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Warum wird das Verhalten von Menschenmengen studiert?
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Warum wird das Verhalten von Menschenmengen studiert?

@ Um menschliches Verhalten vorhersagen zu konnen.

@ Um Gehwege, Fussgingerzonen und Fluchtwege effizienter zu
bauen.
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Warum wird das Verhalten von Menschenmengen studiert?

@ Um menschliches Verhalten vorhersagen zu konnen.

@ Um Gehwege, Fussgingerzonen und Fluchtwege effizienter zu
bauen.

Warum wird die Modellierung benétigt?

@ Erkenntnisse tiber Verhalten werden durch Beobachtungen
belegt.

@ Evakuierungsituation sind unerwartet und gefihrlich.

@ Deswegen werden mathematische Modelle entwickelt um das
Verhalten von Menschen in Paniksituationen zu simulieren.
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Vortrag Uber Massenverhalten
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@ Menschenmengen in FuB3géngerzonen
o FuBgingerstrome
o kreuzende Fufigingerstrome
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o Einfiihrung
@ Beobachtungen
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@ Interaktion mit Anderen
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Einleitung

@ Das Verhalten von Menschenmassen folgt Gesetzmaifigkeiten,
die man sich zunutze machen kann, um effiziente und
fuBgidngergerechte Anlagen und Geb#ude zu konzipieren.
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Einleitung

@ Das Verhalten von Menschenmassen folgt Gesetzmaifigkeiten,
die man sich zunutze machen kann, um effiziente und
fuBgidngergerechte Anlagen und Geb#ude zu konzipieren.

@ Selbstorganisationsphdnomene fithren zu unerwarteten
Behinderungen, wie beispielsweise zur Pfropfenbildung bei
Massenpaniken.
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Einleitung

@ Das Verhalten von Menschenmassen folgt Gesetzmaifigkeiten,
die man sich zunutze machen kann, um effiziente und
fuBgidngergerechte Anlagen und Geb#ude zu konzipieren.

@ Selbstorganisationsphdnomene fithren zu unerwarteten
Behinderungen, wie beispielsweise zur Pfropfenbildung bei
Massenpaniken.

@ Diese Phdnomene konnen durch Designlosungen zu einer
gesteigerten Effizienz in den folgenden Bereichen fiihren:

@ Sicherheit

@ Transportgeschwindigkeit
© Flichenbedarf

© Kostenersparnisse
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Einleitung

Vorgehensweise

Beobachtung— Modell— Experimentelles Verfizieren
— Verbesserung der Architektur
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Beobachtung— Modell— Experimentelles Verfizieren
— Verbesserung der Architektur

@ Es werden Aufnahmen von Menschenmengen analysiert.
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Einleitung

Vorgehensweise

Beobachtung— Modell— Experimentelles Verfizieren
— Verbesserung der Architektur

@ Es werden Aufnahmen von Menschenmengen analysiert.

@ Aus diesen Aufnahmen werden Erkenntnisse gewonnen, welche
dann in ein Modell iibertragen werden.
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@ Es werden Aufnahmen von Menschenmengen analysiert.

@ Aus diesen Aufnahmen werden Erkenntnisse gewonnen, welche
dann in ein Modell iibertragen werden.

@ Mit Hilfe von Modellen werden Ideen entwickelt zur
Verbesserung der Architektur.
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Einleitung

Vorgehensweise

Beobachtung— Modell— Experimentelles Verfizieren
— Verbesserung der Architektur

@ Es werden Aufnahmen von Menschenmengen analysiert.

@ Aus diesen Aufnahmen werden Erkenntnisse gewonnen, welche
dann in ein Modell iibertragen werden.

@ Mit Hilfe von Modellen werden Ideen entwickelt zur
Verbesserung der Architektur.

@ Dazu werden geeignete Experimente entwickelt, um das Modell
mit der Realitdt abzugleichen.
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Einleitung

Vorgehensweise

Beobachtung— Modell— Experimentelles Verfizieren
— Verbesserung der Architektur

@ Es werden Aufnahmen von Menschenmengen analysiert.

@ Aus diesen Aufnahmen werden Erkenntnisse gewonnen, welche
dann in ein Modell iibertragen werden.

@ Mit Hilfe von Modellen werden Ideen entwickelt zur
Verbesserung der Architektur.

@ Dazu werden geeignete Experimente entwickelt, um das Modell
mit der Realitdt abzugleichen.

