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Motivation

Evakuierungsszenario
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Motivation

RAM AN Y
Uberblick

realer
Prozess
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\%'4095}_
&
mathematisches Numerti - Simulation
Modell (FEM)
(PDE) - - >
Verifikation
(EOC)
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Modellbildung

RPN
falsche Annahmen

Al Eine Menge von Menschen ist ein Kontinuum, d.h. es besteht
aus unendlich vielen infinitesimal kleinen Teilchen. (Unsinn)
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Modellbildung

RPN
falsche Annahmen

Al Eine Menge von Menschen ist ein Kontinuum, d.h. es besteht
aus unendlich vielen infinitesimal kleinen Teilchen. (Unsinn)

A2 Wir Menschen bewegen uns wie Licht. (Quatsch)
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Modellbildung

RPN
falsche Annahmen

Al Eine Menge von Menschen ist ein Kontinuum, d.h. es besteht
aus unendlich vielen infinitesimal kleinen Teilchen. (Unsinn)

A2 Wir Menschen bewegen uns wie Licht. (Quatsch)

A3 Wir verschwinden nicht im Nichts und rematerialisieren uns
nicht aus dem Nichts
(Korrekt! Hier geht es um Masseerhaltung)
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RPN
falsche Annahmen

Al Kontinuum Q c R?:

o: Q- 1R
u: Q— R?
0o: =R
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Modellbildung

Potential fiir die Laufrichtung
Geschwindigkeitsfeld der Masse

Dichteverteilung der Masse
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Modellbildung

RPN
falsche Annahmen

Al Kontinuum Q c R?:

o: Q=R Potential fiir die Laufrichtung
u: Q—1R? Geschwindigkeitsfeld der Masse
0: Q—>1R Dichteverteilung der Masse
A2
V| = L Eikonalgleichun
(o) S
0]
u=—f(o) §¢| Geschwindigkeitsfeld
A3

ot +V-(ou)=0 Kontinuitatsgleichung
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das Modell

Fundamentaldiagramm = emp.

Geschwindigkeitsfeld oder “Das Ziel ist das Ziel”

Rebekka Axthelm

7 N
/N
a
=18
n
|
S — 4
e T
a | i
= o i
g | W
o) i
- SN—
)
et >
© O
o)
Q °
N—r
G <
()]
(oya)ss0u1 :Bunysta sydsyzads
d ] o
- —
o —~~
° o
I
" ~—
se g S
T N
8 I W
+0 J—
° e S
S 3
> T =
3 - o s
7
e [
=3
(D) Q
L * s o}
c - (=)}
(oya)) :yexBipuImydsabyne =
N
=
3
i
o



das Modell

RN

Potential ® im nichtleeren Raum
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das Modell

Geschwindigkeitsfeld u im leeren und nichtleeren Raum
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das Modell

klassisches Modell

1
Eikonalgl. V| = ——
: VT R
Geschw.-feld u=—f(o) |§$|
Kontinuitatsgl. 0t +V-(ou)=0

plus Randwerte
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das Modell

Viskositatslosung

Vo] = f(lg)
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das Modell
Viskositatslosung

1
Vo| = ——
VTR
1
Vo)?
VO =70
22. Juli 2019 pedestrian flow
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das Modell
Viskositatslosung

1
Vo= ——
VeI= 70
1
Vo) =
VO =70
A+ (VO 2=t o o
—€ € € = 57 > €
2(0)
22. Juli 2019 pedestrian flow

15/46 Rebekka Axthelm



das Modell
AR
—Viskositatslosung

b, =—€lnv,. & v.=¢e"
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das Modell
—Viskositatslosung
b.=—€lnv, & v :e_%d’s

eingesetzt in die regularisierte Eikonalgleichung fiihrt auf die
Helmholtz-Gleichung

Ve —eAv,. =0,
f2(o)

die linear und elliptisch ist.
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das Modell
AR
—Viskositatslosung
b.=—€lnv, & v :e_%d’s

eingesetzt in die regularisierte Eikonalgleichung fiihrt auf die
Helmholtz-Gleichung

Ve —eAv,. =0,
f2(o)

die linear und elliptisch ist.
Problem:

e—=0

Ve & 0 = &, —00 777
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das Modell

neues Modell

1
——v—eAv=0
f(o)
®=—clnv
Vo
= —f(0) ——
u (0) Vo

ot —€Np+V-(ou)=0

plus Randwerte
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schwache Formulierung

