insolvable challenge. The only possiblity to inccrease the capacity of the public
transport system is to change the layout of the trains or train cars. This master thesis is going
to quanitfiy the impact of a changed layout on the time it takes passengers to enter or exit the
train cars. The layout used in this thesis is the layout of the underground in Munich, Germany.
These trains were desinged and manufactured by the Siemens Mobility GmbH.

First the available software products were sighted. Then the most suitable ones were chosen. For
this application the chosen ones were Pathfinder, PTV Vissim & Visswalk and Anylogic. PTV
Vissim & Visswalk was soon after excluded due to the programs limitations.

With Pathfinder and Anylogic comparable models were built and the obtained data evaluated.
Both models are based on agent based simualtion techniques. Through choosing and modifying
the relevant parameters the data obtained was realistic.

In conclusion Pathfinder turned out to be most suitable to simulate the evacuation of train cars
in case of an emergency while Anylogic is most suitable to depict the periodical entering and
exiting of train cars.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Stetig zunehmende Fahrgastzahlen, sowie kiirzere Entwicklungszeiten in der Produktion von
U-Bahnziigen, stellen sowohl die Betreiber, als auch die Hersteller vor neue Herausforderungen.
Wird die Entwicklung der Fahrgastzahlen exemplarisch der Wiener Linien betrachtet, zeigt sich,
dass die Anzahl der Beforderungen seit dem Jahr 2000 um etwa 30% auf 960,7 Mio. gestiegen
ist.!Dabei entfallen etwa 50% auf den U-Bahnbetrieb. Um diesen Entwicklungen nachzukommen,
ist es notwendig die Kapazititen des offentlichen Verkehrs zu erhéhen. Die Kapazitit einer
U-Bahnlinie ist dabei von mehreren Faktoren abhéngig. Eine Mdoglichkeit bietet die Verringerung
der zeitlichen Intervalle zwischen den Ziigen. Die zeitlichen Intervalle zwischen den einzelnen
Fahrzeugen ist von vielen Faktoren abhédngig. Diese sind fiir U-Bahnen z.B. Fahrweg und damit
Fahrzeit, Passagieraufkommen und -verteilung, Tir6ffnungs- und -schliefizeiten. In den Stofizeiten
kommt es damit zu einem vorgegebenen Minimum der Zugfolgezeit, welche z. B. bei den Wiener
Linien bei etwa zwei Minuten liegt.

Um trotz der begrenzten Zugfolgezeiten eine Kapazitéitssteigerung herbeizufithren, kann das
Layout der Wagons angepasst werden. Das Layout umfasst dabei Tiiren, Haltestangen, Sitzan-
ordnungen, Anzeigen etc. und nicht den Waggenkasten an sich. Der Unterschied zeigt sich bei
Zigen mit hoher Kapazitat im asiatischen Raum mit Langsbestuhlung und breiteren Tiiren.
Der dadurch erhdhte Anteil an Stehplétzen fiithrt zu einer Kapazitéitssteigerung bei allerdings
gleichzeitiger Komforteinbufie. Weiters miissen die durch die nationalen Regularien bedingten
Evakuierungsstrategien eingehalten werden. Dabei ist es zusétzlich vom Betreiber abhéngig wie
diese Auflagen umgesetzt werden.

Mit unterschiedlichen Verteilungen innerhalb der Bevolkerung beziiglich Alter, Geschlecht und
Nationalitdt sind weiterer Einflussfaktoren gegeben, welche nicht aufler Acht gelassen werden
diirfen.? 3
Japan und Taiwan sind gute Beispiele dafiir, wie sich soziale Konventionen oder Regularien auf
das Ein- bzw. Ausstiegsverhalten des Individuums auswirken kénnen. Durch Reihenbildung der
einsteigenden Personen am Bahnsteig in gekennzeichneten Bereichen kénnen ankommende Passa-
gieren schnell und ungehindert aussteigen. Der Einsteigevorgang kann dann rasch in der zuvor
am Bahnsteig gebildeten Reihenfolge ablaufen. In Europa zeigt sich dazu ein anderes Bild, mit
seitlich neben den Tiiren angeordneten, auch oft zu Traubenbildung neigenden Personengruppen.?

Vgl. Zahlen, Daten, Fakten: 2019 2020

2Vgl. Verteilung der Korpergrofen nach Geschlecht im Jahr 2006 2020
3Vgl. Demographische Indikatoren 2020

“Eigene Beobachtung
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1.2 Ziel der Arbeit 11

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist die Validierung unterschiedlicher am Markt erhéltlicher Softwarelésungen
mit Fokus auf Crowdsimulation im Kontext des Passagierflusses in 6ffentlichen Verkehrsmitteln.
Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf den Fahrgastwechsel zwischen U-Bahn und Bahnsteig,
sowie die Bewegung der Passagiere innerhalb des Zuges, gelegt. Die Fragen, ob eine derartige
Simulation mit den verfiighbaren Softwareprodukten {iberhaupt moglich ist und wie akkurat
die ausgegebenen Ergebnisse sind, sollen in dieser Arbeit beantwortet werden. Auflerdem soll
erhoben werden welchen Einfluss die Layoutgestalltung der U-Bahnwaggons auf den Ein- und
Ausstiegsprozess hat.

1.3 Methoden

Im Zuge dieser Arbeit wurde eine Studie tiber gingige Simulationssoftware mit dem Fokus auf
Crowdsimulation durchgefiihrt. Im ersten Schritt werden die am Markt erhéltlichen Software-
produkte gesichtet und anschliefend nach vordefinierten Kriterien bewertet. Die drei am besten
bewerteten Produkte werden fiir die Modellbildung und Simulation herangezogen. Die dabei
erhaltenen Ergebnisse werden mit Referenzdaten abgeglichen und validiert. Die zugrundeliegende
Modellbildung ist dabei stark von der Software abhéngig. Es wird zwischen makro-, mikro- und
mesoskopischen Modellen und der damit verbundenen Eigenschaften der Simulation unterschieden.
In dieser Arbeit wird vorallem auf den mikroskopischen Ansatz eingegangen, weil dieser am
Héufigsten in der Literatur beziiglich Crowdsimulation Einsatz findet.

Als Modell wird ein U-Bahnzug mit unterschiedlichen Layoutkonfigurationen pro Waggon
herangezogen. Dies soll alle angefithrten Probleme, sowohl bei der Modellbildung als auch die
Interaktion der Personen mit dieser Umgebung zeigen. Dabei ist auf die unterschiedlichen Ansétze
der Softwarehersteller beziiglich der implementierten Verhaltensmodelle zu achten.

Um die Interaktion von Passagieren mit dem U-Bahnzug beim FEin- und Aussteigen wéahrend
der Fahrt und mit anderen Passagieren in dieser Arbeit abbilden und bewerten zu kénnen, wurde
auf folgende Arbeiten zuriickgegriffen:

e Bruckner 2014 befasst sich in seiner Dissertation mit der Modellierung von Personenstromen
auf Basis einer agentenbasierten Simulation. Sein Modell kann unterschiedliche Personen-
gruppen (z.B. Rollstuhlfahrer) und die damit verbundenen Randbedingungen im Falle
einer Evakuierung abbilden.

e Zhang et al. 2018 zeigt in seinem Paper eine Erweiterung des Social Force Models von
Helbing und Molnar 1998 um die Gruppenbildung in Evakuierungszenarien besser abbilden
zu kénnen.

e Tomasz et al. 2014 befasst sich mit der Wichtigkeit der Simulation und die damit einherge-
hende Kostenreduktion. Er geht im Zuge seiner Arbeit auf die Modellierung unterschiedlicher
Personengruppen (Alter, Geschlecht, physische und psychische Attribute) beim Ein- und
Aussteigen und der Wahl des Sitzplatzes in einem Bus ein. Es werden weiters unterschiedliche
Buslayouts miteinander verglichen.

e Panzera 2014 hat empirische Untersuchungen an hoherrangigen, innerstéadtischen Verkehrs-
mitteln durchgefithrt. Auf Basis dieser Daten konnen Kalibrierungen und Zusammenhénge
fir die Modellbildung abgeleitet werden.
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1 Einleitung

Macal und North 2009 beschreibt in seinem Paper die Notwendigkeit agentenbasierter
Modellierung und wie Probleme bei diesem Ansatz gelost werden kénnen.

Kubanik 2017 hat im Zuge seiner Diplomarbeit empirische Untersuchungen an urbanen
Nahverkehrsmitteln durchgefiihrt. Dabei wurden Daten iiber die Sitzplatzbelegung unter
unterschiedlichen Rahmenbedingungen erhoben.

Fiebag 2019 fokussiert auf die Fahrgastwechselzeiten und welche Rolle hierbei die Innen-
raumgestalltung spielt. Durch den Vergleich unterschiedlicher Waggonlayouts mittels einer
Bewegungsmatrix konnte eine Bewertung durchgefiihrt werden.

Gao und Jia 2016 beschreibt in seinem Paper die Modellierung und Simulation von
Passagierflussverteilungen auf U-Bahnbahnsteigen.

Johansson et al. 2007 zeigt in seinem Paper eine Methode, wie durch Videoaufnahmen und
Auswertung von Trajektorien eine Parametrierung des Social Force Models durchgefiihrt
werden kann. Dadurch kann das Bewegungsverhalten und die Interaktion zwischen Personen
noch realistischer abgebildet werden.
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Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die aktuellen Ansétze in der Simulation von Personen-
stromen und die computergestiitzte Umsetzung. Im ersten Teil wird der Fahrgastwechsel und im
zweiten Teil die zugrundeliegenden Simulationsansétze dargelegt.

2.1 Der Fahrgastwechsel

Der Fahrgastwechsel stellt einen Teilprozess des gesamten Halteprozesses im 6ffentlichen Nahver-
kehr dar. Er bildet dabei den variablen Anteil der Haltezeit. Alle iibrigen Anteile der Haltezeit
werden als feste Haltezeitanteile bezeichnet. Die festen Anteile beinhalten z. B. die Turéffnungs-
und -schliefizeiten, Entriegelung und Verriegelung der Tiiren und die Reaktionszeit des Personals.
Diese werden in dieser Arbeit als Gesamtgroe betrachtet und daher nicht eingehender bearbeitet®.

Der Fahrgastwechsel stellt den Austausch von Personen zwischen Bahnsteig und Fahrzeug
dar. Dabei muss eine Schnittstelle, z. B. eine Tiir oder ein Durchgang, passiert werden. Der
Fahrgastwechsel ist von vielen Faktoren abhidngig und wurde unter anderem von Weidmann
1995 in seiner Arbeit tiber die Grundlagen zur Berechnung der Fahrgastwechselzeiten ausfithrlich
untersucht. Er geht dabei von folgenden Annahmen in der Modellbildung aus:

Das Einsteigen und Aussteigen in ein Fahrzeug des o6ffentlichen Verkehrs kann als Parallel-
schaltung von mehreren Engpéssen einer Fufigingeranlage gesehen werden. Deshalb muss bei
der Betrachtung der Fahrgastwechselzeiten ein Augenmerk auf die physischen und psychischen
Eigenschaften der Fahrgiste und die 6rtlichen Gegebenheiten eingegangen werden. Es ergeben
sich deshalb folgende Parameter, die zu betrachten sind®:

Eigenschaften der Fulginger beziiglich Geschlecht, Alter und Grofie

Bewegungsablauf und Leistungsfahigkeit

Geschwindigkeitsverhalten

Leistungsfahigkeit der Fufigdngeranlage

2.1.1 Eigenschaften der FuBganger

Die physilogischen Eigenschaften von Personen sind stark abhéngig von Geschlecht, Alter und
Herkunft. In Osterreich wird die demographische Entwicklung von der Statistik Austria erhoben.
Laut der demographischen Indikatoren fiir das Jahr 2019 7 kommen in Osterreich auf 1000

5Vgl. Weidmann 1995, S.108
5Vgl. Weidmann 1995, S.17
"Vgl. Demographische Indikatoren 2020
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2 Theoretische Grundlagen

Frauen 968 Manner. Das ergibt eine prozentuale Verteilung von 49.2% Maéanner und 50.8%
Frauen. Die Altersverteilung ist der Abb.2.1 zu entnehmen. Dabei ist auffillig, dass der gro-
Berer Anteil an Frauen in der Bevolkerung vor allem aus den Altersbereichen ab 60 Jahren stammt.
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Abb. 2.1: Altersverteilung in Osterreich®

beispielhaft die Grofenverteilung fiir die Bundesrepublik Deutschland und

das Jahr 2006 dargestellt. In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Durchschnittsgrofie bei
Minnern bei 178.5cm und fiir Frauen bei 166.9cm liegt.”? In dieser Arbeit werden die Daten der
Bundesrepublik Deutschland herangezogen, da die Daten fiir Osterreich bei der Statistik Austria

nicht aufliegen.

Anteil [%]

Uber 1B5-189 180-184 175-179 170-174 165-162 160-164 155-159 150-154 Unter
130 om om cm cm om cm om I cm 150cm

Manner Frauen

Abb. 2.2: KérpergroBenverteilung in Deutschland!'®

8Eigene Darstellung nach Demographische Indikatoren 2020
9Vgl. Verteilung der Korpergréfien nach Geschlecht im Jahr 2006 2020
YEigene Darstellung nach Verteilung der Korpergrofien nach Geschlecht im Jahr 2006 2020
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2.1 Der Fahrgastwechsel 15

Werden diese Zahlen mit dem zentral asiatischen Raum verglichen, zeigt sich, dass sowohl die
Altersverteilung, als auch die Korpergrofienverteilung anders sind: Der Durchschnittswert fiir
einen 19- jihrigen Mann liegt bei 173.7cm und der fiir eine 19- jihrige Frau bei 160.4cm!!

2.1.2 Bewegungsablauf

Der Bewegungsablauf beim Menschen wird in zwei Fortbewegungsarten unterteilt. Hat einer der
beiden Fiifle wihrend der Bewegung stets Bodenkontakt, spricht man von "Gehen". Trifft diese Ein-
schréinkung nicht mehr zu, spricht man von "Laufen". Dabei ist die Fortbewegungsgeschwindigkeit
primér von der Schrittlinge und der Bewegungsart abhingig.'?

2.1.3 Geschwindigkeitsverhalten
Die Gehgeschwindigkeit ist von mehreren Faktoren abhingig. Diese sind nach Weidmann 1995'3:

o Geschlecht: Die Durchschnittsgeschwindigkeit von Mannern liegt bei 1.41 m/s und fiir
Frauen bei 1.27 m/s.

¢ Lebensalter: Die Fufigingergeschwindigkeit steigert sich vom Kleinkindesalter bis sie ihr
Maximum um das zwanzigste Lebensjahr erreicht hat. Anschliefend nimmt sie wieder ab
(siche Abb.2.3a).

o Tageszeit: Die korperliche Leistungsfihigkeit steht im Zusammenhang mit der Tageszeit
und diese hat deshalb eine Auswirkung auf die Gehgeschwindigkeit (siche Abb.2.3b).

o Fuflgingeranlage: Beim Treppensteigen, sowohl hinauf, als auch herab, verringert sich
die Gehgeschwindigkeit (siehe Abb.2.3c)

o Fuflgidngerdichte: Mit zunehmender Dichte, nimmt die Gehgeschwindigkeit ab (siche
Abb.2.3d).

2.1.4 Leistungsfahigkeit der FuBgangeranlage

Unter Fufigidngeranlage wird der Bereich verstanden, in welchem sich Fuflgédnger mehr oder
weniger frei bewegen konnen. Die Fufigdngeranlage gliedert sich in zwei Bereiche mit unter-
schiedlichen Eigenschaften, diese sind Speicher und Durchgénge. Ein Beispiel fiir einen Speicher
ist der Bahnsteig und fiir einen Durchgang die Tiire eines Fahrzeuges. In der Regel sind die
Speicher grofier als die Durchgénge, daher stellen diese Durchgénge den wichtigsten Faktor fiir
die Leistungsfahigkeit dar.!5.

Harris et al. 2014 hat z. B. umfangreiche Untersuchungen beziiglich des Einfluss der Tiirweite
auf die Leistungsfiahigkeit angestellt. Er kommt dabei zum Schluss, dass eine Tiirweite grofler
als 1.25m und kleiner als 1.5m einen positiven Effekt auf den Fahrgastwechsel bewirkt. Weiters
weist er darauf hin, dass es trotz einer angemessenen Tiirweite durch Einfliisse der Speicher (z. B.
Bahnsteig, Layout der Ziige etc.) zu einer Abnahme der Geschwindigkeit, durch z. B. Fahrgaste
die am Bahnsteig warten und den ungehinderten Ausstieg storen, kommt'6.

1ygl. Evolution of adult height over time 2020
12ygl. Weidmann 1995

13Vgl. Weidmann 1995, S.32fF

*Weidmann 1995, S.33ff

15Vgl. Weidmann 1995, S.6

16ygl. Harris et al. 2014, Abbildung 4
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(c) Gehgeschwindigkeit in Abhéagigkeit der Fuf-
gangeranlage

(d) Gehgeschwindigkeit in Abhégigkeit der Fuf-
gangerdichte

Abb. 2.3: Gehgeschwindigkeitsabhingigkeiten!

