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1. 
Institution und Projektziel

Das Projekt fand statt zwischen Mitte Juni und Anfang September 1998. Das ursprüngliche Thema war die Modellierung von Stadtentwicklungsprozessen mit zellulären Automaten; aufgrund aktueller anderer Bedürfnisse des CASA beschäftigte ich mich dann jedoch mit der Entwicklung einer Programmgrundlage für die individuenbasierte Simulation von Fußgängerverhalten. Eine Beschreibung des Projektes wird in den Proceedings der CUPUM (Computers in Urban Planning and Urban Management) ´99 gegen Ende des Jahres erscheinen; bis dahin ist das Dokument im Internet unter http://www.casa.ucl.ac.uk/streets.pdf abrufbar.

1.1. Das CASA

Das Centre for Advanced Spatial Analysis (CASA) ist ein Institut am University College London, der ältesten nichtkonfessionellen Universität des Vereinigten Königreichs, und heute eine seiner anerkanntesten Universitäten. Der Direktor Micheal Batty ist , und heute eine seiner anerkanntesten Universitäten. Der Direktor des CASA, Micheal Batty ist international bekannt als Herausgeber von Environment and Planning B: Planning and Design.

Das CASA beschäftigt sich mit der Anwendung von Computern auf geographische Fragestellungen wie GIS, räumliche Analyse und Simulation oder Planungs- und Entscheidungsunterstützung. Derzeitige Projekte sind z.B. der Cyberatlas, eine Übersicht von Visualisierungsmöglichkeiten des Cyberspace, die Verknüpfung virtueller Städte und Methoden der Stadtplanung, oder die Entwicklung eines Umweltinformationssystems für London.

1.2. Fußgängermodellierung am CASA

Im Bereich der Fußgängersimulation wurden schon verschiedene Projekte durchgeführt, sowohl für geschlossene Räume wie die Tate Gallery, als auch für künstliche und wirkliche Stadttopologien. Diese basieren auf Gravitationsansätzen und sind als zelluläre Automaten mit darauf positionierten Agenten ausgeführt. Die Modelle zur visuellen Orientierung benötigen keinen Gravitationsansatz, sondern ein vorgegebenes Ziel für die Agenten. Zu diesen Studien ist in Kürze unter http://www.casa.ucl.ac.uk/working_papers.htm ein „Working Paper“ [Batty 98] erhältlich.

1.3. StarLogo

Die für die genannten Studien eingesetzte Software ist StarLogo bzw. StarLogoT von Mitchel Resnick/MIT Media Lab, eine Oberfläche, die unter Verwendung der bekannt einfachen Programmiersprache Logo die Programmierung zellulärer Automaten und Agentensystemen mit grafischer Oberfläche ermöglicht. Die Vorteile von StarLogo sind

· Einfache Programmiersprache (Logo);

· Einfache Oberflächengestaltung;

· Kein Kompilieren nötig, d.h.

· Änderungen während des Programmablaufs möglich;

· Hohe Geschwindigkeit.

StarLogo hat natürlich auch Nachteile:

· Begrenzte Anzahl Agenten (32000);

· Begrenzte Auflösung/Anzahl Patches (200*200);

· Nur ein Typ von Agenten;

· Nur eine Umweltschicht;

· Alle Funktionen für alle Objekte in einer Datei;

· Nur für Macintosh erhältlich (Inzwischen gibt es eine Beta-Version für Java).

1.4. Projektziel

Wegen der Nachteile und Beschränkungen von StarLogo sollte nun ein anderes Framework gefunden werden, das weitergehende Studienprojekte unterstützt. Die Anforderungen wurden wie folgt definiert:

· flexibles und ausbaufähiges Agenten-/Umweltmodell auf der konzeptuellen und technischen Ebene;

· freie Modellierung der Umwelt (verschiedene Informationsschichten),

· insbesondere Existenz von Gebäuden;

· verschiedene Typen von Agenten;

· Verhalten der Agenten frei bestimmbar;

· differenzierte Reaktion der Agenten auf ihre Umwelt;

· individuelle Pläne der Agenten;

· keine willkürlichen Einschränkungen hinsichtlich Anzahl der Agenten, Auflösung und Umweltausschnitt;

· Verwendung von Real-World-Daten (insbesondere digitale kartographische Daten);

· Dynamisierung der Umwelt möglich;

· 0 DM.

Aufgrund dieser Vorgaben wurde eine Entscheidung für SWARM getroffen.