@ Aus diesen Ideen werden dann Richtlinien fiir den Bau von
Gebduden und Anlagen.
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Einleitung

Allgemeine Beobachtungen

@ Viele Menschen, die das selbe Ziel verbindet, werden zu einer
Einheit, einer Menschenmenge oder Masse.
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und passen sich dem Verhalten der Masse an.

Marco Grénewéller Mathematik kollektiven Verhaltens



Einleitung
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@ Viele Menschen, die das selbe Ziel verbindet, werden zu einer
Einheit, einer Menschenmenge oder Masse.
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und passen sich dem Verhalten der Masse an.

@ Diese Verhaltensadaption wird um so stérker, je grofer das
Verlangen nach dem gemeinsamen Ziel ist.
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Einleitung
Allgemeine Beobachtungen

@ Viele Menschen, die das selbe Ziel verbindet, werden zu einer
Einheit, einer Menschenmenge oder Masse.

@ In dieser Masse verlieren Einzelne ihr individuelles Verhalten
und passen sich dem Verhalten der Masse an.

@ Diese Verhaltensadaption wird um so stérker, je grofer das
Verlangen nach dem gemeinsamen Ziel ist.

@ Angst und Panik kann diesen Effekt natiirlich noch verstérken.
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Menschenmengen in Fuf3gangerzonen

FuBgéangerstréome

@ In entgegengesetzten
FuB3géngerstromen findet man die
Selbstorganisation von Bahnen
einheitlicher Gehrichtung.
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@ In entgegengesetzten
FuB3géngerstromen findet man die
Selbstorganisation von Bahnen
einheitlicher Gehrichtung.

@ Die Anzahl der Bahnen wichst mit
der Gesamtbreite der
FuB3géngerstrome und nimmt mit
zunehmender (Korridor-)Linge ab.
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Menschenmengen in Fuf3gangerzonen

FuBgéangerstréome

@ In entgegengesetzten
FuB3géngerstromen findet man die
Selbstorganisation von Bahnen
einheitlicher Gehrichtung.

@ Die Anzahl der Bahnen wichst mit
der Gesamtbreite der
FuB3géngerstrome und nimmt mit
zunehmender (Korridor-)Linge ab.

@ Der Ordnungsgrad wichst also mit
der Distanz bzw. Interaktionsdauer
der entgegengesetzten Strome.
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Menschenmengen in Ful3gangerzonen
Verbesserung

@ Eine Reihe von Bidumen oder Siulen in der Mitte des Gehwegs
kann die Bahnen stabilisieren.
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Menschenmengen in Ful3gangerzonen
Verbesserung

@ Eine Reihe von Bidumen oder Siulen in der Mitte des Gehwegs
kann die Bahnen stabilisieren.

@ Diese Reihe wirkt in Gehrichtung psychologisch wie eine Wand,
jedoch sind Seitenwechsel moglich um einen Druckausgleich
zuerreichen.
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Menschenmengen in Ful3gangerzonen
Verbesserung

@ Eine Reihe von Bidumen oder Siulen in der Mitte des Gehwegs
kann die Bahnen stabilisieren.

@ Diese Reihe wirkt in Gehrichtung psychologisch wie eine Wand,
jedoch sind Seitenwechsel moglich um einen Druckausgleich
zuerreichen.

@ Zusitzlich macht es das Uberholen weniger attraktiv, da ein
Umweg in Kauf genommen werden muss.
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Menschenmengen in Fuf3gangerzonen

Kreuzende FuBBgéangerstréme

@ Bei zwei sich kreuzenden Fullgingerstromen ist zu beobachten,
dass Personen mit unterschiedlicher Richtung sich streifenformig
voneinander absetzen.
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@ Bei zwei sich kreuzenden Fullgingerstromen ist zu beobachten,
dass Personen mit unterschiedlicher Richtung sich streifenformig
voneinander absetzen.

@ Die gebildeten Streifen dehnen sich senkrecht zur mittleren
Bewegungsrichtung aus und schieben sich so aneinander vorbei,
dass sich die beiden Richtungen vergleichsweise ungehindert
gegenseitig durchdringen konnen.
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Menschenmengen in Fuf3gangerzonen

Verbesserung

@ Die Bewegung auf einer Kreuzung sind meist eher chaotisch.

Herkémmlich
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Menschenmengen in Fuf3gangerzonen

Verbesserung

@ Die Bewegung auf einer Kreuzung sind meist eher chaotisch.

@ Ein Baum in der Mitte der Kreuzung oder auch Barrieren kdnnen
zu einem Kreisverkehr fiihren.