2.1.5 Wahl der Gehspur

Beim Wechsel von Speicher zu Speicher miissen, wie in Kap.2.1.4 erlautert, Engestellen passiert
werden. Passagiere haben die Moglichkeit abhéngig von physischen und psychischen Eigen-
schaften, sowie Umgebungsbedingungen mit den Durchgéngen zu interagieren. Die Anzahl der
Gehspuren hingt von der Breite der Durchginge ab.'” Die DIN 33402-2:2020-12: Ergonomie-
Korpermafe des Menschen- Teil2: Werte 2020 gibt in Tabelle 11 (siche Abb.2.4) die Verteilung
der Schulterbreiten nach Altersgruppe und Geschlecht an. Das 95% Perzentil liegt in der zu-
sammengefassenten Altersgruppe 18-65 Jahren fiir Ménner bei 525mm und fiir Frauen bei 485mm.

Je nach Tirbreite und Schulterweite (siche Abb.2.4) kann die Tiire von einer oder mehreren
Personen gleichzeitig passiert werden. Zur Schulterbreite muss durch die schwankende Bewegung
beim Gehen oder der Mitnahme von Gepéck etwas auf den theoretischen Wert aufgeschlagen
werden. Werden die Werte aus Abb.2.4 mit Weidmann 1995 verglichen, ist zu sehen, dass fiir
eine Person ohne Gepéck etwa 20 cm zum theoretischen Wert hinzugefiigt werden miissen und

damit liegt die reale Breite bei 73 cm!®.

Mit den anzunehmenden Schulterbreiten der Passagiere und den baulichen Gegebenheiten der
Tiiren bei Ziigen ergeben sich folgende Konfigurationen? fiir das Ein- und Aussteigen:

o Fahrgastwechsel Alleine: Fahrgast passiert die Tire alleine. Personen haben keine Abhén-
gigkeit zu den Fahrgésten vor ihnen (sieche Abb.2.5a)

o Fahrgastwechsel parallel: Fahrgéste passieren gleichzeitig die Tiire (siche Abb.2.5b).

17Vgl. Weidmann 1995, S.36fF

BDIN 83402-2:2020-12: Ergonomie- Korpermafe des Menschen- Teil2: Werte 2020, Tabelle 11
19Vgl. Weidmann 1995, Tabelle 3

20vgl. Panzera 2014, S.15fF
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Altersgruppen Schulterbredte (bideltald)
(115
Minner | Fraoen
Perzentil
Jahre 5 50 o5 5 00 | o5
18-85 440 480 528 395 435 483
18-15 425 470 515 385 420 455
26-40 440 a0 525 395 435 | 400
#1-60 5 a0 525 400 | 445 | 495
E1-65 435 475 520 395 | 4w | @0

Abb. 2.4: Verteilung der Schulterbreite'®

o Fahrgastwechsel versetzt: Fahrgéste benutzen beide zur Verfiigung stehende Gehspuren
etwas schréig versetzt zueinander (siehe Abb.2.5¢).

o Fahrgastwechsel gleichzeitig: Es wird je eine Gehspur zum Ein- sowie zum Ausstieg benutzt.

ALLEINE

_cm)_

(a) Fahrgastwechsel alleine

VERSETZT

— Dy —

(c) Fahrgastwechsel versetzt

PARALLEL

— >G>

(b) Fahrgastwechsel parallel

GLEIC

HZEITIG EINALS

SO=

T
c@}CGJD

(d) Fahrgastwechsel gleichzeitig

Abb. 2.5: Fahrgastwechselkonfigurationen?!

2.1.6 Passagierverteilung am Bahnsteig

FEigner 2014 hat die Verteilungen von Passagieren am Bahnsteig und im Zug untersucht. Er
kommt dabei zum Schluss, dass die kritische Tiir vor allem von der Infrastruktur abhéngt. Die

2lPanzera 2014, S.15ff
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kritische Ttire ist jene Tiire, die wihrend des Stationsaufenthaltes am langsten ge6ffnet bleiben
muss. Wie in Abb.2.6 gezeigt wird, ist das die Tiire, die am nédchsten zum Hauptausgang (H)
liegt??.

1 2 aJals]e[a]afasw]u[e]a]muw]s]w]z]ais
B Summe von Aussteiger| 2,62% 035%0,65% | 0,81% | 0,37% 0,75% 0,74% 0,60% | 1,35% | 1,22%  145% 2,12% 3,05% | 4,07% | 6,50% 11,32%22,00%37,30%
m Summe von Einsteiger | 6,21% | 4,89% | 4,53% | 4,09%  3,21% 3,22% |2,92% 2,33% | 2,91%  3,20%| 3,40% 4,99% 5,73%  594% | 8,67% 10,33%10,89%12,54%

Summe 8,83% | 583% | 5,18% | 4,90% | 4,18% 3,97% | 1,66% | 2,93% | 4,26% | 4,42% | 4,85% 7,11% | 8, 78% [10,01%15,57%22,25%32,89%50,39%

Abb. 2.6: Passagierverteilung am Bahnsteig??

Fiebag 2019 referenziert sich auf die Untersuchungen von Kim et al. 2014 um dieses Phéno-
men zu beschreiben. Er stellt dabei fest, dass sich 76.6% der Fahrgiste bewusst fir eine Ture
entscheiden und zwar so, dass 69.9% den FuBiweg an der Zielhaltestelle minimieren. Fiir 16.6%
der Fahrgiste ist die Minimierung des Fulweges an der Zustiegshaltestelle entscheidend. Der
Rest wahlt die Tiire so, dass der Komfort wihrend der Fahrt maximiert wird (z. B. weniger dicht
gepackt)?425,

Die Verteilung der Passagiere sowohl im Zug als auch am Bahnsteig ist somit hauptsachlich
von dem Layouts des Bahnsteiges abhéngig.

2.1.7 Passagierverteilung in U-Bahnziigen

Kubanik 2017 untersuchte die Fahrgastverteilung in urbanen Nahverkehrsmitteln. Die Daten
wurden sowohl in Graz, als auch in Wien fiir unterschiedliche Fahrzeugtypen und zu unterschied-
lichen Uhrzeiten aufgenommen. Fiir diese Arbeit werden nur die Daten fiir die Wiener U-Bahn
(V- Wagen und T-Wagen) herangezogen. Der T-Wagen ist ausschliellich auf der Linie U6 im

22Vgl. Eigner 2014, S.23
ZEigner 2014, S.23

21Vgl. Fiebag 2019, S.16ff
25Vgl. Kim et al. 2014, S.15fF
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2.1 Der Fahrgastwechsel 19

Einsatz, wihrend der V-Wagen auf den Linien U1, U2, U3 und U4 fihrt?6,

Stehplatz- vs. Sitzplatzauslastung beim V-Wagen
16%
14%
12%
10%
8%
6%
. [
2% T _r T
0%

0% - 20% 20% - 40% 40% - 60% 60% - 80% 80% - 100%

Auslastung der Stehplitze in Prozent

Auslastung der Sitzplatze in Prozent
(a) Stehplatz-Sitzplatz-V-Wagen

Stehplatz- vs. Sitzplatzauslastung beim T-Wagen

Prozent
[
[a=]
>

L

2% — - F =

0% e
0% - 20% 20% - 40% 40% - 60% 60% - 280% 80% - 100%

Eg= =]
®ER
—

Auslastung der Stehplatze in

Auslastung der Sitzplatze in Prozent

(b) Stehplatz-Sitzplatz-T-Wagen

Abb. 2.7: Stehplatz-Sitzplatz Verteilung?”

Wie in den Abb.2.7a und Abb.2.7b ersichtlich, ist die Stehplatzauslastung proportional zur
Sitzplatzauslastung. Die Stehplatzauslastung stellt allerdings auch bei hoheren Sitzplatzauslas-
tungen einen geringen Anteil dar. Die meisten Fahrgéste sind bestrebt wahrend der Fahrt einen
Sitzplatz zu besetzten.

Fiir die Fahrgastverteilung im Stehbereich hat Kubanik 2017 diesen in drei Bereiche unterteilt.
Dabei wurde festgestellt, dass beim V-Wagen tiber 80% der Fahrgaste im Einstiegsbereich bleiben
und nur etwa 10% in den Gangbereich und weites nur 10% in den Portalbereich weitergehen. Beim
T-Wagen zeichnet sich ein anderes Bild, hier verteilen sich die Passagiere aufgrund des Layouts

26ygl. Kubanik 2017, S.30
2TKubanik 2017, S.30
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20 2 Theoretische Grundlagen

des Zuges auf etwa 50% im Portalbereich und etwa 15% bzw. 35% im Gang- und Einstiegsbereich?®.

Bei der Untersuchung der Sitzplatzplatzverteilung im V- Wagen (sieche Abb. 2.8) stellt
Kubanik 2017 fest, dass Einzelsitze in Fahrtrichtung besonders beliebt sind. Weiters auféllig
ist, dass Fensterpliatze Gangplédtzen bevorzugt werden und die Auslastung zur Wagenmitte hin
abnimmt. Dies kann wie in Abb.2.6 mit der Verteilung der Passagiere am Bahnsteig und den
Layouts der Stationen zusammenhéngen, wurde aber im Zuge der Arbeit von Kubanik 2017
nicht validiert. Griin stellt Bereiche mit hoher, rot im Gegensatz dazu Bereiche mit niedriger
Auslastung dar?”.

b TTEE THIrmTIIE
EREY & g BE Y EHEG H

| | 2= f = f = | g
'jﬁ 17T aﬂ 1§
5 E e e £ B £ R E i i
; Tl ENEE S B ;

Abb. 2.8: Sitzplatzverteilung V-Wagen?’

Der T- Wagen zeigt bei den Untersuchungen von Kubanik 2017 ein vollig anderes Bild (siehe
Abb.2.9): Hier ist die Auslastung in der Fahrzeugmitte am hochsten und nimmt zur Fahrerkabine
und dem Heck des Fahrzeuges hin ab. Am beliebtesten sind aber trotzdem Einzelplatze in
Fahrtrichtung, gleich wie im V-Wagen. Die héhere Auslastung der mittleren Waggons kann
mit der Platzierung der Zu- und Abgénge an den Stationen zusammenhéngen, wurde aber von
Kubanik 2017 nicht untersucht?!.

TWEY TEE LE
55 E s 3B

& &

| | |
: {5 ]
A H %T

Abb. 2.9: Sitzplatzverteilung T-Wagen>?

(] B

e R

2.1.8 Passagiermodell Zusammenfassung

Passagiere im offentlichen Verkehr stellen keine homogene Gruppe dar. Sie unterscheiden sich ,
wie vorher beschrieben, sowohl in den physiologischen als auch den psychologischen Eigenschaften,
bedingt durch z. B. die individuelle Bildung, Herkunft und Gewohnheiten. Wie Weidmann 1995
in seinen Untersuchungen gezeigt hat, haben diese Parameter einen zum Teil erhebliche Einfluss
auf den Fahrgastwechsel3.

28Vgl. Kubanik 2017, S.59ff
29Vgl. Kubanik 2017, S.59ff
30Kubanik 2017, S.64

31vgl. Kubanik 2017, S.65ff
32Kubanik 2017, S.65

33Vgl. Weidmann 1995, S.41ff
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2.2 Simulation von Fufigdngern 21

Ein Beispiel dafiir ist bei Tomasz et al. 2014 zu finden. Sie definieren in ihrem Paper acht
verschiedene Typen von Passagieren. Sie wollen damit eine passagierzentrierte Sichtweise bei
der Gestaltung von o6ffentlichen Verkehrsmittel erreichen und dadurch eine Abkehr des bisher
herrschenden Kosten- Effizienzparadigma schaffen, um in weiterer Folge mehr Menschen fiir
den offentlichen Verkehr zu begeistern. Diese Klassifizierung beruht auf 100 Beobachtungen an
Bushaltestellen in Schweden, Bremerhaven und Rom. Ein Beispiel hiervon ist3?:

Harry ist 83 Jahre alt und verwendetet eine Gehhilfe. Er betritt den Bus iiber den zweiten
Eingang um die Gehhilfe anschliefiend fixieren zu kénnen. Er hat keine Sitzplatzpriferenz beziiglich
der Orientierung (Fahrtrichtung, gegen die Fahrtrichtung). Wenn ein Fensterplatz frei ist, der
Gangplatz aber nicht, bittet er den Passagier zu ricken. Falls alle Sitzplitze belegt sind, bittet er
andere Fahrgdste thm Platz zu machen. Falls der ankommende Bus fast voll ist, wartet er auf
den ndchsten.

2.2 Simulation von FuBgangern

In diesem Abschnitt werden die géngigsten Modellbildungsmethode zur Modellierung von Fuf3-
gédngern beschrieben. Grundsétzlich muss zwischen drei Modelltypen unterschieden werden:

« makroskopische Modelle
o mesoskopische Modelle

o mikroskopische Modelle

2.2.1 Makroskopische Modelle

Makroskopische Modelle werden von Twarogowska et al. 2014 in ihrem Paper wie folgt zusam-
mengefasst: Fullgingerfliisse werden als ein kontinuierliches Medium mit einer durchschnittlichen
Dichte und Geschwindigkeit angesehen. Die verwendeten partiellen Differentialgleichungen werden
dabei aus der Fluidmechanik adaptiert. Beispiele dafiir sind die Navier- Stokes- Gleichung und
die Bolzmann- Gleichung aus der Gasdynamik3°.

Probleme bei diesen Modellen kénnen laut Bruckner 2014 bei einer zu geringer Dichte des
Personenstromes auftreten. Weiters kann die Navier- Stokes- Gleichung nur ndherungsweise gelost
werden, eine analytische Losung ist nicht bekannt3”.

Makroskopische Modelle beschreiben immer das Verhalten von Personengruppen und nicht
das Verhalten des Individuums.

2.2.2 Mesoskopische Modelle

Das mesoskopische Modell ist eine Mischform von makroskopischen- und mikroskopischen Model-
len. Sie stellen dabei einen Kompromiss zwischen Komplexitét aus den mikroskopischen Modellen
und der schnellen Berechenbarkeit von makroskopischen Modellen dar, ohne einen allzu grofien

34Vgl. Tomasz et al. 2014, S.1ff

35Vgl. Tomasz et al. 2014, S.3

36Vgl. Twarogowska et al. 2014, S.477f
37Vgl. Bruckner 2014, S.8f
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Fehler in Kauf nehmen zu miissen. Tordeux et al. 2018 zeigt in seinem Paper ein Beispiel fiir so ein
Modell und vergleicht die Rechenzeiten der unterschiedlichen Ansétze. Wie in Abb.2.10 zu sehen
ist, folgt die Zunahme der Rechenzeit bei niedrigeren Fufigiéngerdichten den mikroskopischen
Modellen.Bei einer relativen Fulgdngerdichte von 0.5 wird das Maximum erreicht. Bei Erh6hung
der Fufigingerdichte nimmt die Rechenzeit wieder ab und néhert sich der des makroskopischen
Modells an3®.

o —— Microscopic
= Mesoscopic
Macroscopic

i N
- o :
= / N

: T  — — I
T T T 1 00 2 04 06 08 1.0
0.0 .2 1.4 L6 .8 1.0}

Computation time ()

Concentration

Concentration

Abb. 2.10: Vergleich mesoskopisches Modell?”

2.2.3 Mikroskopische Modelle

Im Gegensatz zu den makroskopischen Modellen, wird bei mikroskopischen Modellen der Fokus
auf das Individuum mit seinen individuellen Eigenschaften gelegt. Diese Eigenschaften betreffen
nicht nur Alter, Geschlecht, Gewicht und Korpergriéfie, sondern auch die Wechselwirkung zwischen
den Personen. Die wichtigsten Vertreter der mikroskopischen Modelle im Zusammenhang mit
dieser Arbeit sind:

¢ Social Force Model
o Zellulare Automaten

Diese werden nachstehend im Detail beschrieben.

2.2.4 Social Force Model

Das Social Force Model (siche Glg.2.1) wurden von Helbing und Molnar 1998 am Ende der
1990 Jahre fiir den Bereich der Fufigingersimulation entwickelt. Das Grundelement stellt dabei
der Schwerpunktsatz nach Newton dar®’:

dw,

ek ?a(t) + fluctuation (2.1)

38Vgl. Tordeux et al. 2018, S.144fF
39Tordeux et al. 2018, S.146
40ygl. Helbing und Molnar 1998, S.1ff
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mit
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Das Modell setzt sich aus folgenden Termen zusammen:

I Beschleunigungs-Term: Ein Individuum « is versucht sich in eine bestimmte Richtung a
mit einer gewissen Geschwindigkeit 73 zu bewegen. Seine tatséchliche Geschwindigkeit
U o versucht es an die gewiinschte anzupassen. Das Individuum mochte eine bestimmte
Destination 73 moglichst komfortabel und ohne Umwege erreichen.