1.5. SWARM

SWARM ist ein Framework zur einfacheren Implementierung zeitdiskreter individuenbasierter Modelle oder zellulärer Automaten. Unterstützt werden vor allem Ereignisverwaltung, Informationsmanagement wie das Monitoring verschiedener Variablen, grafische Elemente für Parametereingabe und Visualisierung und Speicherverwaltung. SWARM ist vorbereitet auf Parallelisierung und Verteilung über Rechnerkanten.

SWARM ist eine Sammlung von objektorientierten Programmbibliotheken in Objective C und Tcl/Tk für die Grafikfunktionalitäten und verfügbar und lauffähig unter Windows (Cygnus), Unix und MacOS.
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Außer den Klassen, die direkt die Programmierung des Simulationsablaufs unterstützen, bietet SWARM noch weitere Tools wie z.B. eine Anzahl Zufallszahlengeneratoren und abstrakter Datentypen.
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Ein SWARM-Modell besteht einerseits aus einer oder mehreren Sammlungen (Swarms) von Agenten, die gemäß eines Zeitplans Aktionen ausführen. Dieser Zeitplan ist dynamisch änderbar. Swarms können auch verschachtelt werden; die Zeitpläne der einzelnen Agenten in Subswarms werden in einen globalen Zeitplan zusammengeführt.

[image: image5.wmf]
Der andere wichtige Teil ist ein sogenannter Observer, der Objekte enthält, die bestimmte Variablen und Parameter der Agenten nach definierbarem Zeitschema beobachten (Probes und ProbeMaps) und ausgeben bzw. grafisch visualisieren können.

Weitere Informationen zu SWARM sind auf der Internetseite des Projekts unter http://www.santafe.edu/projects/swarm/ zu finden.

1.6. Nachteile von SWARM

Natürlich hat ein Paket wie SWARM nicht nur Vorteile, sondern auch eine ganze Reihe teilweise schwerwiegender Nachteile:

· Hoher Installationsaufwand für SWARM: Inzwischen hat sich die Situation gebessert, aber unter vielen Konfigurationen (insbesondere auf UNIX-Derivaten) tun sich unüberwindbare Installationshürden auf.

· Hoher Programmieraufwand, Einarbeitung in Objective C und SWARM nötig; die Bibliotheken bieten ein komplexes API an, das zur vernünftigen Benutzung recht tiefgehend erkundet werden muß. 

· Langsamer Programmablauf. Das liegt zum einen an den umständlichen Methodenaufrufen von Objective C und der Interpretation von Tcl/Tk-Anweisungen für die Grafikausgabe, andererseits an der zwingenden Programmgröße und dem entsprechenden Speicherbedarf. 

· Kompiliervorgang nötig, d.h. 

· keine Verhaltensänderungen während des Programmablaufs möglich, abgesehen von vorherbestimmten Parametern, die via Probes geändert werden können. Slider, Radio-Buttons etc. sind nicht vorhanden.

· Relativ hoher Aufwand für Bereitstellung und Weiterverarbeitung von In-/Output; vorgesehen ist lediglich das Streaming in Dateien, komplexere Datenstrukturen muß man durch eigene Ein-/Ausgabeschnittstellen bearbeiten. 

2. Das Modell

2.1. Fußgängermodellierung

Die bestimmenden Einflußgrößen für das Orientierungsverhalten von Fußgängern in Innenstädten sind zum einen das vorhandene Straßennetzwerk mit seinen Eigenschaften wie Breite der Straße, Belebtheit, den lokalen modal split, die Qualität des Belags, Geradheit, Möblierung, zum anderen die Verteilung attraktiver Ziele, z.B. Arbeitsstätten, Einkaufsmöglichkeiten oder öffentliche Einrichtungen. Fußgänger bewegen sich in der Stadt üblicherweise von einem bestimmten günstig gelegenen Startpunkt wie einem Parkplatz oder einer Station des ÖP(N)Vs zu ihren individuellen Zielen, besorgen ihre Erledigungen und kehren nach einer individuell bestimmten Zeit entweder zu ihrem Ausganspunkt zurück oder verschwinden an einem anderen Punkt aus dem System. Theorien wie Space Syntax behaupten, daß die Orientierung nur von visuellen und topologischen Eigenschaften des Straßennetzes wie Vernetzungsgrad der Straße oder maximaler Sichtlinie abhängt; sicher spielen solche Faktoren eine Rolle, insbesondere für den mit dem Ort weniger Vertrauten, sind aber nicht letztbestimmend für die Wahl der Route, sondern die Ziele bestimmen global den Streckenverlauf.

