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Einleitung

Evakuierungsszenarien vorab zu simulieren, ist ein wichtiges Werkzeug, um
Gefahrensituationen in Geb&auden und Grossveranstaltungen friihzeitig
erkennen zu konnen. Zudem stieg wahrend der Covid-19-Pandemie der
Bedarf nach einem Werkzeug zur Simulation von Infektionsausbreitungen in
Menschenmengen an. Dies fuhrte zur Entwicklung einer Simulationssoftware
namens eFlow, welche ein makroskopisches Fussgangermodell mit einem
epidemiologischen Modell koppelt. Im Zuge dieser Arbeit erweitern wir das
bestehende Modell, sodass mehrere Gruppen mit unterschiedlichen
Parametern gleichzeitig simuliert werden kénnen.

Methode

Wir nehmen die Fussganger als kontinuierliche Dichte an. Da keine
Fussganger aus dem Nichts erscheinen oder verschwinden kénnen, fuhrt
dies zu einer Massenerhaltung, welche durch die Kontinuitatsgleichung
definiert ist (Gleichung 1). Um den Weg mit der kirzesten Zeit durch eine
Menschenmasse zu finden, benutzen wir die regularisierte Eikonalgleichung,
welche wir in eine Helmholtzgleichung transformieren (Gleichung 2). Um
mehrere Gruppen gleichzeitig simulieren zu kénnen, formulieren wir eine
Kontinuitatsgleichung und Helmholtzgleichung fiir jede Gruppe einzeln
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wobei wir das Geschwindigkeitsfeld durch Gleichung 3 definieren.
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Das Geschwindigkeitsfeld definiert die Richtung mit der geringsten Zeit zum
Ausgang und durch das Fundamentaldiagramm /(=) wird die Geschwindig-
keit der Fussgangergruppe in Abhangigkeit zur vorherrschenden
Menschendichte definiert (vgl. Figur 3). Durch verschiedene Fundamental-
diagramme konnen wir unterschiedliche Dynamiken fir verschiedene
Gruppen an Fussgangern definieren. Die Untergruppen werden durch die
Gesamtdichte gekoppelt
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Fur k = 1, ... ,n , wobei 7 fir die Anzahl Untergruppen steht. Durch den
im Handbuch beschriebenen Prozess [2] kann ein PDF in eine Domain fir die
Simulation konvertiert werden (vgl. Figur 1). In dieser kann anschliessend eine
Evakuation mit dem beschriebenen Model gerechnet werden (vgl. Figur 2).

Schlussfolgerung

Im Vergleich zum urspringlichen Modell erlauben die Erweiterungen neue
und komplexere Situationen zu beschreiben. Man kann beispielsweise
simulieren, wie eine Gruppe eine andere uberholt oder wie sich zwei Gruppen
kreuzen. Als Proof of Concept wurden ausgewahlte Situationen analysiert und
auf Plausibilitait gepruft. Es bietet die Grundlage, um in Zukunft
Fussgéangerstrome und Infektionsausbreitungen in Menschenmengen besser
vorherzusagen und detaillierter zu verstehen. [1]
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Figure 1: Konvertierung von PDF zu Geometrie [2]
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Figure 2: Personendichten einer heterogenen Gruppe zu
verschiedenen Zeitpunkten wahrend einer Evakuation im ZHAW
Gebaude TN im 4.0G [1]
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Figure 3: Fundamentaldiagramme fiir beide Untergruppen (links)
und Anzahl Fussganger Total und in jeder Untergruppe (rechts).
Das Stockwerk ist nach 75 s vollstandig evakuiert.
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