Herkémmlich
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Menschenmengen in Fuf3gangerzonen

Verbesserung

@ Die Bewegung auf einer Kreuzung sind meist eher chaotisch.
@ Ein Baum in der Mitte der Kreuzung oder auch Barrieren kdnnen
zu einem Kreisverkehr fiihren.

Platzsparendes Design
Verbessert
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Menschenmengen in Fuf3gangerzonen

Verbesserung

@ Die Bewegung auf einer Kreuzung sind meist eher chaotisch.
@ Ein Baum in der Mitte der Kreuzung oder auch Barrieren kdnnen
zu einem Kreisverkehr fiihren.

@ Dies liegt an der Streifenbildung bei 2 sich kreuzenden
FuBgingerstromen.

Platzsparendes Design

Herkémmlich Verbessert
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Menschenmengen in Paniksituationen
EinfUhrung

@ Massenpaniken sind schon immer ein Problem von
Grofveranstaltungen gewesen.
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Menschenmengen in Paniksituationen
EinfUhrung

@ Massenpaniken sind schon immer ein Problem von
Grofveranstaltungen gewesen.

@ In den letzten 100 Jahren haben sie tausende Tote und noch weit
mehr Verletzte gefordert.
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Menschenmengen in Paniksituationen
EinfUhrung

@ Die Sicherheitsstandards steigen zwar, jedoch nimmt die Zahl
der GroBveranstaltungen immer mehr zu.
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Menschenmengen in Paniksituationen
EinfUhrung

@ Die Sicherheitsstandards steigen zwar, jedoch nimmt die Zahl
der GroBveranstaltungen immer mehr zu.

@ Somit ist die Anzahl der Totesopfer in den letzten 10 Jahren
nicht gesunken.
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Leben gekommen sondern sind erdriickt oder erstickt.
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Menschenmengen in Paniksituationen
Beobachtungen

@ Menschen versuchen schneller zum Ausgang zu kommen.

Marco Grénewéller Mathematik kollektiven Verhaltens



Menschenmengen in Paniksituationen
Beobachtungen

@ Menschen versuchen schneller zum Ausgang zu kommen.

@ Einzelne beginnen zu schieben, es kommt zum physischen
Kontakt.
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Menschenmengen in Paniksituationen
Beobachtungen

@ Menschen versuchen schneller zum Ausgang zu kommen.

@ Einzelne beginnen zu schieben, es kommt zum physischen
Kontakt.

@ Die Menge staut sich an einem Flaschenhals(Ausgang). Es
kommt zur Pfropfenbildung.
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Menschenmengen in Paniksituationen
Beobachtungen

@ Durch das driicken und schieben innerhalb der Masse, entsteht
eine Verkeilung und es baut sich eine Last von bis zu 4.5Tonnen
auf (ausreichend um Stahlzdune zu biegen und Ziegelmauern zu
stiirzen)
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Menschenmengen in Paniksituationen
Beobachtungen

@ Durch das driicken und schieben innerhalb der Masse, entsteht
eine Verkeilung und es baut sich eine Last von bis zu 4.5Tonnen
auf (ausreichend um Stahlzidune zu biegen und Ziegelmauern zu
stiirzen)
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Menschenmengen in Paniksituationen
Beobachtungen

@ Schockwellen bilden sich in der Menge aus und Menschen
verlieren das Gleichgewicht.
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Menschenmengen in Paniksituationen
Beobachtungen

@ Schockwellen bilden sich in der Menge aus und Menschen
verlieren das Gleichgewicht.
@ Die Masse wilzt sich dann unaufhaltsam iiber sie hinweg.
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Menschenmengen in Paniksituationen
Beobachtungen

@ Schockwellen bilden sich in der Menge aus und Menschen
verlieren das Gleichgewicht.

@ Die Masse wilzt sich dann unaufhaltsam iiber sie hinweg.

@ Weitere Menschen stiirzen und werden zu Hindernissen fiir
andere.
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Menschenmengen in Paniksituationen
Beobachtungen

@ Menschen neigen dazu das Massenverhalten anzunehmen.
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Menschenmengen in Paniksituationen
Beobachtungen

@ Menschen neigen dazu das Massenverhalten anzunehmen.

@ Alternative Ausgidnge werden oft ibersehen oder nicht effizient
genutzt.
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Menschenmengen in Paniksituationen
Verbesserungen

Im folgenden betrachten wir Verbesserungsmethoden von
@ Treppen und Stadionausgingen
© Fluchtwege und Ausgangsbereiche
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Menschenmengen in Paniksituationen

Verbesserungen/Treppen und Stadionausgange

@ Der Hindernischarakter von abwiértigen Treppen ist dadurch zu
reduzieren, dass man sie in geniigend kleine Segmente unterteilt.