Andere Modelle verwenden Ansätze aus der Strömungsmechanik; damit können Fluß-, also Verkehrsdichten, simuliert werden; allerdings werden alle Agenten als homogene Masse aufgefaßt, individuelle Besonderheiten der Routenwahl wie z.B. Kopplungen verschiedener Ziele sind, auch wenn sie relativ häufig auftreten, schlecht darstellbar.

Ein individuenbasierter Ansatz ist für die Simulation von Fußgängern geeignet, denn

· Agenten agieren zielgerichtet, d.h. sie versuchen als Fußgänger ein Ziel möglichst schnell zu erreichen,

· Agenten besitzen Wahrnehmung, d.h. beziehen Umwelteigenschaften in ihr Handeln ein.

„Handeln“ der Agenten kann im Fall von Fußgängern sein: Bewegung, Betreten eines Gebäudes, Änderung des Zieles. Agenten können im vorliegenden Modell die Umwelt nicht verändern, abgesehen von ihrer eigenen Position in dieser Umwelt. Im Normalfall entspricht das der Realität von Fußgängerverkehr, abgesehen von Vandalismus, dem Wegwerfen von Müll auf die Straße etc. Andere Fußgänger-Agenten werden dabei als Teil der Umwelt , d.h. in erster Linie als Hindernis wahrgenommen, sonst findet (noch) keine Interaktion zwischen Agenten statt. Gebäude werden als solche mit individuellen Eigenschaften wahrgenommen; hier findet eine Interaktion statt, die über die Betrachtung von Mauern als Hindernis hinausgeht und in eine Evaluation des Gebäudes als mögliches Ziel münden kann. Die verwendeten Agenten sind keine kognitiven (d.h. mit einer Repräsentation der Welt, also letztendlich einem Gedächtnis, ausgestattete) Agenten, sondern reaktive: sie reagieren nur direkt auf den aktuell wahrgenommenen Umweltreiz unter Einbezug ihrer Ziele.

2.2. Modellaufbau

Das Modell teilt sich in zwei Phasen:

· Die „pre-dynamic stage“ dient zur Aufbereitung der Daten 

· Die „dynamic stage“ ist der eigentliche Ablauf des Modells 

2.2.1. Vorbereitungsphase

Die „pre-dynamic stage“ findet teilweise außerhalb des Swarm-Modells statt und dient der Konvertierung und Aufbereitung von Rohdaten für den Modellauf. Gegeben sind an Daten für die Umwelt (bedeutet „built environment“):

· Straßennetzwerk und Gebäudegeometrien als GIS-Daten (GOAD: das britische Äquivalent zu ATKIS)

· und Attribute wie z.B. Nutzungsart, Attraktivität, etc. 

· Standorte von Quellen und Endzielen (Gateways), mit Fußgängeraufkommen.

Generiert werden daraus

· Gebäudegeometrien und -attribute sowie Eingänge: Geometrien sind definiert durch Polygone, Eingänge durch Punktkoordinaten, die auf einer Gebäudekante liegen müssen, dem Radius des Eingangsbereichs (ein Halbkreis um den zentralen Punkt) und die Zugehörigkeit zu einem Gebäude.

· WayPoints: sind Zwischenziele für die Routen der simulierten Fußgänger; sie sind definiert durch Punktkoordinaten und den Radius des Einzugsbereichs. WayPoints liegen üblicherweise an Straßenkreuzungen und auf offenen Plätzen; die Größe des Einzugsbereichs richtet sich nach der Breite der Verkehrswege.

· Gateways: Ein- und Austrittspunkte in das/aus dem System, z.B. Parkplätze/-häuser, Bahnhöfe, Bushaltestellen, U-Bahn-Stationen.

· Walkability Surface: gibt die Begehbarkeit von Straßen und Straßenteilen an. Darin einbezogen werden die Unterscheidung von Fußgängerbereichen (Fußgängerzone, Gehweg) und Fahrbahn mit Verkehr, weitere Möglichkeiten wären Straßenmöblierung (Laternen, Mülleimer, Schilder), Straßenbelag, Verkehrsdichte oder andere Eigenschaften. Das Walkability Surface hat einen Wertebereich von 0 bis 256, wobei 256 „unbegehbar“ (Gebäude) bedeutet und 0-255 verschiedene Grade der Begehbarkeit darstellen, und ist mit einer frei wählbaren (in cm-Schritten) Auflösung gerastert.