II Abstoflender-Term: Die Bewegung eines Individuums « wird von anderen Fuflgdngern
beeinflusst. Personen fiihlen sich zunehmend unwohler, je mehr eine andere Person in ihren
personlichen Bereich eindringt. Dieses resultiert in einer abstoflenden Kraft gegeniiber
anderen Personen (.

III Abstoflender-Term: Individuen « halten einen gewissen Abstand gegeniiber natiirlichen
Grenzen B. Diese Grenzen kénnen z. B. Straflien, Mauern oder Hindernisse sein. Mit kleiner
werdendem Abstand fithlen sich Personen zunehmend unwohler. So erzeugen natiirliche
Grenzen eine abstoflende Kraft.

IV Anziehender-Term: Individuen o werden von anderen Personen ¢ angezogen. Diese Personen
kénnen z. B. Freunde oder Verwandte sein.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass das Modell eine gute Ndherung des Fuflgdngerverhaltens
in Interaktion mit seiner Umgebung wiedergibt. Fiir die Simulation und damit des Losens der
Gleichungen ist allerdings zu beachten, dass es sich bei Glg.2.1 um nichtlineare gekoppelte
Langevin- Gleichungen handelt*!. Zahlreiche Weiterentwicklungen sind seit der erst Publikation
des Social Force Modells hinzugekommen. Einige sollen nachstehend erwédhnt werden:

Johansson et al. 2007 beschreibt in seinem Paper eine Moglichkeit das Social Force Model
mittels der Video- Tracking- Methode zu kalibrieren. Dabei werden von einer Kamera die tatséch-
lichen Trajektorien einer Person aufgenommen und mit denen durch das Modell vorhergesagten
verglichen. Der dabei entstehende relative Abstandsfehler wird dann als Maf} fiir die Kalibrierung

herangezogen®?.

Zhang et al. 2018 hat das Social Force Model um eine Layer erweitert, in dem er das Verhalten
von Personen im Falle einer Evakuierung erginzt hat. Hier geht er davon aus, dass nachdem sich
eine Gruppe mit einem Gruppenleiter gebildet hat die Evakuierung schneller und reibungsloser

stattfinden kann®3.

41Vgl. Helbing und Molnar 1998, S.7
42ygl. Johansson et al. 2007, S.3ff
43Vgl. Zhang et al. 2018, S.1109fF
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2.2.5 Pedestrian Dynamics Modell

Pedestrian Dynamic Modelle bauen auf Zellularen Automaten auf (siche Kap:2.2.5). Dabei wird
die Geometrie der Rédume in diskrete Bereiche unterteilt (siche Abb.2.11) . Die Grofle der Zellen
muss an die Personen, die sich in dem Modell bewegen, angepasst werden. In jedem Zeitschritt
t — t 4+ 1 konnen sich die Personen auf eine andere freie Zelle weiterbewegen.

Abb. 2.11: Pedestrian Dynamics**

Zellulare Automaten

sind von John von Neumann und Stanislaw Ulam in den 40er Jahren des letzten Jahrhunderts
entwickelt worden. Der Zustand jeder Zelle &ndert sich mit jedem diskreten Zeitschritt g zu t541
in Abhingigkeit zu den umliegenden Zellen®. Bruckner 2014 definiert die Eigenschaften von
zelluldren Automaten in seiner Arbeit wie folgt:

e Zellanordnung und deren Geometrie R:
Abhéngig vom Anwendungsbereich und der Dimension des Automaten, kann die Anordnung
der Zellen variieren (siche Abb. 2.12)

Abb. 2.12: Zell Geometriet

o Nachbarschaft der Zellen N: Der Zustand der Zelle hingt von den benachbarten Zellen ab.
Welche Zellnachbarn Einfluss haben, héngt von der Geometrie und dem Modell ab (siehe
Abb. 2.13)

“Bruckner 2014, S.12
45ygl. Bruckner 2014, S.10
46Bruckner 2014, S.11
4"Bruckner 2014, S.11
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(a) Von-Neumann-Nachbarschaft (b) Moore-Nachbarschaft

Abb. 2.13: Nachbarschaften®”

Zustandsmenge Q:
Die Zustandsmenge Q gibt alle moglichen Zusténde an, die eine Zelle annehmen kann

Uberfithrungsfunktion &:
Die Uberfiithrungsfunktion ¢ definiert in Abhingigkeit des Zustands der Nachbarzellen und
der Zelle selbst zum Zeitpunkt ¢, den neuen Zustand der Zelle zum Zeitpunkt ¢;41

Floor Fields

Wie sich eine Person im Raum von Zelle zu Zelle bewegt, wird durch einen der Zelle eingeschrie-
benen Wert bestimmt. Jede Zelle im Raum besitzt aufgrund ihrer Position oder Funktion einen
numerischen Wert (siche Abb.2.14).

=PI | B
=M |k
= (P2 G| I
=M |

W] W b
MR |
MR W &
Wl w s

D
i

Abb. 2.14: Floor Field*8

Grundsitzlich muss zwischen folgenden Floor Fiels unterschieden werden:4?

Static Floor Fields: hier bekommt jedes Feld einen statischen Wert, der sich wahrend
der Simulation nicht &ndert. Dieser kann z. B. proportional zum Abstand des Zieles sein.

Dynamic Floor Field: der Wert der Zelle wird mit jedem Zeitschritt ¢ — t 4+ 1 gelesen,
aktualisiert und in die Zelle geschrieben. Damit wird nicht nur die momentane Anwesenheit
einer Person in einer Zelle signalisiert, sondern es kann auch durch diffusive Terme die vor
kiirzliche Préasenz abgebildet werden.

Ubergangsmatrix

Werden die in dem Kap. 2.2.5 gesammelten Erkenntnisse zusammengefasst, hat jede Entitét
die Moglichkeit sich in vier (bei der Von- Neumann- Nachbarschaft) beziehungsweise acht (bei
der Moor- Nachbarschaft) Richtungen zu bewegen oder sich nicht zu bewegen und auf der Stelle
zu verharren. Diese Entscheidungsfindung ergibt fiir die Von-Neumann-Nachbarschaft eine 3x3
Matrix (siehe Abb.2.15).

“*Bruckner 2014, S.13
19Vgl. Bruckner 2014, S.13ff
50Bruckner 2014, S.15
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26 2 Theoretische Grundlagen

Abb. 2.15: Wahrscheinlichkeitsmatrix°?

Die Wahrscheinlichkeitswerte werden mit der Glg: 2.3 ermittel®!
pij = N xexp(kp * Dij) x exp(kg = Sij * pr(i, j) * pw) (2.3)
mit
Dy=(-a)d-op+ =D L pt Lpt 4D 2.4
i = (1—a)( )Dj; + (Dip1; + Di_1j + Djjyq + D) (2.4)

In Glg.2.3 werden die Werte fiir das Dynamic Floor Field mit D (siche Glg.2.4)und fiir das
Static Floor Field mit S bezeichnet. ks und kp sind die zugehorigen Gewichtungsfaktoren. N
stellt den Normalisierungsfaktor dar, p;y und p,, die Faktoren fiir die Trigheit der Person und die
abstoflende Wirkung von Wénden.

2.2.6 Agent Based Modeling

Die agentenbasierte Modellierung hat in den letzten 20 Jahren zunehmend an Bedeutung gewon-
nen. Macal und North 2009 beschreibt einen Agenten als Subjekte mit heterogene, vielfaltigen
und dynamische Attributen und Verhaltensregeln der mit seiner Umgebung interagiert (siehe
Abb.2.16). Weiters stellt er aber auch fest, dass es keine einheitliche Definition eines Agenten

in der Literatur gibt®2.
Environment I
' =y

Agent

o Aftributes

» Behavioral rules

Memaory

Resources

Decision making sophistication
Rules to modlify behavioral rules

Abb. 2.16: Agent®

*1Vgl. Bruckner 2014,516
52ygl. Macal und North 2009, S.87ff
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2.3 Monte Carlo Simulation 27

Borshchev 2013 fasst in seinem Buch The Big Book of Simulation Modelling die agentenbasierte

Simulation wie folgt zusammen

54

Agenten unterscheiden sich von Zelluldren Automaten: Agenten miissen nicht im diskreten
Raum exisitieren. In den meisten Féllen ist iiberhaupt kein Raum vorhanden oder er ist
kontinuierlich (z. B. Landkarten oder Gebéude).

Agentenbasierte Modellierung ist nicht synchron zeitdiskret, d.h. Agenten iiberpriifen nur
ihre Zusténde, wenn es notwendig ist.

Agenten miissen nicht notwendigerweise Menschen darstellen. Agenten koénnen ebenso
Fahrzeuge, Equipment, ein Projekt oder eine Idee sein.

Agenten koénnen absolut passiv auftreten. Ein Beispiel dafiir kann eine Stromleitung
darstellen. Diese kann z. B. mit Instandhaltungsplédnen, Kosten und Versagensszenarien
verbunden werden.

Es konnen viele oder wenige Agenten im Model existieren und diese konnen alle gleich oder
unterschiedlich sein.

Agenten miissen nicht zwingen miteinander interagieren. Die Modelle hdngen nur von
personlichen Parametern ab.

Kitzler 2016 fithrt dazu beispielhaft ein Lieferkettenmodell an. Dieses besteht aus fiinf Agenten
die miteinander interagieren. Kunden mit Einzelhéndler, Einzelhdndler mit einem oder mehreren
GroBhéandler, Grohdndler mit einem oder mehreren Lieferanten und schliellich Lieferanten mit
den Fabrikanten (siche Abb. 2.17)5°.

F Fy Fabriken
AN
Lieferanten
/‘(\/ \
Gy GroBhandler
A XA
E, i Einzelhandler

/P\\z\\

Ky Ky Ky Ks Kg Ky Kunden

Abb. 2.17: Lieferkettenmodell®®

2.3 Monte Carlo Simulation

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Monte Carlo Simulation erldutert, da diese
Methode bei der Variation der Parameter in der Simulation verwendet wird (siehe 4.2.3.2).

53Macal und North 2009, S.88
54Vgl. Borshchev 2013, S.13ff
5Vgl. Kitzler 2016, S.11
56Kitzler 2016, S.11
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28 2 Theoretische Grundlagen

Die Monte Carlo Methode beschreibt eine Gruppe von numerischen Methoden, die mit Hilfe
von Zufallszahlen eine approximative Losung liefern und zur Simulation verschiedener Prozesse

dienen.5”

Den Kern der Monte Carlo Simulation bildet das Erzeugen von ZufallsgroBen f(x). Die Erzeu-
gung der Zufallszahlen fiir einen bestimmten Einsatzzweck kann iiber die Verteilungsdichte ¢(z)
beeinflusst werden. Das Theorem der zentralen Monte Carlo Rechnung ist in 2.5 definiert.

N
(@) = [ f@ot)de~ <> fa) + V V) T (25)

Es sei nur angemerkt, dass wirkliche Zufallszahlen nicht mit einem Computer erzeugt werden
konnen. Die Zufallsgeneratoren wiederholen die Sequenzen an Zahlen nach einer gewissen Zeit.
Das Ziel ist es somit, den Abstand zwischen den Sequenzen moglichst grofi zu machen.®®

5TVgl. Theis und Kernbichler 2021, S.9ff
%8Vgl. Theis und Kernbichler 2021, S.9ff
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Kapitel 3
Software

Dieses Kapitel widmet sich der Auswahl der fiir die Passagierflusssimulation im Kontext des
Ein- und Aussteigens von U-Bahnziigen am Markt verfligharen Software. Diese wurden gesichtet
und Fragen mit den Herstellern geklért. Durch die Auswertung mittels einer Bewertungsmatrix
(siehe Tab. 3.1) wurden anschlieflend die drei am besten geeigneten Softwareprodukte im Detail
untersucht. Nach einer Einarbeitungszeit sind, wenn programmtechnisch moglich, verschiedene
Szenarien fiir den Ein- und Ausstieg definiert und simuliert worden.

3.1 Auswahl der Software

Fiir die Auswahl der Software ist im Internet recherchiert und nach folgenden Schlagwortern
gesucht worden:

e Pedestrian Dynamics

o Fufigdnger Simulation

e Social Force

e Pedestrian Simulation

e Public Transport Simulation
e Passenger Flow Simulation

Nach Sichtung der Herstellerwebsites ist eine Vorauswahl getroffen worden. Fiir zusétzliche
Informationen, bzw. wenn diese auf den Websites oder Benutzerhandbiichern nicht ersichtlich,
sind die Hersteller kontaktiert worden und die folgende Punkte geklért worden:

e Social Repulsive Force Treatment

e Speciality of the Software

e Validation Method of the Software

o Adapitivity for the Vehicle- Platform Interface
e Licence Costs

o Support / Tutorials / Training

e CAD Exchange Formats

e Last Software Update
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30 3 Software

Die gefundenen und ausgewéhlten Softwareprodukte sind in Tab. 3.1 verzeichnet. Die Infor-
mation zur Berwertung wurden den Websites®” 60 61 62 63 64 65 515 auch, wo vorhanden, den
Benutzerhandbiichern 67 68 entnommen. Ein “~“ bedeutet in der Tab. 3.1, dass entweder keine
Information gefunden wurde oder dass diese Funktion fiir die Simulation nicht zur Verfiigung
stand.

Kurz zusammengefasst sind die Kriterien folgendermaflen zu interpretieren:

e Kulturen: Unter Kulturen sind die demographischen Gegebenheiten und die sozialen
Konventionen der einzelnen Lénder zu verstehen.

e Alter: Alter bezieht sich auf die Altersverteilung in den jeweiligen Léndern.

e Beeintriachtigungen: Kann die Software z. B. Barrierefreiheit im Zusammenhang mit
einer Rollstuhlnutzung simulieren?

¢ Gruppen: Konnen in der Software Gruppen gebildet und das Verhalten dieser abgebildet
werden z. B. Schiiler, Freunde, Touristen, Pendler, etc.?

e Anstellen: Ist es moglich, das Anstellen bei einem Ticketschalter oder dem U-Bahneingang
umzusetzen?

o Gepick: Konnen die Personen mit unterschiedliche Gepéckstiicken und den damit verbun-
denen Bewegungseinschrankungen bzw. der damit verbundenen Platzzunahme modelliert
werden?

o Evakuierung: Kann eine Evakuierung simuliert werden? Welche Regulatorien, bzw. Stan-
dard werden angewendet?

e CAD Import: Welche CAD- Formate sind fiir den Import kompatibel?

e Updates: Wie oft werden Updates, Verbesserungen und Erweiterungen der Software
gemacht? Wie ist der User Support bei Problemen?

e Tutorials: Wie ist der autodidakte Lernerfolg der Software? Miissen Schulungen in An-
spruch genommen werden?

e Kosten: Wie hoch sind die Kosten fiir die Software? Miissen jahrlich Lizenzgebiihren
entrichtet werden?

Nach Beriicksichtigung der erwéhnten Kriterien wurden die Softwareprodukte Thunderhead
Engineering- Pathfinder, PTV- Viswalk & Vissim und Anylogic ausgewéhlt. Anschlie-
Bend wird ein tieferer Einblick in die gewédhlte Software gegeben.

*https://www.thunderheadeng.com, 15.01.2021
5%https://company.ptvgroup.com, 15.01.2021
S'https: //www.anylogic.com, 15.01.2021
5https://www.bentley.com, 15.01.2021
53https://www.oasys-software.com, 15.01.2021
%https:/ /www.incontrolsim.com, 15.01.2021

% https://www.simwalk.com, 15.01.2021

56Vgl. Borshchev 2013

57Vgl. Technical Reference 2017

58Vgl. User Manual 2020
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3.2 PTV- Vissim & Viswalk 31

Tab. 3.1: Software

Kriterium Pathfinder PTV- | Anylogic| Legion Oasys | Incontrol| Simwalk
Viswalk Simula- | Mass-
tor Motion
Kulturen + + + + + + +
Alter + + + + + + +
Beeintrachtigungen + + + + + +
Gruppen + - + - - - -
Anstellen + + + + + + +
Gepéck + + + + - - +
Evakuierung + + + + - - +
CAD Import DXF, DWG, DXF, DNG, DWG, DWG, DXF,
DWG, BIM, PNG, DWG, | Sketch- BIM, PNG,
GIF, JPG, JPG, DXF up, Ci- BMP,
JPG, PNG, BMP, JPG, tyGML JPG
PNG EPS, BIM, PNG
BING, DAE
OSM
Updates ca. alle ca. ca. 2 - ca. 2 jahrlich ca. 2
2 jahrlich | Monate Jahre Jahre
Monate
Tutorials Video, Video, Video, Learn Video Video | Handbuch

Hand- Hand- Hand- Server
buch buch buch
Kosten 1900€/Jahr - 16.800€ — - - 4800€

3.2 PTV- Vissim & Viswalk

3.2.1 Allgemeines

PTV- Vissim ist eine mikroskopisches Simulationsprogramm fiir die Modellierung von multimo-
dalen Beforderungsvorgéingen. Diese konnen private Transporte (z. B. mit dem PKW) oder der
oOffentliche Schienen- und Straflenverkehr sein. Um Personenfliisse in das Modell implementieren
zu konnen, ist das Zusatzpaket Viswalk notwendig.5”

Viswalk basiert auf dem Social Force Model von Helbing und Molnar (siehe Kap. 2.2.4). Dr.
Dirk Helbing hat in Zusammenarbeit mit PTV das Social Force Model erweitert und validiert.
Dabei sind die makroskopischen Parameter berechnet und an empirische Daten angepasst worden.
Die Simulation von mikroskopischen Effekten, wie z. B. Warteschlagen und Personenbewegungen
mit Gegenstrom, sind ebenfalls moglich.