Herkémmlich Verbessert

Tregpan = Treppen p—
Sbwarts “—__ getrocnene  *DWATS
|~ Stalirichtung

Ausgang =

husgang

A Enastele w__J
I

Treppen
aufwarts
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Menschenmengen in Paniksituationen

Verbesserungen/Treppen und Stadionausgange

@ Der Hindernischarakter von abwiértigen Treppen ist dadurch zu
reduzieren, dass man sie in geniigend kleine Segmente unterteilt.

@ Durch ein Zickzack-Design der Treppen wird die StoBrichtung
der Menschenmenge gebrochen.

Herkémmlich Verbessert

Tregpen = Treppen p—
Sbwarts “—__ getrocnene  *DWATS
|~ Stalirichtung

Ausgarg = Ausgang

A Enastele w__J
I

Treppen
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Menschenmengen in Paniksituationen

Verbesserungen/Treppen und Stadionausgange

@ Der Hindernischarakter von abwiértigen Treppen ist dadurch zu
reduzieren, dass man sie in geniigend kleine Segmente unterteilt.

@ Durch ein Zickzack-Design der Treppen wird die StoBrichtung
der Menschenmenge gebrochen.

@ Der Druckaufbau in einer fliichtenden oder ungeduldig
driangenden Menge wird dadurch begrenzt.

Herkémmlich Verbessert
Treppen Treppen p—
abwarts . gebrochene Aoty
|~ Stalirichtung
Ausgang Ausgang =

A Enastele w__J
L

aufwarts
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Menschenmengen in Paniksituationen

Verbesserungen/Treppen und Stadionausgange

@ Aufwirtige Treppen reduzieren den Druck in der zum Ausgang
dringenden Menge.
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Menschenmengen in Paniksituationen

Verbesserungen/Treppen und Stadionausgange

@ Aufwirtige Treppen reduzieren den Druck in der zum Ausgang
dringenden Menge.

@ Der Druck wird in der vertikalen Raumrichtung wirksam
entzerrt.

Marco Grénewéller Mathematik kollektiven Verhaltens



Menschenmengen in Paniksituationen

Verbesserungen/Treppen und Stadionausgange

@ Aufwirtige Treppen reduzieren den Druck in der zum Ausgang
dringenden Menge.

@ Der Druck wird in der vertikalen Raumrichtung wirksam
entzerrt.

@ Es ist also nicht unerheblich, ob die Fluchttreppen aufwirts oder
abwirts laufen.
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Menschenmengen in Paniksituationen

Verbesserungen/Fluchtwege und Ausgangsbereiche

@ Die Fluchtwege sollten zum Ausgang hin breiter werden.

Herkommlich Verbessert

Tafel Saitan- Tafel Seiten-
ausgang ausgang
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Menschenmengen in Paniksituationen

Verbesserungen/Fluchtwege und Ausgangsbereiche

@ Die Fluchtwege sollten zum Ausgang hin breiter werden.

@ Somit wachsen die Wartezeiten nicht iiberproportional.

Herkommlich Verbessert

Tafel Seitan- Tafel Seiten-
ausgang ausgang
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Menschenmengen in Paniksituationen

Verbesserungen/Fluchtwege und Ausgangsbereiche

@ Vor dem Ausgang eines grofleren Veranstaltungsortes verringert
eine Sdule den Druck in der Menge.
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Menschenmengen in Paniksituationen

Verbesserungen/Fluchtwege und Ausgangsbereiche

@ Vor dem Ausgang eines grofleren Veranstaltungsortes verringert
eine Sdule den Druck in der Menge.

@ Dieser Wellenbrecher entlastet die Fliichtenden im
Ausgangsbereich.
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Menschenmengen in Paniksituationen

Verbesserungen/Fluchtwege und Ausgangsbereiche

@ Vor dem Ausgang eines grofleren Veranstaltungsortes verringert
eine Sdule den Druck in der Menge.

@ Dieser Wellenbrecher entlastet die Fliichtenden im
Ausgangsbereich.