Gegeben sind für die Agenten:

· Parameter der Agenten werden nach Wunsch gesetzt, etwa zufällig erzeugt nach Normalverteilung mit vorgegebener Standardabweichung; die jetzige Lösung ist auf Dauer nicht befriedigend. Welche Parameter ein Agent benötigt, hängt von der konkreten Implementation ab; prinzipiell sind keine Einschränkungen vorhanden. In der derzeitigen Ausbaustufe verwendete Parameter sind z.B. maximale Gehgeschwindigkeit, Fixierung, die die „Ablenkbarkeit“ von der vorgegebenen Route bestimmt, und Interesse, welche Ziele als attraktiv wahrgenommen werden.

· Routen werden generiert, beginnend und endend an Gateways; Routen bestehen aus Waypoints und Gebäuden (Einrichtungen) als Zwischenzielen. Vorstellbar wäre auch ein Follow-Modus, bei dem das Ziel eines Fußgängers ein anderer ist. Das Interaktionsmodell für Gebäude könnte analog für Fußänger erweitert werden. Jede Route ist einem Agenten zugewiesen und umgekehrt.

Weitere globale Parameter sind z.B. graphische und zeitliche Auflösung und Größe des Umweltausschnitts. Für die nötigen Schritte vor dem Simulationslauf sind verschiedene Tools entwickelt worden; einen Überblick bietet Abbildung 3.

2.2.2. Ablaufphase

Die Ablaufphase der Simulation ist in zwei Schritte unterteilt. Im ersten werden alle notwendigen Objekte erzeugt und die Oberfläche aufgebaut, im zweiten die Simulation durchgeführt.

2.2.2.1. Initialisierung

· Objekte werden erzeugt: Für jeden Agenten wird ein Objekt erzeugt, ebenso für jedes Gebäude, jeden Eingang, jeden WayPoint etc. Agenten bekommen zusätzlich noch Verhaltensmodule und ein Wahrnehmungsmodul, sowie die Route als Objekt.

· Gateways werden geladen, d.h. Agenten ihren Startpunkten zugewiesen.

Eine detailliertere Auflistung dieser Vorgänge ist im Anhang 6.1 gegeben.

2.2.2.2. Simulationslauf

Die Agenten laufen von WayPoint zu WayPoint. Ein WayPoint gilt als erreicht, wenn ein Agent eine Distanz vom zentralen Punkt des entfernt ist, der sich nach der Größe seines Einzugsbereichs und Parametern des Agenten richtet. Die Agenten müssen also nicht bis zum Zentrum des WayPoints, der oft in der Fahrbahnmitte liegt, sondern sind frei genug, einen günstigeren Weg z.B. auf den Bürgersteig zu suchen.

Agenten besuchen unterwegs Gebäude, die als Ziele auf ihrer Route enthalten sind. Diese Gebäude werden nicht evaluiert, sondern nur identifiziert. „Betritt“ ein Agent ein Gebäude, findet eine Verhandlung statt, wie lange der Agent im Gebäude verweilt; währenddessen ruhen die Bewegungsfunktionen des Agenten, das Gebäude registriert den Besucher.

Agenten nehmen während ihres Umlaufs Gebäude als Objekte wahr. Entsprechen diese Gebäude ihrem Interessenprofil zur Genüge, werden sie als nächstes Ziel in ihre Route aufgenommen und angesteuert.

Ist die Route abgelaufen, ist das letzte Ziel das End-Gateway des Agenten. Dort verschwindet der Agent aus dem System.

Im Moment gibt es keine Zeitrestriktionen für den Agenten. Realistischer wäre ein Verhalten, das die verfügbare Zeit in Routenänderungsentscheidungen des Agenten einbezieht, was technisch kein großes Problem darstellt, sondern prinzipiell vorgesehen ist.

2.2.2.3. Oberfläche

SWARM stellt grundlegende Klassen zur Anzeige von Vektoren und Rasterdaten zur Verfügung, aber keine Überlagerung und Skalierung. Für das Modell wurde eine layerorientierte grafische Oberfläche implementiert. Layer können einzeln ein- und ausgeblendet werden, wobei Positionsangaben die Überlagerungsfolge der Layer gruppenweise definiert. Jeder Layer kann mit Mausoperationen versehen werden, unabhängig davon existiert ein Modus, der die Maus für Zoom- und Panfunktionen nutzt.

Weitere Elemente der Oberfläche sind angepaßte ProbeMaps, die Variableninhalte darstellen und Methodenaufrufe zur Steuerung des Modells ermöglichen, sowie Graphen und Histogramme für bestimmte Variablen.