RSN I
testen mit ¢ € Cg°

—Av=0
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schwache Formulierung

RSN I
testen mit ¢ € Cg°

—Av=0
= —Avp=0
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RSN I
testen mit ¢ € Cg°

22. Juli 2019 pedestrian flow

schwache Formulierung

—Av=0

—Avp=0

—/Avcpdsz
Q
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schwache Formulierung

RSN I
testen mit ¢ € Cg°

—Av =20
= —Avep =20
= —/Avcpdx:O

Q
& —/V‘(vao)—Vquadx:O
Q
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schwache Formulierung

RSN I
testen mit ¢ € Cg°

—Av =20
= —Avep =20
= —/Avcpdx:O

Q
& —/V‘(chp)—Vqude:O
Q
& —/Vv-wpdox—i—/Vvapdx—O
a0 Q

|

=0 Randwerte
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schwache Formulierung

RSN I
testen mit ¢ € Cg°

Wir suchen also ein v € X und p € Y mit

/ 1 vcpdx+e/VvV<pdx—O
) flo) J

/thodx+/V.Q-V<,0dx+e/gu-chdx+ =0
Q Q

Randintegrale
Q
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Numerik - kontinuierlich

RN

Variationsformulierung/
Energieminimierung

Existenz einer Losung
]_ 2 Die Minimalfolge ist eine Cauchy-
I( V) = — Vve dx — fv dx Folge, die nur im Banachraum
2 konvergiert.
Q

Q Die Vollstéandigkeit kriegen wir mit
dem Lebesgue-Integral!!!

GeSUCht ist u mit I(u) = minv I(V) Die Energieabschatzung zeigt,
mit welcher Norm kontrolliert

werden kann, also in welchem

Raum eine Losung zu suchen ist.

Klassisches Problem/
Eulergleichungen Hier ist das H'?

—AU — f‘ Regularitat

Die Lésung u ( C?) ist Minimum
von | aber ist ein Minimum von |
auch Losung des kl. Problems?

schwache Form

Eine L6sung der schwachen
Form ist auch Minimum von | und

/VUVQO dx = fQD dx umgekehrt.
Q Q
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RAHAPEIMIRTAE
. in der Zeit
Euler: 0¥ = o(tx, )

22. Juli 2019 pedestrian flow

k+1 . @
b1 — tk

k+1 k
tH—o
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Diskretisierung ...
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Diskretisierung ...

KA
. in der Zeit
Euler: 0¥ = o(tx, )
K K
Qk+1 0 i 0
t b1 — tk

Fiihrt auf das zeitdiskrete schw. Modell: § = tyy1 — t

/ k+1g0 dx+e/VQk+1 Ve dx
Q

+/gk+1um-V<pdx—i—...:é/gkgodx
Q Q

Und insgesamt fiihrt das auf
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RAM AT
. in der Zeit

Diskretisierung ...

Startwert o0 € Y gegeben. k =0, .. .:

Q Q

I / k
— v dx+e [ VviVp dx =0
/f(gk) i i
Q Q
ok = —elnvk
uk = —f(c")

/Qk“so dx+€/va+l'V<P dx+/9k+1uk'v¢ dx...=0

Q

vor
(VoA

plus Randwerte
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Diskretisierung ...

AN
.im Ort

Startwert g?, € Y}, gegeben. k=0,...:

1
/fkv,l,‘goh dx—i—e/Vv,’,‘chh dx =0
Q (er) Q

Cbﬁ =—€ln v,’,(
Vok
k k h
up = —f(on)
[Vok]
/ oy en dXJrG/VQZH Vo dx+/ KLk Ve dx...=0
Q Q

plus Randwerte
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Diskretisierung ...

AN
.im Ort

Ziel: Aufstellen eines LGS, dazu rechnet man in
Koordinatenvektoren: vi(x) = ) ; vigi(x)

22. Juli 2019 pedestrian flow 31/46 Rebekka Axthelm



Diskretisierung ...

AN
.im Ort

Ziel: Aufstellen eines LGS, dazu rechnet man in
Koordinatenvektoren: vi(x) = ) ; vigi(x)

Problem in X: dim X = oo
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Diskretisierung ...