PTV unterscheidet bei der Fuligidngersimulation zwischen zwei Ansétzen:

e Helbing: Fulginger kénnen sich frei im Modell in den rdumlichen Dimensionen bewegen.
Ihre Trajektorien sind nicht im Vorhinein festgelegt, sondern werden vom Modell berechnet ™

59Vgl. User Manual 2020, S.908fF
OVgl. User Manual 2020, S.912
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32 3 Software

e Wiedemann: Fufiginger konnen sich nicht frei im Modell und in den rdumlichen Dimen-
sionen bewegen. Die Bewegung ist im Vorhinein von Trajektorien {iber die Inputdaten
bestimmt und resultieren nicht aus der Simulation.”

3.2.2 Parameter

Standardméfig stellt PTV- Viswalk vier Fifigingertypen zur Verfiigung. Diese sind Mann, Frau,
Frau mit Kind und eine Person im Rollstuhl. Die Geschwindigkeitsverteilung in Abhéngigkeit
des Geschlechts und Alter, sowie der Umgebung (z. B. FuBgénger auf einem Schiff- IMO) kann
nach Abb. 3.1 gewédhlt werden. Abb. 3.1 stellt nur einen Auszug aller Moglichkeiten dar, die
PTV bietet.

No. |[Name Description

1026 |IMO-M M1 | Speed distribution for male pedestrians on ships with reduced mobility,
age class over 50. International Maritime Organization

1027 | IMO-F M1 Same as IMO-F >50_ but for females

1028 |IMO-MM2 | Speed distribution for male pedestrians on ships with severely reduced
mobility, age class over 50. International Maritime Organization
1029 |IMO-F M2 | Same as IMO-F >50, but for females

1040 | Fruin 1 Speed distribution according to Fruin, J.J.. In: Pedestrian Planning and
Design, 1971, PEDESTRIAN PLANNING AND DESIGN
1041 | Fruin 2 Speed distribution according to Fruin, J.J.. In: Pedestrian Planning and

Design, 1971, PEDESTRIAN PLANNING AND DESIGN

1042 | Predt-Mil- | Speed distribution for pedestrians in buildings. Predtechenski, V.;
inski Milinski, A.: Planning for Foot Traffic Flow in Buildings. Amerino
Publishing Co., New Delhi, 1978

1043 | Stairs Kretz| Speed distribution based on measurements of the upward speed of
1 pedestrians atthe top end oflong stairs. Kretz, T.; Griinebohm, A.;
Kessel, A.; Kitipfel, H.; Meyer-Konig, T. and Schreckenberg, M..
Upstairs walking speed distributions on a long stairway. In: Safety
Science 46(1) p. T2-78. 2008.

1044 | Stairs Kretz| Speed distribution based on measurements of the upward speed of
2 pedestrians atthe top end of long stairs. Kretz, T.; Griinebohm, A_;
Kessel, A.; Kitpfel, H.; Meyer-Konig, T. and Schreckenberg, M..
Upstairs walking speed distributions on a long stainvay. In: Safety
Science 46(1) p. 72-78. 2008.

1045 | Airport - Speed distribution for pedestrians in airports. Young, S.B.: journal
5.B. Young |article: Evaluation of Pedestrian Walking Speeds in Airport Terminals
and full papers: Evaluation of Pedestrian Walking Speeds in Airport
Terminals.

Abb. 3.1: PTV Geschwindigkeitsverteilungl "

Weiters kann das Social Force Modell fiir jeden Fulgiangertyp iiber die folgenden Parameter
beeinflusst werden:"

o 7: steht fiir die Relaxationszeit zwischen der gewiinschte Geschwindigkeit und der Momen-
tangeschwindigkeit

e A: Die Menge an Anisothropie der Krifte, sodass Phinomene im Riicken der Person einen
nicht so groflen Einfluss besitzen wie jene vor ihr.

o Agoc—isotropic Und Bgoc—isotropic: Definieren gemeinsam mit A eine der zwei Krafte zwischen
den Personen.

"Vgl. User Manual 2020, S.912
"2 User Manual 2020, S.922
Vgl. User Manual 2020, S.916fF
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3.3 Anylogic 33

o Asocmean, Bsoc—mean Und V. D: A definiert die Grofie und B den iiblichen Einflussbereich
der Social Force zwischen zwei Fufigingern. VD definiert, ob die Relativgeschwindigkeiten
zwischen zwei Personen beriicksichtigt werden oder nicht.

e noise: Je grofler dieser Parameterwert ist, desto hoher ist der Anteil der Zufallskraft, die einer
Person hinzugefiigt wird, wenn sie sich fiir eine gewisse Zeit unterhalb ihrer gewiinschten
Geschwindigkeit bewegt.

o reacti,—n : die Gesamtkraft fiir einen Fufigdnger wird nur durch die n néchsten Personen
bestimmt.

o quEUCydeor - Besteht aus zweil Parametern, die die Form der Warteschlage bestimmen. Je
hoher der Wert, desto geradliniger ist die Warteschlange.

3.2.3 Modellierung

Die Modellbildung erfolgt tiber Network object types. Mit diesen Elementen wird die Modellum-
gebung fiir die Personen und deren Verhaltensweisen definiert. Die wichtigsten Elemente sind in
Abb. 3.2 zu sehen.

Symbol | Network object type
& Areas

Obstacles

Ramps & Stairs

==

==

m: Elevators
A

[

Pedestrian Inputs

Pedestrian Routes

Abb. 3.2: PTV Pedestrian Object Types™

Mit dem Area Object wird die Fldche, auf der sich die Fulgédnger bewegen kénnen, definiert. Es
stehen dafiir Rechteck, Kreis und Polygon als Geometrieelemente zur Verfiigung. Obstacles sind
fiir die Definition von Wéanden oder Hindernissen im Modellraum verantwortlich. Diese kénnen
wieder als Rechteck, Kreis oder Polygon definiert werden. Ramps € Stairs ist fiir das Einfiigen
von Stiegen, Rampen oder Fahrtreppen verantwortlich. Dazu werden mindestens zwei Ebenen im
Modell miteinander verbunden. Mit FEscalators werden Aufziige und Fahrtreppen definiert, sie
haben im Gegensatz zu Ramps € Stairs eine spezifische Richtung. Bei Pedestrian Inputs handelt
es sich um den Ort, an dem die FuBgénger mit einer gewissen Rate (z. B. Personen pro Stunde)
das Modell betreten. Falls spezielle Routen definiert werden miissen, kann das mit Pedestrian
Routes geschehen.

3.3 Anylogic
3.3.1 Allgemeines

Anylogic ist eine Simulationsumgebung basierend auf der Programmiersprache Java, die ver-
schiedene Modellieransétze integriert hat. Es wird, je nach Abstraktionslevel, in drei Methoden

™ User Manual 2020, S.923
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unterschieden (siehe Abb. 3.3). Diese konnen jeweils getrennt oder in Kombination fur die
Simulation verwendet werden.

# Aggregates, global feedback loops, influences, trends...
High abstraction level
[mirirmum details

macra level

strategic level)

System
Dynamics

Medium abstraction

lavel
{medium details Agent-Based
mesa level Modeling

tactical level)

Discrete Event
Modeling

Low abstraction level
{maximum details

miero level

aperational level]

“ Individual objects, exact sizes, velocities, distances, timing...

Abb. 3.3: Anylogic Methodiken™

e System Dynamics:
Beim System Dynamics Ansatz wird ein hoher Grad an Abstraktionslevel (siehe Abb. 3.3)
des Modells vorausgesetzt. Er wird hauptséchlich zur strategischen Entscheidungsfindung
verwendet. Das Systemverhalten wird mittels Speicher- und Ablaufeinheiten, die iiber
Feedbackschleifen miteinander interagieren, abgebildet (siehe Abb. 3.4).7677

Patential Customers Adoption Rate Customers

NAN s

Adoption from Adoption from

Advertising Word of Mouth
Advertising ‘\

Effectiveness Contact Rate Adoption Fraction

Abb. 3.4: Anylogic System Dynamics®

System Dynamics findet vor allem Anwendung bei der Simulation zur Strategieentwicklung,
Marketing, Makrotkonomie und 6kologischen bzw. sozialen Systemen.”

> Anylogic 2020c, S.6

"6Vgl. Anylogic 2020a, System Dynamics Modeling
""Vgl. Anylogic 2020c, S.4

8 Anylogic 2020a, System Dynamics Modeling
"Vgl. Anylogic 2020c, S.4



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.3 Anylogic 35

e Discret Event Simulation:
Die Discret Event Simulation unterstiitzt ein mittleres bis niedriges Abstraktionslevel (siehe
Abb. 3.3). Sie orientiert sich stark an einem prozessorientierten Ansatz. Dabei wird jedes
System als ein Prozess angesehen. Das bedeutet, dass eine Abfolge von Operationen von
Entitédten entlang des Prozesses ausgefiihrt wird. Diese Operationen kénnen Verzogerungen,
Services, Zusammenfiihrungen, Aufteilungen und einige mehr sein. Die Definition der
Modelle erfolgt iiber Flussdiagramme mit Funktionsblocken (siehe Abb. 3.5).

Se_rvin_:
Source Decision .[S-ET:U'II:E time .
[arrival rate: 0.75] [50%] distribution: &3,5,20 ] Sink

\ / ."lf lll.I

Clier"‘;i&r'iwe Nee:ﬁTuSEeCa:Pie' serviceAtC ashiers Clients'Lea«e
0‘ ’ § #id @
s hza ¥
T ree

Cashiers ]
ResourcePool

[capacity: 5]

B

Cl;uﬁ.l/eTaATM S-EWI{IFIATF\T M eedid
Queus Delay Decision

[delay time [30%]
distribution: #&1,2,4 ]

Abb. 3.5: Anylogic Discret Event Modeling®

e Agent Based Modeling;:
Bei der agentenbasierten Modellierung wird das Systemverhalten durch die Summe an
Aktionen individueller Agenten bestimmt. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist in Kap. 2.2.6
zu finden.

3.3.2 Parameter

Im Gegensatz zu PTV-Vissimé Viswalk (siche Kap. 3.2.2) stehen in Anylogic standardméfig
keine Fufigingertypen zur Verfiigung. Fiigdnger bewegen sich nach dem Social Force Model
(siehe Kap. 2.2.4) und entscheiden sich fiir die kiirzeste Route um ihr Ziel zu erreichen. Dabei
verhindern sie Kollisionen mit anderen Objekten (z. B. Personen, Winde etc.) indem die unmit-
telbare Umgebung analysiert und weiterfithrende Entscheidungen getroffen werden.®!.

Das Verhalten der FuBBgdnger wird mittels Building Blocks, die zu einem Flowchart (siehe
Kap. 3.3.3) zusammengesetzt werden, definiert. Zusétzlich haben Space Markup Elemente einen
Einfluss auf die Fu3ginger. Dazu zédhlen Wande, Services, Attraktoren und Aufziige. Individuelle
Eigenschaften werden iiber Parameter in der Agentendefinition eingestellt. Diese kénnen z. B.
das Tragen von Handgepéck oder die demographischen Eigenschaften der Agenten sein.®?

Anylogic unterscheidet bei der Agentenbewegung zwischen drei Raummodellen:

e Continous Space: Hier kann der Agent sich frei mit seiner spezifizierten Geschwindigkeit
von einem Ort zum anderen bewegen.

89Borshchev 2013, S.12
81Vgl. Anylogic 2020b
82ygl. Anylogic 2020b
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» Discrete Space: Hier handelt es sich um einen Zelluldren Automaten (siehe Kap. 2.2.5).
Dabei kann sich der Agent nur von einer Zelle zur nidchsten bewegen. In jeder Zelle darf
sich nur ein Agent befinden.

e GIS Space: Hierbei handelt es sich um einen geodétische Raum. Die Agenten bewegen
sich entlang der durch die Geodésie definierten Wege, wie z. B. Stralen. Die Routen werden
von der Software automatisch berechnet und miissen nicht zur Verfiigung gestellt werden.

3.3.3 Modellierung

Fiir die Modellierung kommen, je nach Komplexitét, unterschiedliche Methoden zum Einsatz
(siehe Kap. 3.3.1). Fiir die Definition der Simulationsumgebung werden im Falle der Pedestrian
Library die Markup in Abb. 3.6 verwendet. Hier werden nur die fiir diese Arbeit relevanten
Markups beschrieben.

Symbol Markup

1 |wal

£ Rectangular Wall

[ Circular Wall

/ Target Line

e Service with Lines

|| Rectangular Node

- Attractors

Abb. 3.6: Anylogic Markup®

Mittels Wall kénnen polygonférmige Wiande und Hindernisse auf der Simulationsebene erzeugt
werden. Rectangular Wall und Circular Wall stellen ebenfalls Bereich dar, welche fiir Fuginger
nicht begehbar sind. Die Taget Line dient primér als Ort an dem die Fuflginger in das Modell
eintreten und auch wieder austreten konnen. Es konnen auch mehrere Target Lines im Modell
definiert werden, um von einem Stockwerk zum néchsten zu gelangen. Zuséatzlich werden sie
als Wartebereiche eingesetzt.Service with Lines wird verwendet um Warteschlange vor Services
zu bilden. Services kénnen z. B. Ticketautomaten oder Flughafen Check-in Bereiche sein. Fiir
die Simulation von Aufziigen, Stiegen und Fahrtreppen, kann die Rectangular Node verwendet
werden. Mit ihr ist es ebenfalls moglich Wartebereiche, Ein- und Ausgangsbereiche zu definieren.
Innerhalb von Rectangular Nodes konnen Attractors hinzugefiigt werden. Attractor erlauben es
Fufigéinger innerhalb eines Bereiches zu manipulieren. In Kombination mit einem PedGoTo Block
(siche Abb. 3.7) definiert der Attractor eine genaue Zielposition, mit einem Ped Wait Block eine
exakte Warteposition innerhalb der Rectangular Node.®*

Das individuelle Verhalten der Fufigdnger wird {iber die Building Blocks der Pedestrian Library
definiert. Wie schon bei den Markups werden nur die fiir diese Arbeit relevanten Building Blocks
beschrieben und in Abb. 3.7 dargestellt. Der volle Umfang ist der Softwarebeschreibung Anylogic

2020a zu entnehmen®®.

83Bigene Darstellung nach Anylogic 2020a, Markup for pedestrian simulation
84Vgl. Anylogic 2020a, Markup for pedestrian simulation
85Vgl. Anylogic 2020a



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.4 Thunderhead Engineering Pathfinder 37

Symbol |Building Block

(€3] Ped Source
(X) Ped Sink
'S PedGoTo

2 |pedservice

29 |pedwait

&> PedSelectOutput

Abb. 3.7: Anylogic Building Blocks®0

Ped Source ist fir die Erzeugung der Fufigdnger in beliebigen zeitlichen Absténden oder durch
Ereignisse zustdndig und stellt in der Regel den Startpunkt des Flowcharts dar. Eine weitere
Moglichkeit ist die Bildung von Gruppen mit unterschiedlichen Gruppengrofien, Gruppenformen
und Ankunftsraten. Mit der PedSink werden alle Fuflginger, die diesen Block erreicht, haben aus
dem Modell entfernt. Der PedGoTo Block definiert ein Ziel, das der Fu3gdnger erreichen soll.
Diese Ziele konnen Taget Lines, Nodes oder bestimmte Koordinaten sein. Das Ziel kann entweder
automatisch iiber Reach target oder {iber eine vordefinierte Route bei komplizierteren Geometrien
mit Follow Route erreicht werden. Um den Fulgingerfluss zu einem Servicebereich zu lenken, wir
der PedService Block verwendet. In Kombination mit dem Service with Area Markup konnen da-
mit physisch gleiche Serviceeinheiten wie z. B. Ticketautomaten oder Check-In Bereiche definiert
werden. Mit Ped Wait ist es moglich, Fu8ginger in einem spezifizierten Bereich fiir eine gewisse
Zeit warten zu lassen. Diese Bereiche kénnen Target Lines, Nodes oder Koordinaten sein und
zusétzlich mit Attractor bestiickt werden. Der PedSelectOutput Block verteilt den eintreffenden
FuBlgéngerstrom auf einen oder mehrere Ausgénge. Die Ausginge konne iiber Bedingungen oder
Verteilungen definiert werden.