Der Weg einzelner oder mehrerer Agenten läßt sich verfolgen, Fußgängerbewegungen werden in einem definierbaren Raster (z.B: 80x80cm) erfaßt.

Abbildung 3: Struktur des Frameworks[image: image6.png]seinseepy IeUi0
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3. Agenten

Zur Implemtation von Agenten existieren sollen zwei verschiedene Ansätze vorgestellt werden.

Beim hierarchischen Ansatz ist ein Globalziel vorgegeben, von dem Zwischenziele abgeleitet werden. Dafür werden geeignete Handlungspläne erstellt. Implementiert werden solche Modelle oft mit Prädikatenlogik, die sichere Ableitungen und Schlußfolgerungen gewährleistet. Beispielhaft sind Anwendungen in „Blockwelten“, in denen Objekte in einer bestimmten Weise angeordnet werden müssen.

Dieser Ansatz nicht geeignet für eine sich schnell ändernde Umwelt, da das Berechnen von Schlußfolgerungsbäumen eine hohe rechnerische Komplexität aufweist und jede Umweltveränderung (z.B. Bewegung eines anderen Fußgängers) die Propositionen ändern würde (vergleichbar Schach mit hunderten von Mitspielern).

Eine andere Schule propagiert emergentes Verhalten. Hier werden nur einfache Verhaltensweisen explizit implementiert, komplexes Verhalten ergibt sich durch Zusammenwirken mehrerer Verhaltensweisen: jedes Verhaltensmodul versucht, für die aktuelle Situation bzw. aufgrund eines Ereignisses eine sinnvolle Aktion zu finden, und die passendste davon wird ausgeführt (s. z.B. [Brooks 86], [Matarić 94]).

Dagegen spricht zum einen das Problem der Parallelisierung; Ereignissteuerung ist in Hardware (d.h. hier auf dem Gebiet der Robotik) einfacher umzusetzen. Andererseits sind durch die Route des Agenten ein Globalziel und Zwischenziele vorgegeben, auf die – natürlich unter Einbezug der aktuellen Situation und Umgebung - nach definierbaren Kriterien hingearbeitet werden kann.

Im vorliegenden Modell wird eine hybride Lösung angestrebt: Es wurden Verhaltensebenen hierarchischer Komplexität isoliert, die von jeweils einem zugehörigen Modul repräsentiert werden (eine kurze Beschreibung ist in Anhang 6.4, eine grafische Darstellung in Anhang 6.3 zu finden). Diese Verhaltensmodule hängen nur über Zustand des Agenten voneinander ab und operieren ansonsten unabhängig voneinander. Die jeweils übergeordnete Ebene gibt dabei für die nächste Ebene ein Ziel vor, die untergeordnete Ebene ergreift geeignete Maßnahmen, um dieses Ziel zu erreichen, d.h. errechnet für die nächste Stufe ebenfalls ein Ziel oder führt entsprechende Aktionen aus (z.B. „Betreten“ eines Gebäudes bei Erreichen des Eingangs), hat aber hohe Freiheitsgrade in ihrer Entscheidung (z.B. Laufen in eine „falsche“ Richtung, falls die „richtige“ versperrt ist). Jedes Modul kann dabei eine bestimmte Wahrnehmung der Umwelt einbeziehen. So erkennt das Modul, das Gebäude evaluiert (Chooser), die Umgebung als Ansammlung von Objekten, das Bewegungsmodul (Mover) aber als Feld von Dichtewerten.

Implementiert als Produktionssystem wurde dieses Verhaltensschema als Produktionssystem (Abbildung 4).
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Ein Produktionssystem besteht aus einem Blackboard, das den Zustand des Systems beschreibt, und einem Satz von Regeln, die in bestimmter Reihenfolge auf den Zustand angewendet werden und diesen verändern. Zum Zustand zählt auch die Umweltinformation, die durch die Wahrnehmung gegeben ist. Die Regeln sind hier durch die Verhaltensmodule definiert. Der interne Zustand des Agenten besteht aus den genannten Parametern (vgl. Abschnitt 2.2.1) und Variablen wie Geschwindigkeit, Gehrichtung und Position.

4. Notwendige Änderungen und Ausbaumöglichkeiten

Das Framework hat sich als einsetzbar für die Simulation von Fußgängerbewegungen in Innenstädten erwiesen. Es bietet in der jetzigen Version viele Möglichkeiten und Freiheiten bei der Umsetzung von Modellen, es sind aber auch noch viele Defizite zu beheben.

