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Zusammenfassung

FuBgéngersimulationen werden eingesetzt, um Fluchtwegsysteme in komplexen baulichen Anlagen
zu planen, zu betreiben und zu optimieren. Die Simulationsprogramme basieren in der Regel auf
mikroskopischen Modellen, welche die Dynamik einzelner FuBginger und ihre raumliche Orientie-
rung mit mathematischen Formeln beschreiben.

Im Fokus dieser Arbeit stehen das Soziale Krifte-Modell und ein graphenbasiertes Navigationsmo-
dell. Das Soziale Krifte-Modell beschreibt die individuelle Dynamik mit anziehenden und absto-
Benden Kriften, ein Navigationsgraph reprasentiert Wege in einem Gebdude mit Knoten als lokale
Ziele und Kanten als Sichtverbindungen. Fiir beide Schwerpunkte werden grundlegende Ansitze
diskutiert, Defizite erldutert und neue mathematische Methoden formuliert. Das Soziale Kréifte-Mo-
dell wird um Methoden erweitert, die den individuellen dynamischen Platzbedarf inklusive Schrit-
ten und seitlichen Schwankungen, die Fokussierung der individuellen Sicht bis hin zum Tunnelblick
und das individuelle Abstandhalten zu fremden FuBgéingern und Hindernissen abhingig von der Re-
lativgeschwindigkeit beschreiben.

Beziiglich der Struktur von Navigationsgraphen liefert diese Arbeit neue Kriterien, um die Lage und
Form von Zielknoten bei Ecken realistisch festzulegen und um Sichtkanten auf eine minimale Men-
ge zu reduzieren. Dariiber hinaus werden eine Regionenalgebra fiir Treppen und Rolltreppen und
ein A-Stern-Algorithmus zur heuristischen Navigation dargelegt.

Durch die vorgenommenen Modifikationen und Weiterentwicklungen reproduziert das Soziale
Krifte-Modell den Zusammenhang zwischen Dichte und Geschwindigkeit der FuBgingerdynamik
plausibel und zuverldssig. Dieses wird im Rahmen einer Modellvalidierung fiir FuBBgingerfolgen
und -schlangen sowie fiir unidirektionale Staus vor Engstellen gezeigt. Dabei wird auch auf kollek-
tive Bewegungsmuster wie Dichtewellen und bidirektionale Bahnen eingegangen.

Im Zuge der Validierung wird ein genetischer Algorithmus hergeleitet, mit dem sich die Parameter
und damit das Verhalten eines Bewegungsmodells an beliebige Bewegungsszenarien und Zielfunk-
tionen anpassen lassen. Zur Veranschaulichung wird ein Fundamentaldiagramm als Zielfunktion de-
finiert.

Zum Abschluss dieser Arbeit wird das modifizierte Modell angewendet, um die Fu3gédngerdynamik
im Hauptbahnhof Hannover exemplarisch zu untersuchen.



Summary

Pedestrian dynamics simulations are used when it comes to planning, operating and optimizing
escape route systems of complex buildings. Simulation programs are usually based on microscopic
models describing pedestrian movement and spatial orientation by mathematical formulae.

This thesis focuses on the Social Force model and a graph-based navigation model. The Social
Force model describes individual dynamics by means of attractive and repulsive forces, while a
navigation graph represents the routes within a building in terms of destination nodes and visibility
edges. For both models, basic approaches will be discussed, deficits will be revealed and new
mathematical methods formulated. The Social Force model is extended by methods describing the
following phenomena: individual space requirement for steps and lateral swaying, individual
focussing including tunnel view, and behavioural patterns concerning the distance kept from other
pedestrians and obstacles, depending on the relative velocity.

With regard to the structure of navigation graphs, this thesis contains new criteria to realistically
define positions and forms of destination nodes close to corners and to reduce visibility edges to a
minimal set. Furthermore, a regional algebra for stairs and escalators as well as an A-Star-algorithm
for heuristic navigation will be presented.

The introduction of new mathematical methods enables the Social Force model to reproduce the
relation between density and velocity of pedestrian dynamics with an increase in plausibly and
reliability. This behaviour will be shown in the context of a model validation for single lane
movements as well as for unidirectional bottleneck flows. In addition, collective movement
phenomena such as density waves and bidirectional paths will be discussed.

In the course of the validation process, a genetic algorithm suitable for adjusting parameters and
consequently for adjusting a dynamics model to any given scenario and target function will be
formulated. For illustration, a fundamental diagram will be defined as target function.

Finally, the modified model will be applied to analyze pedestrian dynamics in a specific
environment. The setting selected for this application is Hanover Central Station.
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