Mit Hindemnis

Ohne Hindamis |

1 2 3 4 56 7 8 9
Zsil in Sekunden
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Vortrag Uber Massenverhalten

Inhalt

@ Einleitung

@ Menschenmengen in FuB3géngerzonen
o FuBgingerstrome
o kreuzende Fufigingerstrome

@ Menschenmengen in Paniksituationen

o Einfiihrung
@ Beobachtungen
@ Verbesserungen

@ Helbings Modell

@ Antriebskraft
@ Interaktion mit Anderen
@ Interaktion mit Winden
@ Erkenntnisse

@ Erweiterung von Helbings Modell
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Helbings Modell

@ Mathematische Modelle ermoglichen das Simulieren von
Massenpaniken.
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Helbings Modell

@ Mathematische Modelle ermoglichen das Simulieren von
Massenpaniken.

@ Auf diese Weise werden Erkenntnisse gesammelt.
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Helbings Modell

@ Mathematische Modelle ermoglichen das Simulieren von
Massenpaniken.

@ Auf diese Weise werden Erkenntnisse gesammelt.

@ Diese fiihren zur Verbesserung von Fluchtwegen, Ausgéngen
und Fullgingeranlagen.
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Helbings Modell

@ Mathematische Modelle ermoglichen das Simulieren von
Massenpaniken.

@ Auf diese Weise werden Erkenntnisse gesammelt.

@ Diese fiihren zur Verbesserung von Fluchtwegen, Ausgéngen
und Fullgingeranlagen.

@ Helbings Modell ist besonders dafiir geeignet den
Druckaufbau an Flaschenhélsen zu simulieren.
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Helbings Modell

@ Mathematische Modelle ermoglichen das Simulieren von
Massenpaniken.

@ Auf diese Weise werden Erkenntnisse gesammelt.

@ Diese fiihren zur Verbesserung von Fluchtwegen, Ausgéngen
und Fullgéngeranlagen.

@ Helbings Modell ist besonders dafiir geeignet den
Druckaufbau an Flaschenhélsen zu simulieren.

@ Aus diesem Modell lassen sich Erkenntnisse zum Design von
effizienten Fluchtwegen gewinnen.
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Helbings Modell

Helbings Modell macht folgende Definitionen.

@ N Menge der Personen
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Helbings Modell

Helbings Modell macht folgende Definitionen.

@ N Menge der Personen
@ N; einzelne Personin N
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Helbings Modell

Helbings Modell macht folgende Definitionen.
@ N Menge der Personen
@ N; einzelne Personin N
@ m; Gewicht einer Person
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Helbings Modell

Helbings Modell macht folgende Definitionen.
@ N Menge der Personen
@ N; einzelne Personin N
@ m; Gewicht einer Person
e v bevorzugte Geschwindigkeit einer Person
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Helbings Modell

Helbings Modell macht folgende Definitionen.

Definition
@ N Menge der Personen
@ N; einzelne Personin N
@ m; Gewicht einer Person
e v bevorzugte Geschwindigkeit einer Person
e e? bevorzugte Richtung
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Helbings Modell

Helbings Modell macht folgende Definitionen.
Definition

@ N Menge der Personen

@ N; einzelne Personin N

@ m; Gewicht einer Person

e v bevorzugte Geschwindigkeit einer Person

e e? bevorzugte Richtung

@ v; momentane Geschwindigkeit
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Helbings Modell

Helbings Modell macht folgende Definitionen.
@ N Menge der Personen
@ N; einzelne Personin N
@ m; Gewicht einer Person
e v bevorzugte Geschwindigkeit einer Person
e e? bevorzugte Richtung
@ v; momentane Geschwindigkeit
@ r;, momentane Position
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Helbings Modell

Helbings Modell macht folgende Definitionen.
@ N Menge der Personen
@ N; einzelne Personin N
@ m; Gewicht einer Person
v?  bevorzugte Geschwindigkeit einer Person
e? bevorzugte Richtung
momentane Geschwindigkeit
r, momentane Position
7;  Zeitintervall

© ©6 6 0 ©
<
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Helbings Modell

Helbings Modell macht folgende Definitionen.
@ N Menge der Personen
@ N; einzelne Personin N
@ m; Gewicht einer Person
v?  bevorzugte Geschwindigkeit einer Person
e? bevorzugte Richtung
momentane Geschwindigkeit
r, momentane Position

7;  Zeitintervall
f; interaktions Kraft mit einer anderen Person |

© 6 6 6 0 ©
<
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Helbings Modell

Helbings Modell macht folgende Definitionen.
@ N Menge der Personen
@ N; einzelne Personin N
@ m; Gewicht einer Person
v?  bevorzugte Geschwindigkeit einer Person
e? bevorzugte Richtung
momentane Geschwindigkeit
r, momentane Position