4.1. Technisch

Zur Zeit enthält das Programm noch mindestens drei Bugs, von denen einer ignoriert werden kann, zwei aber regelmäßig bei der Benutzung bestimmter Funktionen zum Absturz führen.

Ein großer Teil der Klassen- und Protokollhierarchie ist „gewachsen“ und bedarf deshalb dringend einer Restrukturierung. Dabei können auch einige Unschärfen beseitigt werden, so daß die Funktionen und das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten dem Konzept gemäß klar definiert sind. Auch die bessere Trennung verschiedener Programmbereiche (Kern, Grafik, Agenten, Überwachung, In-, Output) fällt in diesen Bereich. Gleichzeitig wäre eine Portierung nach Java möglich, denn SWARM 2.0 ist auch für Java verfügbar.

Technisch sehr aufwendig wäre eine Kopplung mit einem GIS, so daß die Eigenschaften der Umgebung nicht mehr vom Framework verwaltet, sondern aus der GIS-Datenbank abgefragt würden.

4.2. Konzeptionell

Es existieren viele Ideen für Erweiterungen des Frameworks, von denen einige notwendig, andere optional sind. Zu ersteren zählt sicherlich ein robusterer Bewegungsalgorithmus, etwa wie der in [Bolay 98] verwendete, denn viele Agenten bleiben im Verlauf der Simulation an Wänden hängen.

Ein anderer Bereich sind In-/Outputschnittstellen, die, soweit sie existieren, nicht sehr komfortabel sind. Insbesondere die Ausgabe statistischer Daten ist noch überhaupt nicht möglich. Hierfür müssen Objekte geschaffen werden, die einheitlich konfigurierbar sind, so daß Zeitpunkt und Frequenz der Datenerfassung einfach steuerbar sind. Beispiel wäre ein Gate, das an eine bestimmten Stelle einer Straße positioniert werden kann und ähnlich wie eine Lichtschranke oder ein Drehkreuz passierende Agenten zählt und in bestimmten Zeitabständen die erfaßte Anzahl in eine Datei schreibt. Auf der Eingabeseite wären Tools vorteilhaft, mit denen die mausgesteuerte Erzeugung und Verwaltung verschiedener Typen von Agenten möglich wäre, bis hin zur autmomatisierten Erzeugung von Klassendefinitionen. Die Beschreibung der Agenten und die Ablaufsteuerung sollten durch einfache Skriptsprachen realisiert werden; erste Ansätze in diese Richtung sind gemacht.

In Bezug auf Gebäude ist an eine Trennung von Geometrie und Nutzung zu denken, d.h. mehrere Einrichtungen  (z.B. Läden) sollten sich ein Gebäude teilen können. Dann könnten die Einrichtungen zum einen mehrere Ebenen der Gebäude in Anspruch nehmen (2,5D), als auch selbst aktive Agenten darstellen, z.B. das Gebäude wechseln. Ein eher technisches Problem, das auf dem Weg dahin gelöst werden muß, wäre ein effizienter, gezielter Zugriff auf lokale Informationen von jedem beliebigen Ort aus, um z.B. leerstehende Räumlichkeiten zu finden und zu bewerten.

Der letzte Punkt, der hier genannt werden soll, ist die dynamische Integration anderer Verkehrsträger wie Busse und MIV. Dazu sind vernetzte Gateways nötig, die einen gemeinsamen „Fahrplan“ besitzen (Busse und Bahnen) bzw. das Walkability Surface beeinflussen können (Ampeln, Parkplätze am Straßenrand). Gleichwohl müssen andere Verkehrsarten nicht individuenbasiert (d.h. als einzelne Fahrzeuge) implementiert werden.
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6. Anhang

6.1. Ablaufbeschreibung der Initialisierungsphase

Initialization phase:

- read world definitions:

 . real world size

 . raster size, . unit size

 . real time passing per time step

 . colors for surface, plot, agents

 . filenames and filetypes

- load surface from PGM file

- read building list with IDs and characteristics

- read waypoints (street network) as list with IDs and characteristics

- read buildings as polygons or plot raster with IDs

 . plott buildings to a raster

 . setup buildings' extensions

 . setup buildings' characteristics

- read agent prototypes

 . physical, demographic, socio-economic characteristics

 . behavior modules

 . create prototypes

- read agents' definition:

 . type

 . number

 . route as list of IDs

. time constraints as ??? (list of velocities, list of time periods

- create agents

- load gateways with agents

 gateways are found by first ID in route

6.2. Definitionsdateien

Die *.def-Dateien stellen Schablonen dar, world.txt ist eine korrekte Inputdatei.