Die Losung der Differentialgleichungen wird mit dem Euler- oder Runge- Kutta 4 Verfahren
gefunden. Algebraische Gleichungen werden mit dem modifizierten Newton-,schnellen Newton-
oder klassischen Newton- Verfahren oder gemeinsam mit der Runge- Kutta- Fehlberg Methode
gelost .87

3.4 Thunderhead Engineering Pathfinder
3.4.1 Allgemeines

Pathfinder ist ein agentenbasierter Simulator fiir die Simulation von menschlicher Bewegung in
Raumen und der Evakuierung von diesen. Rdume kénnen dabei Hiuser, Stadien, Konzerthal-
len und vieles mehr sein. Es stehen grundsétzlich zwei verschiedene Simulationsmethoden zu
Verfiigung;:

o Steering Mode: Agenten bewegen sich individuell zu ihrem Ziel und versuchen dabei
andere Agenten und Hindernisse, wie z. B. Wénde, zu vermeiden. Durchflussraten bei
Durchgéngen (z.B. Tiiren) resultieren aus der Interaktion der Agenten miteinander und
mit den ortlichen Gegebenheiten.

86Eigene Darstellung nach Anylogic 2020a, Pedestrian Building Blocks
87Vgl. Anylogic 2020a, Numerical Methods
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e« SFPE: SFPE steht flr die Society of Fire Protection Engineers. In diesem Modus, welcher

zur Modellierung der Evakuierung im Brandfall geniitzt werden kann, richtet sich das
Verhalten der Agenten nach den Leitlinien der SFPE, wie z. B. Abhingigkeit der Geh-
geschwindigkeit von der Personendichte und Durchflussbegrenzungen bei Durchgéngen.
Die SFPE- Simulation verhindert allerding nicht, dass mehrere Personen den selben Platz
einnehmen.®8

Im Gegensatz zu PTV Viswalk € Vissim und Anylogic wird bei Pathfinder, um ein gewisses Ziel
im Modell zu erreichen, eine Kostenfunktion mit den gewichteten Summen der Verhaltenskosten
fiir jeden Agenten minimiert. Die Kostenfunktion ist dabei von drei Faktoren abhéngig:

e Path Planning: Wird nach der Methode Locally Quickest durchgefiihrt. Dabei haben die

Agenten Wissen {iber alle Tiiren im Raum, sowie iiber das Gesamtlayout des Gebdudes.
Weiters wird angenommen, dass der Agent iiber etwaiige Warteschlange bei den Tiiren
Bescheid weif3. Locally quickest verwendet diese Information um im aktuellen Raum die
Kosten fiir jede einzelne Tiire zu berechnen.®”

Path Generation: Hierfiir wird der A* Suchalgorithmus nach Hart et al. 1972 verwendet.
Zur Glattung des auf diesem Wege gefundenen Pfades wird eine Variation der string pulling
technique nach Johnson 2006 angewendet (siehe Abb. 3.8).909192

_-H__

\)

Abb. 3.8: Pathfinder Path Generation??

Path Following: Dabei muss in den SFPE Modeus und den Steering Modus unterschieden
werden. Im SFPE Modus sind die Gehgeschwindigkeiten und die Durchflussraten durch
Tiren und Génge begrenzt. Beim Steering Modus wird eine Kombination aus Steuerme-
chanismen und Kollisionsvermeidung verwendet um der Zielroute zu folgen. Es ist den
Agenten dabei auch erlaubt von den Pfaden abzuweichen, solange dabei nicht die Richtung
geindert wird.?

Die Bewegungsgeschwindigkeit und Beschleunigung wird anschliefend mit dem FExpliziten

Euler- Verfahren fiir jede Position und jeden Agenten berechnet.”’

88Vgl. Technical Reference 2017, S.3
89Vgl. Technical Reference 2017; S.18fF
90Vgl. Technical Reference 2017, S.20fF
91Vgl. Hart et al. 1972

92Vgl. Johnson 2006

93 Technical Reference 2017, S.21
94Vgl. Technical Reference 2017, S23ff
9Vgl. Technical Reference 2017, S.35
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3.4 Thunderhead Engineering Pathfinder 39

3.4.2 Parameter

In Pathfinder konnen standardmaéfig verschiedene Klassen von Agenten mit unterschiedlichen
Eigenschaften definiert werden. Diese kénnen vordefiniert, nach z. B. IMO- Richtlinien (siehe
Abb. 3.2), oder benutzerdefiniert sein. Es wird dabei in vier Kategorien unterteilt:%

¢ Charakteristiken:

Prioritédtslevel: Hohere Werte bedeutet héhere Prioritéat. Das heifit, dass Agenten mit
niedrigeren Werten solchen mit héheren Werten ausweichen. Das kann fiir die Simulation
von z. B. Rettungskraften, die sich durch eine Menschenmenge bewegen miissen, sinnvoll
sein.

Geschwindigkeit: Spezifiziert die maximale Geschwindigkeit die Agenten haben
koénnen.

Schulterweite: Definiert den Durchmesser des Zylinders fiir die Agenten Représenta-
tion im Modell. Zusétzlich hat dieser Wert einen Einfluss auf die maximale Agentenanzahl,
die sich in einem Raum platztechnisch befinden kann.

e Bewegung:
Verwendung von Stiegen: Definiert, ob Agenten Stiegen verwenden kénnen.

Ignorieren der Einbahnregelung fiir Tiiren: Agenten ignorieren die vordefinierte
Beniitzungsrichtung der Tiire.

Gehen auf Fahrtreppen: Die Agenten bewegen sich weiter mit ihrer Gehgeschwindig-
keit auf Fahrtreppen. In diesem Fall wird die Fahrgeschwindigkeit zur Gehgeschwindigkeit
addiert. Sollte der Agent auf der Fahrtreppe stehen bleiben und nicht weitergehen, hat
dieser die Geschwindigkeit der Fahrtreppe.

o Tiirwahl:

Momentane Raumreisezeit: Ist ein Kostenfaktor, der die Kosten fiir die Bewegung
zu einer Tiire im aktuellen Raum beeinflusst.

Momentane Raumwarteschlangenzeit: Ist ein Kostenfaktor, der die Kosten fiir
das Warten in einer Warteschlange beeinflusst.

Globale Reisezeit: Ist ein Kostenfaktor, der die Bewegungszeit von einer Tiire zum
Ausgang oder néchsten Ziel beeinflusst.

Momentane Tiirpreferenz: Ist ein Wert, der den Agenten bei der Wahl der Tiir
beeinflusst. Je hoher der Wert, desto hoher die Wahrscheinlichkeit, dass der Agent bei der
initial gewahlten Tiire bleibt.

Momentane Raumdistanzstrafe: Der Wert erhoht sich mit der zuriickgelegten
Distanz in einem Raum. Dieser Parameter bewirkt, dass der Agent kiirzere im Gegensatz
zu schnelleren Routen bevorzugt. Je langer diese Distanz, desto hoher die Strafe.

o Fortgeschritten:

Grofle: Gibt die Grofle des stellvertretenden Zylindes fiir die Simulation an.

Beschleugnigungzeit: Definiert im Steering Modus die Zeit fiir die Beschleunigung
um die maximale Geschwindigkeit zu erreichen.

96Vgl. User Manual 2014, S.51fF
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Reduzierungs Faktor: Definiert im Steering Modus den Faktor um den ein Agent
deformiert werden kann, um sich an anderen Agenten vorbeibewegen zu koénnen.

Komfortabstand: Spezifiziert die Grofie der Komfortzone, die ein Agent zu anderen
Agenten halten mdochte.

Fortbestehungszeit: Definiert die Zeit in der eine erhohte Prioritit gegeniiber anderen
Agenten bei der Losung von Bewegungskonflikten besteht.

Kollisions- Reaktionszeit: Multipliziert mit der Momentangeschwindigkeit eines
Agenten definiert sie die Distanz ab der eine Kollision die Kostenfunktion beeinflusst.

Langsamkeitsfaktor: Gibt an ab welcher Geschwindigkeit ein Agent als langsam zu
definieren ist. Langsame Agenten haben die Moglichkeit sich riickwérts zu bewegen um
sich von anderen Agenten zu distanzieren.

Jeder dieser Parameter kann entweder konstant, gleichférmig, normal oder logarithmisch-
normal verteilt sein.

3.4.3 Modellierung

Die Geometrie der Rdume im Modell kann entweder iiber das Polygon Raum Werkzeug oder das
Rechteck Raum Werkzeug in Verbindung mit den Wand Werkzeugen erstellt werden oder iiber
einen CAD- Import geschehen. Diese sind in Abb. 3.9 zu sehen und stellen nur eine Auswahl
derer fiir diese Arbeit notwendigen Werkezeuge dar.

Symbol  |Werkzeug

a Polygon Raum

Rechteck Raum

0
. Dinne Wand
M

Dicke Wand

Abb. 3.9: Pathfinder Werkzeuge?”

Der Bewegungsbereich der Agenten wird erzeugt, in dem iiber die Geometrie ein Netz aus
Dreieckselementen gelegt wird (siche Abb. 3.10). Dieses Netz kann entweder automatisch oder
manuell erzeugt werden. Wénde oder andere Hindernisse werden als Leerrdume frei gelassen und
sind deshalb fiir Agenten nicht passierbar. Tiiren werden als spezielle Netzkanten behandelt und
haben die Aufgabe zwei oder mehrere Rdume zu verbinden. Je nach Simulationsmodus kénnen
diese fiir die Regelung des Personendurchflusses verwendet werden.

Nach der Definition der Geometrie werden die zuvor erstellten Agenten in der gewiinschten
Anzahl auf dem Modell platziert. Die Routen werden automatisch iiber die Kostenfunktionen
(sieche Kap. 3.4.1) bei der Simulation erstellt.

9"Eigene Darstellung nach Technical Reference 2017, S.13fF
98 Technical Reference 2017, S.3
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Kapitel 4
Modell

In diesem Kapitel wird das Modell, die softwaretechnische Umsetzung, als auch die Auswertung
und Validierung der erhaltenen Ergebnisse dargestellt. Das Modell ist in Absprache mit der
Siemens Mobility GmbH ausgesucht und von dieser zur Verfiigung gestellt worden. Da es sich um
ein oOffentliches Projekt handelt, sind alle relevanten Daten fiir die Simulation iiber das Fahrzeug
online verfiighar.

4.1 U-Bahn Miinchen

Die Siemens Mobility GmbH erhielt im Jahr 2010 den Auftrag zur Lieferung von 21 U-Bahnziigen,
um die bereits 40 Jahre in Betrieb der Stadtwerke Miinchen stehenden Ziige sukzessive zu ersetzen.
Durch die Erweiterung des Angebotes bis in das Jahr 2020 ist die Anzahl auf 46 und somit in
Summe auf 67 Ziige gestiegen.””

Die Innenraumgestaltung baut auf der des Vorgidngermodells C1 auf. Durch das verbesserte
Layout gegeniiber dem C1 konnte die Fahrgastkapazitéit erh6ht werden. Der hellere Innenraum
durch die LED- Beleuchtung sowie das Fahrgastinformations- und Kommunikationssystem tragen
zu einem erhdhtem Komfort bei (siehe Abb. 4.1).100

Abb. 4.1: U-Bahn Miinchen Innenraum!!

Die Anordnung der Wagons ist auf den Zweirichtungsbetrieb ausgelegt, das heifit jeder Kopf-
wagen ist mit einem Fahrerstand ausgestattet (siche Abb. 4.2). Ein Wenden des Zuges an den
Endstationen ist daher nicht zwingend notwendig. Der Zug besteht aus sechs Wagons, die bei
einer theoretischen Personendichte von 4 Personen/m? Platz fiir 940 Passagiere bieten. Die 940
Plétze teilen sich in 220 Sitz- und in 720 Stehplétze auf. Die Waggenkésten bestehen aus einer

9Vgl. U-Bahn Miinchen 2020, S.2
100Vel. U-Bahn Miinchen 2020, S.2ff
101 17_Bahn Miinchen 2020, S.4



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
10
ledge

now!

3
|
r ki

m You

4.1 U-Bahn Miinchen

43

Aluminium Leichtbaukonstruktion mit verschweiiten Profilen.?

Technische Daten

2

Zugkenfiguration Me+MeM+-MEM+Me
Achsfolge Bo'Bo'+Bo'Bo’+Bo'Bo'+Bo'Bo” +Bo'Bo'+Bo'Bo”
Wagenkasten-Materizl Aluminium
Spurweite 1.435 mm

Lange Ober Kupplung ca. 115.060 mm
Fahrzeughbreite 2.900 mm
FuBbodenhdhe dber Schienenoberkante 1.100 mm
Raddurchmesser max. / min. 8501770 mm
Leergewicht ca. 180t

Max. Achslast 13,51

Sitzpldtze | Klzppsitze 220

Zugkapazitit bei 4 Fahrgdsten/im? a40

Fahrgasttiren pro Wagen &

Minimaler Kurvenradius 270m {70 m
Betriebzgleis ! Betriebshaf

Héchstgeschwindigkeit a0 kmih

Maximale Anfahrbeschleunigung 1.3 mis?

Mittlere Bremsverzdgerung 1.2 mis?
Fahrleitungsspannung 750 DCT 3, Schighe

Abb. 4.2: U-Bahn Miinchen Technische Daten!?3

Jeder Wagen besitzt beidseitig drei elektrisch betriebene Schwenkschiebetiiren mit einer
Tirweite von 1400 mm. Das Layout der Wagons unterscheidet sich fiir die Kopfwégen und die
Mittelwdgen. Aufgrund des hoheren Fahrgastaufkommens an den beiden Zugenden, bedingt durch
die Position der Ein- und Ausgénge in den Stationen (siehe Kap. 2.1.6), wurde in den Kopfwagons
auf eine Léngsbestuhlung gesetzt. In den mittleren Wagons kommt eine vis-a-vis Bestuhlung
zum Finsatz. Auf den Plateaus und zwischen der Langsbestuhlung sind Haltestangen angebracht,
die vom Boden bis etwa zur halben Hohe des Fahrgastraumes reichen. Diese Information ist fiir
die spater Modellbildung wichtig, da diese eine Hindernis fiir die Fahrgéste bei der Bewegung
innerhalb des Zuges darstellt. Die Haltestangen sind im Grundriss (siehe Abb. 4.3) nicht
ersichtlich, aber in der Abb. 4.1 des Innenraumes zu sehen.

INEEESE EEENEENE ENESNESLE]
| | Ao Aanind s b e '

= | i

Abb. 4.3: U-Bahn Miinchen Layout!'%*

102y/gl. U-Bahn Miinchen 2020, S.2
103 i7_ Bahn Miinchen 2020, S.1
104 7. Bahn Miinchen 2020, S.3
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4.2 Simulation

4.2.1 PTV- Vissim & Viswalk

Im Zuge der Einarbeitung in das Programm hat sich gezeigt, dass PTV- Vissim & Viswalk fur
die Simulation von Passagierfliissen fiir das Ein- und Aussteigen von U-Bahnen nicht geeignet
ist. Die Verkehrsmittel konnen nur als Blackbor im Modell abgebildet werden. Die Passagiere
betreten und verlassen das gewéahlte Verkehrsmittel ohne das der Innenraum einen Einfluss auf
das Ein- und Ausstiegsverhalten hat. Dieses wurde auch von PTV bestéatigt. Damit wurde mit
diesem Programm kein Modell bzw. keine Simulation erstellt.

4.2.2 Anylogic
4.2.2.1 Modellbildung

Bei der Erstellung des Projektes ist fiir die globale Modellzeiteinheiten “Sekunden® ausgewéhlt
worden. Das hat den Grund, dass die Ausstiegszeiten die Panzera 2014 gemessen hat im Sekun-
denbereich liegen'®. Zur Modellbildung ist aus Symmetriegriinden und Ubersichtlichkeit nur der
halbe Zug, bestehend aus Kopfwagen und zwei mittel Wégen, verwendet worden. Der Grundriss
des Zuges ist mittels Bild (siehe Abb. 4.3) in den Modellbereich eingefiigt worden. Der Import
von CAD- Datein war in der dieser Arbeit zugrundeliegenden Version von Anylogic nicht moglich.
Der Modellmafistab kann tiber das Menti als Zahlenwert oder direkt auf der Modellebene durch
verkleinern oder vergrofiern des Mafistabsymbols (siche Nr.1 in Abb. 4.4a) eingestellt werden.
Der Kopfwagen wird mit KN und die mittel Wégen mit M abgekiirzt.Der Mafistab wird fiir
die programmtechnische Bearbeitung in Pixel umgerechnet und hat sich in diesem Fall an der
Tiirweite orientiert. Daraus ergibt sich ein Verhéltnis von 1,4m=320 Pixel oder 1m=228.57 Pixel.
Daraus ergibt sich wiederum fiir die Klasse Main und den Modellbereich eine Grofie von 13.600
Pixel Lange und 1.000 Pixel Hohe. Durch die Voraussetzung, dass zwischen Bahnsteig und
U-Bahn kein Niveauunterschied besteht, ist die Simulation in zwei Raumdimensionen ausreichend.
Der Raumtyp ist mit Continous Space definiert worden, da es sich weder um einen Zelluldren
Automaten handelt oder geodétische Informationen fiir das Modell bendtigten werden.