© 6 6 ©
<

@ 7; Zeitintervall
e f; interaktions Kraft mit einer anderen Person |
o fiy interaktions Kraft mit einer Mauer W
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Helbings Modell

Die Anderung der Position ist gegeben durch die Geschwindigkeit.

d .
vi(t) = %
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Helbings Modell

Die Anderung der Position ist gegeben durch die Geschwindigkeit.

il =

Die Anderung der Geschwindigkeit ist in Abhiingigkeit von der Zeit
gegeben.

dv; vO(1)ed(t) — vi(
miflzmi'()' : +Zflf+zf’w

M 2 3)
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Helbings Modell

Die Anderung der Position ist gegeben durch die Geschwindigkeit.

@

vi(t) =

Die Anderung der Geschwindigkeit ist in Abhiingigkeit von der Zeit
gegeben.

+Zflj+zflw

\\,_/
2 3)

Die Gleichung ist in 3 Teile gegliedert.
(1) Antriebskraft
(2) Interaktion mit Anderen
(3) Interaktion mit Wianden
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Helbings Modell
Antriebskraft

Dies ist die Antriebskraft, diese Kraft bringt die Person i auf um zum
Ausgang zu kommen. Sie wird um so gréBer, desto kleiner die
momentane Geschwindigkeit wird.
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Helbings Modell
Interaktion mit anderen Personen

Definitionen fiir die Interaktionskrifte
@ A; RduckstoBwert (Konstante)
@ B, Interaktions Reichweite (Konstante)
@ k Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt
@ K Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt
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Helbings Modell
Interaktion mit anderen Personen

Definitionen fiir die Interaktionskrifte
@ A; RduckstoBwert (Konstante)
@ B, Interaktions Reichweite (Konstante)
@ k Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt
@ K Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt
@ r; Radius (halbe Schulterbreite)
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Helbings Modell
Interaktion mit anderen Personen

Definitionen fiir die Interaktionskrifte
@ A; RduckstoBwert (Konstante)
@ B, Interaktions Reichweite (Konstante)
@ k Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt
@ K Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt
@ r; Radius (halbe Schulterbreite)
@ rj=ri+1
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Helbings Modell
Interaktion mit anderen Personen

Definitionen fiir die Interaktionskrifte
@ A; RduckstoBwert (Konstante)
@ B, Interaktions Reichweite (Konstante)
@ k Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt
@ K Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt
@ r; Radius (halbe Schulterbreite)
@ rj=ri+1
@ d; Abstand zwischen jund /
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Helbings Modell
Interaktion mit anderen Personen

Definitionen fiir die Interaktionskrifte
@ A; RduckstoBwert (Konstante)
@ B, Interaktions Reichweite (Konstante)
@ k Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt
K Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt
r;  Radius (halbe Schulterbreite)
fj = I+ 1j
d; Abstand zwischen jund i
n; = (r; — r;)/d; normalisierter Vektor von j nach i
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Helbings Modell
Interaktion mit anderen Personen

Definitionen fiir die Interaktionskrifte
@ A; RduckstoBwert (Konstante)
@ B, Interaktions Reichweite (Konstante)
@ k Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt
K Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt
r;  Radius (halbe Schulterbreite)
fj = I+ 1j
d; Abstand zwischen jund i
n; = (r; — r;)/d; normalisierter Vektor von j nach i
t; Tangentialrichtung (tjLnj)
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Helbings Modell
Interaktion mit anderen Personen

Definitionen fiir die Interaktionskrifte
@ A; RduckstoBwert (Konstante)
@ B, Interaktions Reichweite (Konstante)
@ k Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt

K Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt

r;  Radius (halbe Schulterbreite)

fj = I+ 1j

d; Abstand zwischen jund i

n; = (r; — r;)/d; normalisierter Vektor von j nach i

t; Tangentialrichtung (tjLnj)

Avjﬁ = (v; — vj)t; Tangential Geschwindigkeits Differenz
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Helbings Modell
Interaktion mit anderen Personen

Definitionen fiir die Interaktionskréfte
@ A; RduckstoBwert (Konstante)

B; Interaktions Reichweite (Konstante)

k  Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt

K Behinderungs Einfluss bei kérperlichem Kontakt

r;  Radius (halbe Schulterbreite)

fj = I+ 1j

d; Abstand zwischen jund i

n; = (r; — r;)/d; normalisierter Vektor von j nach i

t; Tangentialrichtung (tjLnj)