6.2.1. world.txt: Beispiel einer Modellbeschreibung

# define our world

# size: left top point, right bottom point in meters

391080, 298300, 391720, 298700

# raster resolution

100

# zoom factor

1

# display frequency

1

# index resolution

200

# movement resolution

80

# vision resolution parameters - ignored

100, 100

# maximum surface value

255

# time granularity in steps per second, time in seconds

1, 10000

# debug on/off

0

# filenames

#Peds descriptions

data/wtc/peds1908.txt

#Buildings description

data/wtc/build.txt

#Way point description

data/wtc/wps1908.txt

#Builidng outlines

data/wtc/build.vec

# What ?

xxx.xxx

# Gateways descritpion

data/gate.txt

# Walkability surface

data/wtc/wall80.pgm

# color lookup table

data/colors.txt

6.2.2. Agent.def

# simple values to be set

@begin number

maxSpeed

prefSpeed

momentum

radius

generalFixation

typeFixation (List)

@end

6.2.3. Building.def

# simple values

@begin

id

x

y

type

attractiveness

averageTime

@end

Polygone sind in einer weiteren Datei enthalten.

6.2.4. WayPoint.def

ID, x, y, radius

6.3. Aufbau der Agenten
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6.4. Navigationsalgorithmus

Navigator:

if STUCK, look for best visibility

else if CONFUSED, walk on

else if too few progress, become CONFUSED; look for best visibility

Helmsman:

if CONFUSED || STUCK, walk on (respectively stay on)

else if STANDING, set to target direction

     else if deviation small, walk on

check visibility in target direction

check visibility of directions with slight deviations

check visibility of directions with slight deviation towards target direction

check visibility in heading direction

if no better solution, walk on

Mover:

look in 5 directions with slight deviation from heading direction

move to best one

set STUCK, STANDING, MOVING when appropriate

also look at SQMover.m, MSQMover.m for lifting or putting blocks from/to cells

also look at Agent.h for different states

6.5. Beschreibung der Protokolle

Diese Auflistung ist nicht vollständig.

ModelSwarm.h:

ModelSwarm: not up to date. Look at PedestrianSwarm.h

Target.h:

Locatable: object has world coordinate position

Target: object can be reached

WayPoint: object has ID and a parent set (ie Collection or Swarm)

Location: object has type

Holdable: object responds to wait, stop, isActive, isWaiting; time can be negoti

ated (methods not used and subject to changes); object can be sent off from a po

int; object should be movable

Source: can release agents

Sink: can collect agents

Holder: can negotiate time with agent and hold it

Gateway: holds agents and can release it

Retain.h:

Retain: retain/release mechanism; objects can be created once, but referenced mu

ltiple times and know when to drop themselves

CollectionSubset.h:

CollectionSubset: some Collection methods

Route.h:

Route: look at class Route

space/spacebase.h:

Extension: object has position and 2d-shape

FlatSpatialObject: object has extension and can produce RasterOutlines

MRectangle: Rectangle

Shape: 3d-shape (not used)

RasterOutline: setup

space/SpaceObjects.h:

WorldSpaceSetup: set up coordinate system

WorldSpaceRequest: retrieve information

DiscreteSpace: get pointers to grid cells at point (x,y)

DiscreteObjectSpace: put and get objects to/from point; only one object per cell

DiscreteValueSpace: put and get values to/from point

ContinuousObjectSpace: put and get objects to/from point; more than one object a

t one point possible

behavior/Behavior.h:

Behavior: all modules must implement do; setAgent is not used any more

Mover: move in direction, move by a distance, (dis)appear

Helmsman: negotiate between Mover and Navigator, i.e. actual and desired direction

Navigator: event is not used; move to point or target

Chooser: move along route, check wether target reached; change route

Planner: construct and change route

6.6. Beschreibung der Klassen

Diese Auflistung ist nicht vollständig.