Das Modell gliedert sich grundsétzlich, wie in Abb. 4.4a dargestellt, in 4 Bereiche:
e Nr.2: Ist der Stehbereich im Zug.

e Nr.3: Ist der Sitzbereich im Zug.

e Nr.4: Bezeichnet den Bahnsteig.

e Nr.5: Sind die Wartebereiche am Bahnsteig.

Mit den Markup Elementen der FuBigangerbibliothek (siehe Kap.3.3.3) wurden diese Geome-
trieelement in der Simulationumgebung definiert. Der Grundriss der einzelnen Wagons wurde mit
dem Wand Element nachgezeichnet. Die einzelnen Elemente des Polygons wurden durch Driicken
der linken Maustaste hinzugefiigt. Um zwischendurch eine Rundung einzufiigen, ist das iiber
Driicken der linken Maustaste und Halten mit anschlielendem Verschieben der Maus moglich.
Jeder Wagon stellt einen eigenen Raum dar, der von den Passagieren betreten und wéhrend der
Fahrt gewechselt werden kann.

105y/g]. Panzera 2014, Tabelle 2
106Figene Darstellung
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oloas i 14
e
Hmeters # 22837

7900

(b) Anylogic Modell M

Abb. 4.4: Ausstiegszeit und Personenfluss!?®

Der Stehbereich (Nr.2) wurde iiber den Polygon Node Befehl im Modellbereich definiert. Dazu
wurde die den Passagieren zur Verfiigung stehende Flédche nachgezeichnet. Die Bereiche fiir die
Haltestangen, die nicht als Stehflache zur Verfiigung stehen, wurden fiir die Modellbildung als
Hindernis definiert. Im vorliegenden Modell wurde zur Darstellung eine Kombination aus einem
Kreis fiir den Steher und einem abgerundeten Rechteck fiir den aufgesetzten Haltegriff gewéhlt.
Die Glasabtrennungen zwischen den Plateaus und den inneren Bereichen der Wagons wurde als
Wand definiert, um eine rdumliche Trennung im Modell herbeizufithren.

Der Bahnsteig (Nr.4) wurde als rechteckige Flidche mit dem Rechteck Node Befehl definiert.
Um Einfliisse des Bahnsteiges auf das Modell auszuschlieflen, wurde auf jegliche Hindernisse, wie
z. B. Sitzgelegenheiten oder Sdulen, verzichtet. Der Stationseingang und Ausgang wurde ebenfalls
so dimensioniert, dass es zu keinerlei Beeinflussung des U-Bahnmodells kommen kann. Vor jeder
Ein- und Ausstiegstiire der U-Bahn wurde ein Wartebereich (Nr.5) fiir die auf den Bahnsteig stro-
menden Passagiere eingerichtet. Dafiir wurden diese auch mit dem Rechteck Node Befehl definiert.
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Jeder Sitzplatz ist mit einem Attractor bestiickt. Diese geben den Agenten die Moglichkeit
sich an einem definierten Ort mit einer gewissen Orientierung zu platzieren.

Die Aus- und Eingénge wurden mit dem TargetLine Block erstellt. Diese kénnen direkt durch
Ziehen der Maus und Klicken an der gewiinschten Stelle eingefiigt werden. In den Eigenschaften
wurde dann die genaue Grofle als Zahlenwert eingestellt. Fir die U-Bahntiiren entspricht das 320
Pixel.

Agent

Die physiologischen Eigenschaft der Agenten wurden nach den Kap 2.1.1 und Kap. 2.1.3
definiert. Fiir die Validierung der Software ist nur zwischen den biologischen Geschlechtern mit
den dazugehorigen physischen Eigenschaften unterschieden worden. Die prozentuelle Aufteilung
dabei ist mit 49,2% Ménnern und 50,8% Frauen festgelegt. Es wurden keine Altersgruppen mit
zugehorigen Gehgeschwindigkeiten angelegt. Als Verteilung fiir die Gehgeschwindigkeit wurde
die Normalverteilung herangezogen. Damit ist fiir die vollstdndige Beschreibung der Verteilung
Mittelwert und Standardabweichung ausreichend. Der Durchmesser wurde anhand der in Abb.
2.4 vermerkten Schulterbreiten definiert. Nach DIN 85402-2:2020-12: Ergonomie- Kérpermafe
des Menschen- Teil2: Werte 2020 ist die Annahme einer Normalverteilung nur fiir die Kérper-
grofe zulassig. Fiir die Schulterbreite wurde deshalb das 5% und 95% Perzentil herangezogen
und innerhalb dieser Grenzen gleichverteilt. Da es sich um ein Modell mit ausschliellich zwei
Raumdimensionen handelt, wurde auf die KérpergroBenverteilung verzichtet. Die Parameter sind
wie folgt implementiert worden:

e Schulterbreite Frauen:
5% Perzentil: 39.5 cm
95% Perzentil: 48.5 cm

¢ Schulterbreite Manner:
5% Perzentil: 44.0 cm
95% Perzentil: 52.5 cm

¢ Gehgeschwindigkeit Frauen:
Mittelwert p: 1.27 m/s
Standardabweichung s: 0.26 m/s

o Gehgeschwindigkeit Manner:
Mittelwert p: 1.41 m/s
Standardabweichung s: 0.26 m/s

Logik

Die Logik des Modells wurde gesondert tiber die Building Blocks definiert und gliedert sich,
wie in Abb. 4.5 in vier Bereiche:

o Entry: Definiert die Ankunft der Passagiere am Bahnsteig
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o Exit: Definiert die Bewegung der Passagiere zum Zug, das Verweilen im Zug und den
Ausstieg. Weiters ist dieser Block fiir die initiale Befiillung des Zuges vor dem ersten
Fahrgastwechsel verantwortlich.

e Underground: Ist fiir den Zyklus der U-Bahn zustdndig. Damit wird die Zugfolgzeit, als
auch die Freigabe fiir das Ein- und Aussteigen der Passagiere definiert.

e Functions: In diesem Bereich sind alle Funktionen definiert, die nicht standardméfig als

Building Block zur Verfligung stehen.

Eniry

Exit

it

Functions

o
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Abb. 4.5: Anylogic Logik!"”

In Folge werden die drei Bereiche (Entry, Exit und Underground) in Reihenfolge des pro-
grammtechnischen Ablaufes beschrieben. Der Funktionsbereich stellt einen Sonderbereich dar,
weil jeder der anderen Bereiche im Zuge der Abarbeitung der Simulation darauf zugreifen kann.

Die Funktionen werden

an der Stelle an der sie von den Building Blocks aufgerufen werden

beschrieben. Wartebereiche und U-Bahntiiren werden fiir die programmiertechnische Umsetzung
in den Funktionen zu Collections zusammengefasst.

Exit

Die Simulation beginnt mit dem Aussteigen der sich initial in der U-Bahn befindlichen Passagieren.

Dazu wird in der Klasse

Main die Funktion passengersExitTrain aufgerufen (siehe 4.1). Damit

werden in exitTrainTrack die gewiinschte Anzahl an Passagieren in einem definierten Bereich
erzeugt. Im exitTrainTrack Block muss dafiir die Ankunft der Passagier auf Calls of inject()

Function gesetzt sein.

Exit
ToPlatformancleardi[] PROENE  peoENbSr oostiocenueout pedoTn
i

N

pedExitl

pedEntert pedtink1

peczolal pedGala2

60—

Abb. 4.6: Anylogic-Exit1'%8

07Fjgene Darstellung
108Figene Darstellung
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Program Code 4.1: passengersExitTrain

AgentArrayList <PedSource <Passenger >>pedSources=null;
pedSources = exitTrainTrack;

for ( PedSource ps : pedSources )

ps.inject O);

e oW N =

Ist dieser Block vollig abgearbeitet, wird der Block pedGoTol1 aufgerufen (siche Abb. 4.7).
Dieser ruft die Funktion getNearestAvailable Exit1() (siche Program Code 4.2) auf und berechnet
damit den am néchsten gelegenen Ausgang fir jeden Passagier. Die Berechnung wurde mit den
Codezeilen, welche in Program Code 4.2 ersichtlich sind, durchgefiihrt.

Exit
ToPiatiormandiasrd] [] PedB  pedinter Logenitutpus pedlioTo
izﬂF—IIJ‘“H“\ :
2 u.tTrainTra:-:I..N pedaciol ik peolod pret]
—EHEm—o
Abb. 4.7: Anylogic-Exit2!%
Program Code 4.2: getNearest AvailableExit1
1 if (DoorsTrain.size () <1){
2 error ("No exit is available");
3 return null;
4 }
5
6 double currentDistance = ped.getPosition().distance2D (new Point(
DoorsTrain.get (0) .getX () ,DoorsTrain.get (0).getY()));
7 double minDistance = currentDistance;
8 TargetLine closestExit = DoorsTrain.get(0);
9
10 for(int i=1;i<DoorsTrain.size () ;i++){
11 currentDistance= ped.getPosition().distance2D(new Point (DoorsTrain.
get (i) .getX () ,DoorsTrain.get (i) .getY()));

12 if (currentDistance<minDistance){
13 minDistance = currentDistance;
14 closestExit = DoorsTrain.get(i);
15 }
16 }
17 return closestExit;

Nachdem jeder Passagier den fiir ihn ndchsten Ausgang gewéhlt hat, verldsst er iiber den
pedEzit] mit der definierten TargetLine den Zug. Mit dem pedEnter! Block betritt er den
Bahnsteig und verlésst iiber den pedSink! Block diesen und ist damit aus der Simulation entfernt
(siche Abb. 4.8). Dieses Vorgehen ist notwendig, da der Zug und der Bahnsteig von einander
getrennte Rdume darstellen.

109 igene Darstellung
0% jgene Darstellung



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflighar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
10
ledge

now!

3
|
r ki

4.2 Simulation

49

Entry Exit
Ll e mmniloeet | | fomgiom brolicer || PIEEOE DROIRRET et pic
F . =)

unctions O—= =5 ,

(PR et ) . e
[ ] . ",

S
E-m_ WY EaTak pelarl Rl Tad -

e ok 1] oy, P sl e
E!'i’:.—\.'lu.. m m m u
0 fcand

LiredeErgroaand
@ eroegedes
) pr—— Unsasgesre [ (29 anz
I e

Abb. 4.8: Anylogic-Exit3!1°

Durch die Ubergabe der Passagiere aus dem Entry Bereich (siche Kap. 4.2.2.1) wird mit

ToPlatformAndBoard (sieche Abb. 4.9) ein Unterbereich (siehe Kap. 4.2.2.1) aufgerufen.

Entry Exft
e Bl || err—T [ PR A
Funtiona O—-= =) i 5
il ] R
Wi ~ “,
o |-
. el palatl  padieE EE

e it 1] oy, i i
&'ﬂ.—\.\...
G boand

Ursdergenand
@ rrrgeé e

ki L

- Undegeces L (2 Lz
(@ erarFaengen g_ﬂ_ﬂ_@
@ e

Abb. 4.9: Anylogic-Exit4!!!

Die anschlielenden Blécke pedExit und pedEnter werden fiir das Betreten des Zuges mit den fiir
jeden Passagier durch ToPlatformAndBoard zugeschriebenen Tiiren verwendet (siche Abb. 4.10).
Durch pedSelectOutput werden die Passagiere in jene, die Sitzen wollen, und jene die Stehen
bevorzugen aufgeteilt. Dafiir ist im Block eine Wahrscheinlichkeitsverteilung mit 80% stehenden
und 20% sitzenden Fahrgisten hinterlegt. Die beiden anschlieBenden pedGoTo definieren die
Bewegung zu den Steh- bzw. Sitzbereichen.

Entry Exit
bl smtlonet | [l mgstor decliogrn | | PR PORIRT Lo peic
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WETA e . ",
e N o B
. el palatl  padieE

izt it 1]y, P - s
E!'fh—d..
0 Bcand

Ursdergeound
@ crorged e

e ]

L Lo Undegars [ L ez
I L

Abb. 4.10: Anylogic-Exit5'!?

M Eisene Darstellung



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

50 4 Modell

ToPlatformAndBoard

ToPlatformAndBoard stellt einen eigenstindigen Bereich abseits der Klasse Main dar. Sie wird
durch die Funktion Board (siche Program Code 4.3) im Bereich Function aufgerufen (siehe
Abb. 4.5). Mit dieser Klasse wird jedem Passagier iiber waitTrain ein Wartebereich und
mit toCarDoor die beim Einsteigen zu verwendende Tiire zugeordnet (siche Abb. 4.11). Die
Parameter waitArea und doorLine werden an die Klasse durch den Bereich Entry (siehe Kap.
4.2.2.1) vererbt. Durch die Funktionsaufruf board wird der komplette Prozess gestartet.

Program Code 4.3: Board|()

1 AgentArraylList <ToPlatformAndBoard >gtpablist = null;
2 gtpablist = ToPlatformAndBoardl;
3 for( ToPlatformAndBoard gtpab : gtpablist )
4 gtpab.board () ;
; waitTrain
CITEr toCarDoor
*l— 1 ﬁ@l I*—} N—
- -
(& waithrea
(# doorline
(7 board
Abb. 4.11: Anylogic-ToPlatformAndBoard!'!?
Entry

Im Entry Bereich (siche Abb. 4.12) werden jene Passagiere mit dem enterStation Block erzeugt,
die mit einer Rate von 20 Personen / Minute!'* auf den Bahnsteig stromen. Die Passagiere
platzieren sich nach ihren Tirpréferenzen mit dem select Door! Block am Bahnsteig. Fiir diese
Arbeit ist eine gleichméflige Verteilung angenommen worden, um die Einfliisse des Bahnsteigs,
wie im Kap. 2.1.6 erldutert, zu eliminieren und eine Vergleichbarkeit zwischen den Modellen
zu erreichen. Die Ubergabe an die Klasse ToPlatformAndBoard ist in Program Code 4.4 zu

12Fjgene Darstellung
H3Ejgene Darstellung
Hipisene Beobachtung in der Station Karlsplatz der Linie U4
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sehen.

Entry

enterStation selectDoorl
A =

Abb. 4.12: Anylogic-Entry!!?

Program Code 4.4: selectDoorl

1 ToPlatformAndBoardl.get(uniform_discr(0,8)).enter.take(agent);

Underground

Der Underground (siehe Abb. 4.13) Bereich definiert die Zugfolge fir das zyklische Ein- und
Aussteigen der Passagiere. Der Zyklus wird mit dem Source Block gestartet, in welchem die
Zyklusszeit definiert wurde. In dieser Simulation ist diese mit 12 Ziigen pro Stunde, was einer
Taktzeit von 5 Minuten entspricht, hinterlegt. Der Fzit Block gibt die Ausgénge fiir das Aussteigen
der Passagiere frei. Gleichzeitig wird iiber die Variable a (siehe Abb. 4.5) der Zeitpunkt fiir das
Einsteigen der Fahrgéiste vom Bahnsteig gesteuert. Wenn sich nur noch wenige Fahrgéste in der
U-Bahn befinden wird mit Program Code 4.5 der Einstiegsprozess begonnen. Im vorliegenden
Fall ist dieser Wert mit a < 3 gewéhlt. Der Enter Block wird aktiviert und dieser ruft die Board()
Funktion auf (siche Program Code 4.3).

Underground

Underground Exit Enter sink

o—&F—I—©

Abb. 4.13: Anylogic-Underground!'¢

Program Code 4.5: function

U5Ejgene Darstellung
H6Ejigene Darstellung



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

52 4 Modell

1 if (a<=5){
2 Exit.stopDelay(Underground) ;
3 }

PedFlowStatistics

Fiir die Auswertung der Personenfliisse wurde an jeder Tiire ein PedFlowStatistics Element
definiert. Dieses gibt die Anzahl der Passagiere an, die einen definierten Bereich (z. B. Tiiren)
passiert haben. Fiir die Auswertung muss die Klasse mit der Methode countPeds() aufgerufen
werden.

Program Code 4.6: PedFlowStatistics

1 pedFlowStatistics.countPeds () ;

4.2.2.2 Simulation

Fiir die Simulation wurde zunéchst das Ausstiegsverhalten untersucht und anschlieffend das
Modell auf mehrere Fahrgastwechselzyklen erweitert. Wie die Simulation mit Pathfinder im Kap.
4.2.3.2 gezeigt hat, wurde fiir die Vergleichbarkeit mit den empirischen Werten aus Panzera 2014
fiir 20 Fahrgiste der Auslastungsgrad mit 40% gewihlt!!”. Ein Auslastungsgrad von 40% ent-
spricht einer Personendichte von 1.4 Personen/m? (Angaben zu den Auslastungsgraden sind der
Tab. 4.3 zu entnehmen). Fiir die Auswertung wurden fiinf Simulationsdurchginge durchgefiihrt.
Dadurch wurde eine statistische Anordnung der Personen, sowie eine Variation der definierten
Parameter erreicht. Die Monte Carlo Simulation stand in der verwendeten Version von Angylogic
nicht zur Verfiigung.