Avjﬁ = (v; — vj)t; Tangential Geschwindigkeits Differenz

g(x) Berihrungsfunktion (g(x) = 0 kein Kérperkontakt)
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Helbings Modell
Interaktion mit anderen Personen

> 1y (2)

J(#i)
fi = A exp[ ]n,, + gk(rj — dj)n; + gr(ry — dj)Avit;
(2 2) (2.3)

(2:1)
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Helbings Modell
Interaktion mit anderen Personen

> 1y (2)

J(#0)
f; = Aexp| ’]n,, + gk(rj — dj)n; + gr(ry — dj)Avit;
~ (2 2) (2.3)

(2.1)

(2) Interaktion mit anderen Personen

Diese Kraft ist wieder in 3 Teile gegliedert.

(2.1) ist die psychologische Kraft Abstand zu anderen Personen zu
halten.

(2.2) und (2.3) sind beides physische Krifte.

(2.2) ist die Korperkraft, welche von dem Anderen ausgeiibt wird.
(2.3) ist die Reibungskraft, welche senkrecht zur Korperkraft wirkt.
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Helbings Modell
Interaktion mit anderen Personen/psychologische Kraft

A; exp[ d ]n,j (2.1)

(2.1) psychologische Kraft

Durch die Exponentialfunktion ist diese Kraft sehr klein, wenn kein
Korperkontakt besteht.

Wenn Korperkontakt besteht, also der Abstand kleiner ist als die
Summe der Schulterbreiten, dann ist diese Kraft sehr grof3.

Marco Grénewéller Mathematik kollektiven Verhaltens



Helbings Modell
Interaktion mit anderen Personen/Kérperkraft

gk(rj — dj)njj (2.2)

(2.2) Korperkraft

Die Funktion g sorgt dafiir dass diese Kraft erst auftritt wenn
Korperkontakt erreicht ist.

k ist die konstante Kraft welche grofer wird, je kleiner die Distanz
ist, also desto weniger Platz vorhanden ist.
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Helbings Modell
Interaktion mit anderen Personen/Reibungskraft

gK(rj — d,j)A t,, (2.3)

(2.3) Reibungskraft

Diese Kraft tritt erst bei Korperkontakt auf.

Sie sorgt dafiir das Person niaher zum Ausgang oder davon weg
gedriickt werden, dies geschieht in Abhingigkeit von der
Geschwindigkeit von i und j.
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Helbings Modell
Interaktion mit Wanden

Die Interaktion mit Winden ist analog definiert.

£y = Aexp[ LW 3)

I
+ gk(riw — dw)njw
— gK(riw — diw)(vitiw)tiw

(3) Interaktion mit Wanden

diw beschreibt den Abstand zur Wand.
n;y ist der Vektor, der senkrecht zur Wand und auf i zeigt.
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Helbings Modell
Erkenntnisse

Mit Hilfe einer Simulation sind 2 Erkenntnisse gewonnen worden.

@ Unkoordination durch Verkeilung
Bei zu hohen bevorzugten Geschwindigkeiten kommt es zu einer
Verkeilung am Ausgang. Die Menschen verlassen lawinenartig
den Raum. (Abbildung b)
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Helbings Modell
Erkenntnisse

Mit Hilfe einer Simulation sind 2 Erkenntnisse gewonnen worden.

@ Unkoordination durch Verkeilung
Bei zu hohen bevorzugten Geschwindigkeiten kommt es zu einer
Verkeilung am Ausgang. Die Menschen verlassen lawinenartig
den Raum. (Abbildung b)

© Schneller ist langsamer
Bei zu hoher bevorzugter Geschwindigkeit senkt sich die
durchschnittliche Fluchtgeschwindigkeit.
(Abbildung ¢ und d)
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Helbings Modell

Erkenntnisse

b 75 v +
i £ § ; T4
1 ! ¥ ¥
__7of ¢ i E: 1
= + I % .
- I £ + % * L
g 65 +
E i Fligd
2 & 1I § H s
= + I b
g H .
— 55 : % % ¥ + M
z
oLt i :%
o] 1 2 3 4
Desired velocity v, (m s-)
c
400 I 1.4
3501 | 12}/
- T
soor | 1.0 \
250} | Leaving time for 200 people (s) \
| L~ —~ 0.8 \
2000 o~ 06 Pedestrian flow J (s~ m 1),
150+ \ /_/- ) divided by desired velocity vy
100l — 0.4
50l . — 0.2 —
MNumber of injured paogle_,-» — —
%z 3 4 56 7 8 910 % 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desired velocity v, (m s-7)

Desired velocity v, (m s1)
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Helbings Modell
Erkenntnisse

In dieser Simulation sind die Parameter wie folgt gesetzt worden.