AN
.im Ort

Ziel: Aufstellen eines LGS, dazu rechnet man in
Koordinatenvektoren: vi(x) = ) ; vigi(x)

Problem in X: dim X = oo

h—0
Losung: dim X, < oo, X, C X, X — X
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Diskretisierung ...

AN
.im Ort

Ziel: Aufstellen eines LGS, dazu rechnet man in
Koordinatenvektoren: vi(x) = ) ; vigi(x)

Problem in X: dim X = oo
h—0
Losung: dim X, < oo, X, C X, X — X

Frage: Wie sieht so ein X, aus?
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Diskretisierung ...

AN
.im Ort

Ziel: Aufstellen eines LGS, dazu rechnet man in
Koordinatenvektoren: vi(x) = ) ; vigi(x)

Problem in X: dim X = oo
h—0
Losung: dim X, < oo, X, C X, X — X

Frage: Wie sieht so ein X, aus?

Antwort: Je nach X, gewiinschter Approximationsgiite und
Rechenaufwand
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RN

22. Juli 2019 pedestrian flow

schwache Form
diskret

/VuhVLph dx = /ﬁph dx
Q Q

u EXp C X mit Xp —3 X

llu = upllx < Ch*

uTA=b

36/46

Numerik - diskret

Basis von X
Koordinatenvektor

Konsistenz des Verfahrens

a-priori Fehlerrechnung

LGS (oder auch NLGS)
- dunn besetzte Matrix
- schnell berechnet

- schlecht konditioniert

Rebekka Axthelm



Verifikation

AT D
EOC - Kontinuitatsgleichung

X = H"(Q), X, ={ve Q)] v|, € P1}

Praxis Theorie
h |[u = up||zz | EOC | |u— up|m | EOC
181002 | 251005 | 2.42 | 271003 | 1.13 2
2.80e-02 | 6.76-06 | 1.99 | 1.47e-03 | 1.02 HU - UhHL2(Q) <Ch
1.38¢-02 | 1.65¢-06 | 2.03 | 7.15¢-04 | 1.03
6.92¢-03 | 4.06e-07 | 2.01 |3.52e-04 | 1.01 ||u — UhHH1-2(Q) < Ch
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was bisher geschah

RIS

KTI Projekt IBH Projekt —_—
C-Source WebUI Cman__,
Validierung (Sebastian) ‘
I
TP Systeme TP virtual
MacOS Reality
Linux Kl-Tag
Windows !
Android
i0S

22. Juli 2019 pedestrian flow 38/46 Rebekka Axthelm



was bisher geschah

RIS

Experimentdaten vom
Forschungszentrum Julich

10 (a) Evacuation time for all exit widths

(b) Correlation diagram
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RAHAENAS
usability

File Tools Window Help

Gmsh - /home/rebekka/Desktop/LabyrinthKI/LabyrinthKl.geo

& Modules

|- optimize 30

| optimize 3D (Net¢

Setorder 1

| setorder 2

| setorder 3

High-order tools

Inspect

Refine by splitting

Partition

| Unpartition

|- convert old partit
smooth 2D

|- Recombine 2D

| Reclassify 2D

Delete
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S 1141 I Done meshing 2D (0.060879 s)
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Zu tun
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Zu tun

Ausgang, der kein Ausgang ist ...

... oder die Konzertbiihne.
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gewichtete Ziele

Der nachstgelegene Ausgang ist
nicht zwingend der favorisierte.
» Bahnhof

> “Wir verlassen den Raum
durch die Tiir, durch die
wir ihn betreten haben” (?)

22. Juli 2019 pedestrian flow

!
\
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Zu tun
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Zu tun

RAAMENRINRIR IS
multidirectional flow

» Verschiedene Ziele

» Verschiedene Eigenschaften
(betrunken oder nicht)

1
Vo;| = ——
Ve fi(2)
_, Vo;
uj = f;(Q) |V(D|
Qit — =0
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Zu tun

akut: Bier- oder Cocktailbar?

» Bierstand: geringe
Aufenthaltsdauer

N
&‘-‘ y » Cocktailstand: lange

XY
ﬂ Aufenthaltsdauer
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Zu tun

ISSE

bewegte Hindern

orung

St

RIS

Rebekka Axthelm
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Zu tun

RAMAPEIANRINTASY

fin
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