Abb. 4.14: Anylogic-Simulation!'®

4.2.2.3 Ergebnisse

Fiir die Auswertung wurde der Mittelwert und die Standardabweichung aus fiinf Simulations-
durchgéingen fir einen Auslastungsgrad von 40% herangezogen. Die einzelnen Durchflussraten
sind fiir den Kopfwagen mit KN und fiir die Mittelwdgen mit M bezeichnet. Die Zahl nach KN
gibt die Tiire an. Fiir M gibt die erste Zahl den Wagon und die zweite die Tiire an. Es wird in
beiden Féllen von links nach rechts aufsteigend nummeriert.

Die Ergebnisse sind mittels Zeitplots (siche Abb. 4.15a, Abb. 4.15b und Abb. 4.15c)
der PedFlowStatistic Elemente in Anylogic aufgezeichnet worden. Die Messwerte wurden im
dataset-log in Tabellenform protokolliert und anschlieffend ausgelesen. Auf der x-Achse ist die

17Vgl. Panzera 2014, Tabelle 2
H18Fjgene Darstellung
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aufgenommene Zeit aufgetragen und auf der y-Achse die zugehorige Passagierzahl.

o ¥ [ & L) ¥ l L
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(c) Anylogic-Auswertung M2

Abb. 4.15: Personenfluss pro Wagon und Tiire!!?
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Bei der Auswertung der Versuche hat sich gezeigt, dass bei Versuch 4 die Tire M1-3 und im
Versuch 5 die Tiir M2-2 nicht den geforderten Durchfluss von 20 Passagieren erreicht haben.
Die Werte sind deshalb bei der Auswertung nicht beriicksichtigt worden. In Abb. 4.16 sind die
Mittelwert iiber die fiinf Versuche pro Tiire aufgetragen. Der Mittelwert liegt bei 17.57 s mit einer
Standardabweichung 2.52 s. Alle weiteren Werte sind der Tab. 4.1 zu entnehmen. Weiters ist
festzustellten, dass das Layout der Wagons einen geringen Einfluss auf die Ausstiegszeit hat. Der
begrenzende Faktor ist hier die Tiirweite und eventuelle Einfliisse des Bahnsteiges, wie Passagiere,
die den Ausgang verstellen, oder sonstige bauliche Gegebenheiten.

Tab. 4.1: Ausstiegszeiten fiir 20 Personen

Tiir [%] Zeit fiir 20 Pers. Standardabw.
KN1 18.70 4.53
KN2 15.00 2.00
KN3 18.20 15.76
M1-1 15.80 2.71
M1-2 22.2 4.79
M1-3 13.75 1.92
M2-1 16.30 3.09
M2-2 17.78 3.20
M2-3 204 4.67

Ausstiegszeit [s] 17.57
Standardabweichung [s] 2.52

Abb. 4.16: Anylogic-Ausstiegszeit!?"

Vergleicht man die Ausstiegszeit mit der von Panzera 2014, ergibt sich fiir den reinen Aus-
stiegsprozess eine Abweichung von 1.05 s. Fiir die Validierung des Modells bedeutet das, dass
die angenommenen Parameter in Kap. 4.2.2.1 die Realitit abbilden'?!. Die angenommenen

9% jgene Darstellung
120Fjgene Darstellung
121yg]. Panzera 2014, Tabelle 2
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Mittelwerte der Gehgeschwindigkeiten nach Weidmann 1995 sind somit auch eine passende
Néherung. Die tatséchliche Gehgeschwindigkeit im Modell ist allerdings aufgrund des Social
Force Models eine Funktion der Passagierdichte und der physischen Umgebung jeder Person.
Daraus resultiert eine geringere durchschnittliche Gehgeschwindigkeit als jene bei Weidmann
1995. Personen die sich z. B. am Bahnsteig frei bewegen kénnen, nehmen die ihnen durch die
Funktion, welche dem Modell hinterlegt wurde, eingepriagte Geschwindigkeit an.

Der Einstiegsprozess ist fiir fiinf Personen simuliert worden, um eine Vergleichbarkeit mit
Panzera 2014 zu erhalten. Fiir die Auswertung ist der Mittelwert und die Standardabweichung
aus fiinf Simulationsdurchgéngen gebildet worden (siehe Tab. 4.2). Der Mittelwert {iber alle
Tiiren ist 6.75 s mit einer Standardabweichung von 1.22 s. Daraus folgt eine Abweichung von 1.22
s zu den empirischen Werten von Panzera 201422, Durch die geringe Abweichung kann davon
ausgegangen werden, dass das Modell die Realitdt auch fiir den Einstiegsvorgang gut abbildet. In
Abb. 4.17 ist die Verteilung der Einstiegszeiten fiir fiinf Passagiere pro Tir aufgetragen. Dabei
ist eine erhohte Zeit in den vorderen Zugteilen festzustellen. Das Layout des Kopfwagen ist fiir
ein hoheres Passagieraufkommen entwickelt worden (vgl. Fiebag 2019). Daraus folgt, dass das
Modell hier weiter angepasst werden muss, um die Realitéit besser abbilden zu konnen. Fiir die
Mittelwigen wird aufgrund des vorhanden Layouts eine lingere Einstiegszeit erwartet!?.

Tab. 4.2: Einstiegszeiten fiir 5 Personen

Tur [%] Zeit fiir 5 Pers. Standardabw.
KN1 8.50 3.64
KN2 6.67 2.05
KN3 7.5 4.15
M1-1 8.75 2.71
M1-2 4.67 1.70
M1-3 6.00 1.83
M2-1 6.30 1.72
M2-2 6.00 2.45
M2-3 6.40 1.62

Ausstiegszeit [s] 6.75
Standardabweichung [s] 1.22

Der kombinierte Prozess zwischen Ein- und Ausstieg konnte im Zuge der Simulation nicht
abgebildet werden. Wie in Abb. 4.18 zu sehen ist, kommt es zu einer Zeitverzégerung nach
dem Aussteigen bis das Einsteigen gestartet wird. Die x-Achse stellt die Zeit und die y-Achse
die Anzahl der Passagiere dar. Um bessere Ergebnisse zu erhalten, muss die Funktion Program
Code 4.5 angepasst werden.

Verschieden Anordnungen beim Aus- und Einsteigen (sieche Kap. 2.1.5) der Passagiere konnte
in der Simulation beobachtet werden.

122y/gl. Panzera 2014, Tabelle 2
123yg]. Fiebag 2019, S.48ff
124Fjgene Darstellung
125Fjgene Darstellung
126Figene Darstellung
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(a) Einzel Ausstieg
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Abb. 4.17: Anylogic-Einstiegszeiten!?
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Abb. 4.18: Anylogic-Ein- und Aussteigen'?®
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Abb. 4.19: Ein- und Ausstiegsanordnungen'26

4.2.3 Thunderhead Engineering Pathfinder
4.2.3.1 Modellbildung

Fir die Erstellung des Modells wurde wie in Kap. 4.2.2.1 das Hintergrundbild Abb. 4.3 in
den Modellbereich eingefiigt. Auf den CAD- Import ist aufgrund der Vergleichbarkeit zwischen
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den Programmen verzichtet worden. Der CAD- Import ist im Zuge des Erlernen der Software
getestet worden und war ohne Probleme moglich. Durch das setzen eines Anchor Point wurde
der Modellursprung festgesetzt. Dieser kann am besten mit dem Ursprung in einem kartesischen
Koordinatensystem verglichen werden. Mit der Distanz zwischen den Punkten A und B (siehe
Abb. 4.20) wurde der Mafistab im Modell definiert. Hier ist analog zu Kap. 4.2.2.1 die Tiirweite
mit 1,4 m verwendet worden.

- =

Anchor (0,0, 0.0, 0.0) m

+

e
-

%+

All4 B

Abb. 4.20: Pathfinder MafBstab2?

Die Erzeugung der Geometrie, in der sich die Personen bewegen und mit dem Modell interagieren
kénnen, gliedert sich in vier Bereiche (Abb. 4.21):

e Nr.1: Definiert den Stehtbereich im Zug

e Nr.2: Definiert den Sitzbereich im Zug

e Nr.3: Definiert den Bahnsteig

o Nr.4: Definiert die Tiiren zwischen den Rédumen (zwischen den Wagons)

Nachdem die Software Pathfinder fiir die Simulation von Personen in Gebduden entwickelt
wurde ist, muss bei der Modellbildung fiir die vorliegende Arbeit eine andere Sichtweise auf den
U-Bahnzug genutzt werden. Die Stehfliche (Nr.1) fir jeden Wagon wurde als ein Raum mit
Tiren entweder auf den Bahnsteig oder in einen anderen Raum, der ebenfalls wieder ein Wagon
ist, dargestellt. Die Tiren zwischen den Wagons konnen in beide Richtungen beniitzt werden.
Hingegen die Tiiren zum Bahnsteig sind nur in eine Richtung beniitzbar. Diese Einstellung ist
notwendig, weil, wie in Kap. 3.4.3 beschrieben, in Pathfinder die Bewegung der Agenten durch
das Modell mittels Minimierung der individuellen Kostenfunktion fiir jede Person durchgefiihrt
wird. Jeder Sitzplatz (Nr.2) wurde durch einen eigenen Raum dargestellt in dem genau eine

127Fjgene Darstellung
128Figene Darstellung
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Abb. 4.21: Pathfinder Modellbildung!'?®

Person Platz hat. Dieser Raum wird durch eine Tiire begrenzt, die nur in Richtung der Stehfla-
che passiert werden kann. Diese Definition ist notwendig, da Initialpersonen auf den einzelnen
Sitzpléatzen definiert werden kénnen.

Die physiologischen Eigenschaft der Agenten wurden nach den Kap 2.1.1 und Kap. 2.1.3
definiert. Fiir die Validierung der Software ist nur zwischen den biologischen Geschlechtern mit
den dazugehorigen physischen Eigenschaften unterschieden worden. Die prozentuelle Aufteilung
dabei ist mit 49,2% Méannern und 50,8% Frauen festgelegt. Es wurden keine Altersgruppen
mit zugehorigen Gehgeschwindigkeiten angelegt. Als Verteilung wurde fiir die Korpergrofie
und Gehgeschwindigkeit eine Normalverteilung herangezogen (siehe Abb. 2.2 und Weidmann
1995). Damit wurden Mittelwert, Standardabweichung, Minimalwert und Maximalwert als
Parameter der einzelnen Agentencharakteristiken definiert. Der Minimal- und Maximalwert der
Gehgeschwindigkeit wurde der Summenkurve der Fugéingergeschwindigkeit in Weidmann 1995
entnommen und stellt drei Standardabweichungen dar. Fiir andere Kérpermafe ist diese Annahme
laut DIN 33402-2:2020-12: Ergonomie- Kérpermafe des Menschen- Teil2: Werte 2020 nicht
zuldssig und die Perzentilwerte miissen herangezogen werden. Da Pathfinder diese Moglichkeit
nicht unterstiitzt, wurde eine Gleichverteilung mit dem 95% Perzentil fir den Maximalwert und
das 5% Perzentil fiir den Minimalwert verwendet. Eine detaillierte Beschreibung der restlichen
Parameter sind in Kap. 3.4.3 zu finden'?”:

Frauen

o Korpergrofle:
Mittelwert p: 166.9 cm
Standardabweichung s: 4.1 cm
Minimalwert: 150 cm

Maximalwert: 189 cm

e Schulterbreite:
Minimalwert: 39.5 cm

Maximalwert: 48.5 cm

129y/g]. Weidmann 1995, S.36
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4.2 Simulation

Gehgeschwindigkeit:
Mittelwert u: 1.27 m/s
Standardabweichung s: 0.26 m/s
Minimalwert: 0.5 m/s

Maximalwert: 2.1 m/s
¢ Reduzierungsfaktor: 0.7
e Form: zylindrisch

¢ Initiale Orientierung:
Mittelwert p: 180°
Standardabweichung s: 60°
Minimalwert: 0°

Maximalwert: 360°

e Tiirwahl:
Momentane Raumreise Zeit: 1.0
Momentane Warteschlangenzeit: 1.0
Globale Reisezeit: 1.0
Momentane Tiirpraferenz: 35%

Momentane Raumdistanzstrafe: 35.0 m

e Fortgeschritten:
Beschleunigungszeit: 1.1s
Vortbestehungszeit: 1.0s
Kollisions- Reaktionszeit: 1.5s
Langsamkeitsfaktor: 0.1
Reduzierungs Faktor: 0.15m
Komfortabstand: 0.08m

Social Distancing: deaktiviert

Manner

o Korpergrofle:
Mittelwert p: 178.5 cm
Standardabweichung s: 8.2 cm
Minimalwert: 150 cm

Maximalwert: 189 cm

¢ Schulterbreite:
Minimalwert: 44.0 cm

Maximalwert: 52.5 cm
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60 4 Modell

¢ Gehgeschwindigkeit:
Mittelwert u: 1.41 m/s
Standardabweichung s: 0.26 m/s
Minimalwert: 0.5 m/s

Maximalwert: 2.1 m/s
e Reduzierungsfaktor: 0.7
e Form: zylindrisch

e Initiale Orientierung:
Mittelwert p: 180°
Standardabweichung s: 60°
Minimalwert: 0°

Maximalwert: 360°

o Tiirwahl:
Momentane Raumreise Zeit: 1.0
Momentane Warteschlangenzeit: 1.0
Globale Reisezeit: 1.0
Momentane Tiirpriferenz: 35%

Momentane Raumdistanzstrafe: 35.0 m

o Fortgeschritten:
Beschleunigungszeit: 1.1s
Vortbestehungszeit: 1.0s
Kollisions- Reaktionszeit: 1.5s
Langsamkeitsfaktor: 0.1
Reduzierungs Faktor: 0.15m
Komfortabstand: 0.08m

Social Distancing: deaktiviert

4.2.3.2 Simulation

Fir die Simulation sind unterschiedliche Szenarien entwickelt worden, die mit den software-
technischen Einschrankungen umsetzbar sind. Dazu zdhlt die Simulation eines ganzen Ein- und
Ausstiegszyklus mit Sitzplatzwahl der Passagiere. Es wurde in Absprache mit der Siemens Mobi-
lity GmbH entschieden, dass der Ausstieg aus dem Zug bei unterschiedlichen Auslastungsgraden
untersucht werden soll. Dies kann fiir zukiinftige Evakuierungssimulationen von Interesse sein.
Die gewéahlten Auslastungsgrade sind 100%, 80%, 60% und 40%. Bei 100% Auslastung wurde in
der Simulation mit einer Personendichte von 4 Personen/m? im Stehbereich gerechnet, die Sitz-
bereiche wurden bei jedem Auslastungsgrad zu 100% besetzt. Die fiir die Festigkeitsberechnung
nach VDV 152 verwendete Personendichte von 6,66 Personen/m? wurde nicht untersucht.
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4.2 Simulation 61

Aufgrund der unterschiedlichen Layouts fiir die Zugwagons wird nachstehen fiir den Kopfwagons
die Kurzbezeichnung KN und fiir die Mittelwagons M verwendet. Die Anzahl an Passagieren
kann Tab. 4.3 entnommen werden.

Tab. 4.3: Belastungsgrad

AuslastungsgrgdPersonendichte KN- KN- M-Sitzplatze M-
(%] [Personen/m?]|  Sitzplitze Stehplétze Stehplétze
100 4 34 118 38 121
80 3.2 34 94 38 97
60 2.4 34 71 38 73
40 1.6 34 47 38 48

Die Platzierung der Passagiere in den Stehbereichen geschah zufillig, es wurde lediglich die
Anzahl pro Wagon festgelegt. Anschlielend sind die Sitzbereiche mit Passagieren besetzt worden.
Beide Definition folgen der demographischen Verteilung dsterreichs. Anschlieflend ist beispielhaft
in Abb. 4.22 die Simulatuion zum Zeitpunkt = 0 dargestellt. Alle weiteren sind Kap. 6 zu
entnehmen.

Abb. 4.22: Pathfinder Auslastung %100'3°

Die Simulation ist anschliefend fiir alle Auslastungsgrade definiert und durchgefiihrt worden.
Dabei sind der mittels Monte Carlo Methode (siche Kap. 2.3) die definierten Parameter mit
ihren Verteilungsfunktionen fiir jeden Auslastungsgrad tiber fiinf Simulationsdurchgéinge variiert
worden. Die Monte Carlo Simulation in Pathfinder kann nicht {iber die GUI der Software
aufgerufen werden, sonder muss iiber die Command Prompt des Betriebssystems erfolgen. Die
Erstellung der Variationen erfolgt in drei Schritten:!3!

1 Ausfithren von <montecarlo__createcases.bat><pathfinder filename><number of variati-
ons><addl.opts>. Number of variations gibt die Anzahl an Simulationsdurchgéingen an und
betragt in diesem Fall finf. Mit addl.opts werden Ausnahmen fiir die Simulation definiert
(z. B. Passagiere aus einem gewissen Bereich sollen ausgeschlossen werden)

2 Ausfithren der Simulationen durch doppel- klick der Datei __ run.bat
3 Die Ergebnisse konnen anschlieen mit dem Ausfithren von _ results.bat aufgerufen werden.