Parameter

@ Tiirbreite 1m

m; = 80kg

77 =0,5s8

A =2x103N
B; =0,08m

k =1.2 x 10%g s72
K=24x10%g m's~!
ri =[0.25m, 0.35m)]

v? =[0.5ms~ ", 10m s
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Helbings Modell

Erkenntnisse

@ Mit einer anderen Simulation ist erkannt worden, dass
Gassen in Gingen die Fluchtrate eher verringern.
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Helbings Modell

Erkenntnisse

@ Mit einer anderen Simulation ist erkannt worden, dass
Gassen in Gingen die Fluchtrate eher verringern.

@ Menschen versuchen die Gasse zum iiberholen zu nutzen, und
somit kommt es am Ende der Gasse zu einem Flaschenhals.
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Vortrag Uber Massenverhalten

Inhalt

@ Einleitung

@ Menschenmengen in FuB3géngerzonen
o FuBgingerstrome
o kreuzende Fufigingerstrome

@ Menschenmengen in Paniksituationen

o Einfiihrung
@ Beobachtungen
@ Verbesserungen

@ Helbings Modell

@ Antriebskraft
@ Interaktion mit Anderen
@ Interaktion mit Winden
@ Erkenntnisse

@ Erweiterung von Helbings Modell
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Erweiterung von Helbings Modell

Helbings Modell beriicksichtigt nicht das Verhalten der einzelnen
Personen. In diesem Modell bilden Personen Gruppen und helfen

einander.
@ /d; Kennung einer Person i
@ /dFamily; Menge der Personen, denen i helfen wirde
o v/ maximal Geschwindigkeit
o DE; Abhangigkeitswert zwischen [0,1]
o AL; Hilfsbereitschaftswert zwischen [0,1]
@ |dj — dp| Abstand von j zum Ausgang p
oK Konstante
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Erweiterung von Helbings Modell

Die bevorzugte Geschwindigkeit steht nun im Zusammenhang mit
dem Abhéngigkeitswert.

v? = (1 - DE))v"
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Erweiterung von Helbings Modell

Die bevorzugte Geschwindigkeit steht nun im Zusammenhang mit
dem Abhéngigkeitswert.

v? = (1 - DE))v"

Auf jede Person wirkt eine Hilfsbereitschaftskraft,
welche die Person / zu einer ihr bekannten Person j fiihrt.
Diese Kraft ist wie folgt definiert.

Fa; = KZAL,‘DE/|djj — djp|n;
J
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Erweiterung von Helbings Modell

Simulations Beispiel

Das Verhalten der Personen in einer Simulation.
Gleiche Farben kennen sich und bilden eine Gruppe.

soar. || Ao

e B

Wenn 2 Personen nah genug beiander sind, iibernimmt die Person mit
dem hoheren Abhingigkeitswert, den kleineren Wert des Anderen.
Sie sind nun eine Gruppe und bewegen sich zusammen weiter.
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Erweiterung von Helbings Modell
Ergebnisse

Eine Simulationsreihe mit verschiedenen AL; und DE; Werten.

Parameter

A)AL; =0 DE; =0 Helbings urspriingliches Modell

B) AL; = 0.9 DE; = 0.9 Sehr hilfsbereit aber auch sehr abhingig
C) AL; = 0.1 DE; = 0.8 egoistisch aber hilfe bediirftig

D) AL; = 0.5 DE; = 0.5 durchschnitts Verteilung

E) AL; = 0.9 DE; = 0.1 hilfsbereit und kaum abhéngig

058 062
054 045 048

07
0,6
Average 0'5 /
Flow of k
0.4
People ., ?
(Pec;ﬁl;sec e /
0,1

0
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Ausblick

@ Das Vorhersagen von Massenverhalten reduziert die Gefahren,
die mit der zunehmenden Hiufigkeit von Massenpaniken
einhergehen.
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Ausblick

@ Das Vorhersagen von Massenverhalten reduziert die Gefahren,
die mit der zunehmenden Hiufigkeit von Massenpaniken
einhergehen.

@ Prinzipien der Stromungs- und Panikarchitektur bestimmen
daher das Design von Stadien, Flughifen, Bahnhofen, Hotels,
FuBigéngeranlagen und Kreuzfahrtschiffen der Zukunft
entscheidend mit
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