Die Ausgabe im Command Prompt ist in Abb. 4.23 zu sehen.
Die drei Status hinter jedem definierten Passagier im Modell geben folgende Information:

e Include: Der Passagier ist in die Zufallszuteilung der Simulation inkludiert.
e Rng Pos: Die Postion des Passagiers wird zuféllig gedndert.

e Rng Props: Das Passagierprofil und Verhalten wird zuféllig geéndert.

139Fjgene Darstellung
131ygl. Monte Carlo User Manual 2020, S.2ff
132Fjgene Darstellung
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62 4 Modell

Abb. 4.23: Pathfinder Command Prompt!'3?

4.2.3.3 Ergebnisse

Zur Auswertung der Ergebnisse ist fiir jeden Auslastungsgrad der Mittelwert und die Standardab-
weichungen aus den fiinf Simulationsdurchgéngen fir die Ausstiegszeit und den Personenfluss pro
Tiire berechnet worden. In Folge ist der Prozess mit 100% Auslastung aufgefiihrt, alle weiteren
Ergebnisse sind Kap. 6 zu entnehmen.

Tab. 4.4: Auswertung 100% Auslastung

Bezeichnung Wert [Pers.] Standardabweichung

[Pers.]
KN-M1 12 3.67
M1-M2 12.8 2.68
KN-1 46.8 1.3
KN-2 50.2 0.8
KN-3 55.2 1.8
M1-1 53.6 1.9
M1-2 53.8 2.6
M1-3 53.8 24
M2-1 53.4 2.3
M2-2 52.4 1.1
M2-3 50.8 1.3

Ausstiegszeit [s] 39.42

Der Kopfwagen ist mit KN und die Mittelwédgen sind mit M in der Tab. 4.4 bezeichnet. Die
erste Nummer gibt den Wagen und die zweite die Tiir an. Die Nummerierung ist von links nach
rechts aufsteigend. KN-M sind die Werte fiir den Austausch an Passagieren zwischen den Wagons.
Durch Division mit der mittleren Ausstiegszeit erhéalt man den Personenfluss pro Tiire (siehe

Abb. 4.24).

Durch die geringe Schwankungsbreite zwischen den Tiiren kann davon ausgegangen werden,
dass der modellierte Bahnsteig keinen Einfluss auf das Ausstiegsverhalten der Passagiere hat.
Nach Zusammenfassung der Ergebnisse (sieche Abb. 4.25a und Abb. 4.25b)in ein Diagramm
fir die unterschiedlichen Auslastungsgrade zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Aus-
lastungsgrad und Ausstiegszeit mit einem Bestimmtheitsmal R? = 97%.

133Figene Darstellung
134Bigene Darstellung
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Abb. 4.24: Personenfluss pro Tiire'3?

Vergleicht man die Werte mit den empirisch erhobenen von Panzera 2014 ergibt sich bei 20
Fahrgisten, die den Zug verlassen, ein Unterschied von 8,42 s'3%. Der theoretische Wert aus
dem Modell wurde durch das Einsetzten in die lineare Regression aus Abb. 4.25a errechnet.
Ein Auslastungsgrad von 40% entspricht einer mittleren Personenzahl von 28 pro Tiire. Deshalb
wurde mit der Linearen Regression aus Abb. 4.25a gearbeitet, um auf 20 Personen pro Tiire zu
kommen. Die Abweichung hingt mit der Annahme der Modellparameter zusammen. Wird z. B.
der Wert der Gehgeschwindigkeit auf 1.5 m/s erhoht, decken sich die Ausstiegszeiten des Modells
mit denen von Panzera 2014. Allerdings kann diese Geschwindigkeit in der Realitét innerhalb
der U-Bahn aufgrund der Passagierdichte und der physischen Umgebung nicht erreicht werden.

Die unterschiedlichen Passagierformationen beim Aussteigen (siche Kap. 2.1.5) sind mit dem
Modell gut abbildbar, wie in Abb. 4.26 zu sehen ist.

135Vgl. Panzera 2014, Tabelle 2
135Eigene Darstellung
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Abb. 4.25: Ausstiegszeit und Personenfluss'3*

Abb. 4.26: Pathfinder Ausstiegsverhaltenfootnotemark



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

Kapitel 5

Conclusio

5.1 Zusammenfassung der Methode und Auswertung des Modells

Ziel der Arbeit war es herauszufinden, ob das Ein- und Ausstiegsverhalten von Passagieren in
offentlichen Verkehrsmittel und im Speziellen in der U-Bahn mit Hilfe der am Markt verfiigbaren
Simulationssoftwareprodukten abbildbar ist und falls dies moglich ist, ob die ausgegebenen
Ergebnisse mit den Zahlen in der Literatur iibereinstimmen. Auflerdem sollte die Auswirkung
des Layouts des Wagons auf die Ein- und Ausstiegszeiten ermittelt werden.

Um dies erheben zu kénnen, wurde wie folgt vorgegangen:
Nachdem die verfiigharen Softwareprodukte gesichtet und mit Hilfe einer Auswertungstabelle
(sieche Tab. 3.1) miteinander verglichen wurden, stellte sich heraus, dass von den 7 zur Auswer-
tung herangezogenen nur 3 Programme néher in Betracht gezogen werden konnten (siehe Kap.
3.1). Diese waren Anylogic, Pathfinder und PTV Vissim & Visswalk.

Um die ausgewéahlten Softwareprodukte auszuwerten, wurde ein Modell konzipiert und dieses
in jeder Software implementiert. Fir das Modell wurde, in Absprache mit der Siemens Mobility
GmbH, das Layout der neuen U-Bahn Miinchen (C2) gewéhlt. Zwei Griinde waren dafiir aus-
schlaggebend, einerseits handelt es sich um ein 6ffentliches Projekt und alle Daten sind online
verfiigbar und andererseits konnte aufgrund der Ahnlichkeit des Layouts ein Vergleich mit den
empirisch aufgenommenen Daten von Panzera 2014 durchgefiihrt werden.

PTV Viswalk & Vissim

Im Zuge der Erlernung des Programms hat sich gezeigt, dass PTV- Vissim & Viswalk fir die
Simulation von Passagierfliissen fiir das Ein- und Aussteigen von U-Bahnen nicht geeignet ist. Die
Verkehrsmittel konnen nur als Blackbor im Modell abgebildet werden. Die Passagiere betreten
und verlassen das gewéhlte Verkehrsmittel ohne das der Innenraum einen Einfluss auf das Ein-
und Ausstiegsverhalten hat. Dieses wurde auch von PTV bestétigt.

Anylogic

Fiir die Simulationen in dieser Arbeit ist der agentenbasierte Ansatz gewéhlt worden.

Anylogic basiert wie PTV Viswalk auf dem Social Force Ansatz fiir die Fuigéngersimulation.
Fiir die Simulation sind zwei Szenarien untersucht worden. Die Ausstiegszeit von 20 Personen
pro Tiire und die Einstiegszeit von 5 Personen pro Tiire. Fiir jedes Szenario sind fiinf Simulati-
onsdurchgénge durchgefithrt worden und der Mittelwert, sowie die Standardabweichung pro Tiire
berechnet worden. Die Daten sind mittels Zeitplots und Durchflussmessung pro Tiire ermittelt
worden.
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Teit [1]

25

M1 N2 KH3 ML 1 M1_2 M1 W21 MI_ 2 M2

— Durchachnin

Abb. 5.1: Anylogic-Ausstiegszeit '3

Teit [1]

25

M1 N2 KH3 ML 1 M1_2 M1 W21 MI_ 2 M2

— Durchachnin

Abb. 5.2: Anylogic-Einsstiegszeiten!37

Abb. 5.1 zeigt die Verteilung der Ausstiegszeiten pro Tiire. Der Mittelwert belduft sich auf
17.57 s mit einer Standardabweichung von 2.52 s. Vergleicht man diesen Wert mit der reinen
Ausstiegszeit von Panzera 2014, ergibt sich eine Differenz von 1.05 s. Fiir das Einsteigen ergibt sich
die Verteilung, welche in Abb. 5.2 ersichtlich ist. Der Mittelwert iiber alle Tiiren ist 6.75 s mit
einer Standardabweichung von 1.22 s und damit liegt eine Differenz von 1.22 s zu den Werten von
Panzera 2014 vor. Das Layout des Kopfwagens ist fiir eine erhéhte Passagieraufkommen entwickelt
worden. Das widerspricht den erhéhten Zeitwerten im vorderen Zugteil. Fiir die Mittelwégen ist
der Umkehrschluss zu betrachten. Hier bedarf das Modell einer Anpassung'®. Die theoretischen
Werte der Gehgeschwindigkeit nach Weidmann 1995 werden im Modell nur an jenen Stellen
erreicht, wo die Personen sich frei im Modell bewegen konnen (z. B. Bahnsteig). Ansonsten sind
die Gehgeschwindigkeiten, welche durch eine Funktion abhéngig von der Passagierdichte und der

136Figene Darstellung
137Fjgene Darstellung
138yg]. Panzera 2014, Tabelle 2
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5.1 Zusammenfassung der Methode und Auswertung des Modells 67

physischen Umgebung fiir jeden Passagier definiert sind, geringer als jene bei Weidmann 1995

Der zyklische Ein- und Ausstiegsprozess konnte im Zuge der Simulation nicht abgebildet
werden. Dafiir ist eine Anpassung des Modells notwendig. Unterschiedliche Passagieranordnungen
(parallel,versetzt und einzeln) konnten im Modell nachgewiesen werden.

Pathfinder

Bei Pathfinder handelt es sich ebenso um einen agentenbasierten Simulator von menschlichen
Bewegungen im Raum.

Im Gegensatz zu Anylogic und PTV Viswalk & Vissim wird die Bewegung der Personen in
Pathfinder iiber die Minimierung einer Kostenfunktion durchgefiihrt.

Aufgrund der softwaretechnischen Einschriankungen sind vier Szenarien (100%, 80%, 60% und 40%
Auslastung) fir den Ausstieg aus dem Zug festgelegt worden. Mittels Monte Carlo Simulation mit
fiinf Simulationsdurchgéingen pro Auslastungsgrad ist der Mittelwert und Standardabweichung
fiir das Entleeren des Zuges ermittelt worden. Die Werte sind in Abb. 5.3 dargestellt. Bei einem
Auslastungsgrad von 40% ist die mittlere Personenzahl 28. Deshalb wurde fiir den Vergleich mit
Panzera 2014 die Ausstiegszeit fiir 20 Personen mit der erhaltenen linearen Regression berechnet.
Die Differenz zu Panzera 2014 betrégt 8.42 s. Fiir eine weitere Validierung der Software ist eine
Anpassung der Modellparameter notwendig!®?. Wird z. B. die Gehgeschwindigkeit auf 1.5 m/s
im Modell korrigiert, konnen die Werte von Panzera 2014 erreicht werden. Diese Geschwindigkeit
kann in der Realitét, aufgrund der Passagierdichte und der physischen Umgebung, nicht erreicht
werden.

Ausstiegszeit 5]

45

you 20, 76x + 18,978
R =0,0724

0% 20% A% G0% BO% 100% 1200

Auslastung %]
Abb. 5.3: Auslastungsgrad-Ausstiegszeit

Passagieranordnungen (parallel, versetz und einzeln) sind in der Simulation beobachtbar.
Aufgrund der ausschliefSlichen Verwendung fiir den Ausstieg von Fahrgésten ist eine Weiterent-
wicklung, welche auch den Einstieg von Passagieren umfassen wiirde, auszuschlieflen.

139y/gl. Panzera 2014, Tabelle 2
139Fjgene Darstellung
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5.2 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Die Zahlen, welche in der angegebenen Literatur erhoben wurden, stimmen mit den Ergebnissen
der Simulationen des Ein- und Ausstiegsprozesses in Anylogic und Pathfinder {iberein.
Allerdings ist anzumerken, dass ausschliellich das Softwareprodukt Anylogic dafiir geeignet ist,
das Verhalten der Passagiere innerhalb des U-Bahnzuges und den zyklischen Fahrgastwechsel
abzubilden und darzustellen, wiahrend sich das Produkt Pathfinder einzig fiir Evakuierungsszena-
rien eignet.

Die agentenbasierte Modellierung hat sich, um das Verhalten der Passagiere darzustellen, als
die geeignete Methode erwiesen und auch der mikroskopische Ansatz hat sich als zielfiihrend
herausgestellt.

Die Einbettung der Monte Carlo Simulation ist ein notwendiger Schritt um die statistische
Auswertung zu ermoglichen.

Auch lassen sich Passagieranordnungen wéihrend des Ein- und Ausstiegs in den Simulationen
sowohl in Pathfinder, als auch in Anylogic feststellen, welche mit der in der Literatur angegebenen
Formationen deckungsgleich sind.

In den ausgefithrten Simulationen konnten kaum Unterschiede in den Ein- und Ausstiegszeiten der
Passagiere zwischen den verschiedenen Wagonlayouts festgestellt werden. Obwohl anzunehmen ist,
dass U-Bahnwagons mit Langsbestuhlung kiirzere Fahrgastwechselzeiten aufweisen wiirden, hat
die Simulation diese Annahme nicht widergespiegelt. Daher muss das Modell und in weiterer Folge
die Simulation dahingehend angepasst werden, dass die Ergebnisse diesbeziiglich die Realitét
abbilden.

Diese Arbeit hat die Fragen, ob es méglich ist die Realitdt mit den verfiigbaren Softwareprodukten
zu simulieren und wie akkurat die erhaltenen Ergebnisse sind, beantworten kénnen, allerdings
soll dies nur den ersten Schritt darstellen.

Durch Anpassung der Parameter, durch Einbettung verschiedener Layouts der U-Bahnziige und
dem Einbeziehen vom Einfluss der Bahnsteiggestaltung auf das Verhalten der Passagiere konnen
die Modelle und Simulationen noch akkurater werden.

5.3 Ausblick

Fiir die Simulation von Evakuierungen kénnen mit Pathfinder weitere Versuche durchgefiihrt
werden, vor allem hinsichtlich zukiinftig geforderter Standards (z. B. SFPE). Hierfiir miissen
die in dieser Arbeit angenommenen Parameter weiter angepasst und mit empirischen Werten
verglichen werden.

Die Modellbildung mit Anylogic konnte aufgrund der Vielzahl an Mo6glichkeiten nur zum Teil
in die Modellbildung eingearbeitet werden. Verbesserungen bestehen im Bereich der Modellierung
hinsichtlich:

o Ein- und Aussteigezyklus
o Sitzplatzwahl

e Gruppenbildung

e Gepéckmitnahme

¢ Behinderungen

e Verhalten am Bahnsteig in unterschiedlichen Kulturkreisen



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

blio
nowledge

3
|
r ki

M YOU

5.3 Ausblick 69

o Verteilung der Fahrgaste am Bahnsteig
o Einfluss von Bahnsteigtiiren
o Bahnsteiggestaltung

Diese Aufzéhlung stellt nur einen Bruchteil der Moglichkeiten, die Modelle und Simulationen
anzupassen und zu verbessern, dar.
Computerunterstiitzte Simulationen sind in jedem Fall ein hilfreiches Tool um den 6ffentlichen
Nahverkehr sicherer und fliissiger zu gestalten und die passagierzentrierte Sichtweise in den
Vordergrund zu stellen.
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Kapitel 6
Anhang

6.1 Pathfinde

r

6.1.1 Model 80%

Tab. 6.1: Auswertung 80% Auslastung

Bezeichnung Wert [Pers.] Standardabweichung
[Pers.]
KN-M1 13.8 2.28
M1-M2 13.6 1.52
KN-1 37.8 1.3
KN-2 41.2 2.17
KN-3 47.6 2.51
M1-1 46.8 1.48
M1-2 43.8 1.30
M1-3 45.8 1.30
M2-1 46.4 1.14
M2-2 46.2 1.30
M2-3 42.4 1.52
Ausstiegszeit [s] 35.43
it [5]
L1
[IKLe

. Paronm| LT Durch

i te

Abb. 6.1: Personenfluss pro Tiire-Model2'40
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6 Anhang

6.1.2 Model 60%

Tab. 6.2: Auswertung 60% Auslastung

Bezeichnung Wert [Pers.| Standardabweichung

[Pers.]
KN-M1 11.6 2.3
M1-M2 11.4 0.89
KN-1 29 0.70
KN-2 33.4 1.52
KN-3 38.4 1.34
M1-1 40.6 2.19
M1-2 41.2 1.48
M1-3 36.6 2.51
M2-1 35.2 2.16
M2-2 36.8 1.30
M2-3 35.8 1.64

Ausstiegszeit [s] 32.73
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6.1.3 Model 40%

Tab. 6.3: Auswertung 40% Auslastung

Bezeichnung Wert [Pers.| Standardabweichung

[Pers.]
KN-M1 10.2 2.3
M1-M2 10.8 0.89
KN-1 22.6 0.70
KN-2 274 1.52
KN-3 28.8 1.34
M1-1 29.2 2.19
M1-2 30.8 1.48
M1-3 31 2.51
M2-1 274 2.16
M2-2 28.8 1.30
M2-3 27 1.64

Ausstiegszeit [s] 26.48
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