Class description

PedestrianObserverSwarm : GUISwarm

Instances: 1

creation time:

sets up ProbeMap for PedestrianSwarm

initialization time:

reads parameter from file world.txt to global struct parameter

reads input filenames from same file world.txt to global struct inputFile

creates PedestrianSwarm

creates DisplaySwarm and all graphic objects and grids

creates ProbeDisplays for PedestrianObserverSwarm, PedestrianSwarm and DisplaySw

arm

actions:

method step

PedestrianSwarm : Swarm

Instances: 1

creation time:

sets up ProbeMap for Agent

initialization time:

reads buildings from inputFile.buildings

reads polygons from inputFile.polygons

reads waypoints from inputFile.waypoints

make AgentReader read agents from inputFile.agents

creates Lists containing all agents, active agents, marked agents

creates actions to agents for moving and output

actions:

method step: traces marked agents, updates density and sum

AgentReader : SwarmObject

Instances: 1 for each Agent subclass

creation time:

opens file

purpose:

associated to a specific class of agents; creates agents according to given file

DisplaySwarm : Swarm

Instances: 1 for each Raster (ie window)

creation time:

sets up coordinate systems for world and clipping window

creates Lists for all and visible DisplayLayers

creates control panel for switching DisplayLayers on and off

sets up ProbeMap for DisplayLayer

sets up ProbeMap for DisplaySwarm

creates and adds DisplayLayers

reads color assignments from file

sets mouse button delegates

initialization time:

position windows on screen

actions:

method preDisplay: erases Raster

message display to each visible DisplayLayer

method postDisplay: draws Raster to screen

purpose:

switch on and off DisplayLayers during runtime, zooming, pass on mouse events to

 designated objects

DisplayLayer : SwarmObject

Instances: 1 for each display object (ie for each layer to be displayed)

creation time:

sets up instance variables

purpose:

encapsulates display object; pass on mouse events to DisplaySwarm

WorldSpace : Discrete2d <WorldSpaceSetup, WorldSpaceRequest>

purpose: grid with logical coordinate system

DiscreteValueSpace : WorldSpace <DiscreteValueSpace>

purpose: grid containing values

ContinuousIndex : WorldSpace <ContinuousObjectSpace, CollectionSubset>

purpose: contains objects, resembles a grid and a collection

Trans2dDisplay : Value2dDisplay

purpose: displays Discrete2d subclass object with one transparent color and a co

lor for overflow

DiscreteValueSpaceDisplay : Trans2dDisplay

Instances: 1 for each displayed DiscreteValueSpace object

purpose: displays one DiscreteValueSpace object within clipping window

ProbeSwarm : Swarm

Instances : at many as you like

creation time:

creates a List for holding (probe/graph/...) objects

runtime:

each object will get a step message

usage:

method addProbe: add object

method removeProbe: remove object

method closeAll: remove all objects

Polygon : RetainObject <Extension>

creation time:

creates Lists for coordinates

add points

creates Arrays from Lists

creates Map for RasterOutlines

purpose: draws itself, creates run length encoding objects (SemiRasterOutline)

MRectangle.h : RetainObject <MRectangle>

FlatSpatialObject : RetainObject <FlatSpatialObject>

purpose: object with extension

SemiRasterOutline : RetainObject <RasterOutline>

creation time:

set resolution and position

creates temporary Lists for bounding points

add points

cleans up Lists

creates arrays from Lists

RasterOutline : SemiRasterOutline

purpose: as SemiRasterOutline, but snap all points to grid

Agent : SwarmObject <Target, Holdable>

Instances: 1 for each agent, 1 for each agent type while creating agents

creation time:

set up all characteristics

allocates memory for viewsheds, array of typeFixations

copies characteristics and objects to other agent

create extension, ie a Disc

actions:

method move: moves if active

method drawSelfOn: draws point, circle if marked

usage:

method wait: disappear temporarily from world, wait timesteps

method stop: disappear from world, inactivate

method startRoute: go from first WayPoint

method goFrom: if PedestrianSwarm accepts, go from point (x,y), set target

method mark, unmark, toggleMark

method out: output

WayPoint : SwarmObject <WayPoint>

Instances: 1 for each waypoint

creation time:

actions:

method drawSelfOn

usage:

method reachedAtPosition: calculates value between 0..1

Location : WayPoint <FlatSpatialObject, Location>

Building : Location <Holder>

Instances: 1 for each building

actions:

method drawSelfOn

purpose: will negotiate with agents

Route : SwarmObject <Route>

Instances: 1 for each agent

creation time:

creates List for WayPoints

initialization:

method calcTotalDistance

usage:

method addTarget: insert target

method dropNextDestination: drops only destination

method dropToNextDestination: drops also intermediate WayPoints

method dropTarget: drops target

method setRoute: reinitializes with new List of WayPoints

method nextWayPoint: advance to the next target

method previousWayPoint: retreat to the previous target

method toGo: returns number of targets to go to

method reverse: reverse order of targets (ie agent will go back)

method reset: from the beginning;

a set of Collection methods is available

Behavior : RetainObject <Behavior>

actions:

method do

purpose: superclass

Mover : Behavior <Mover>

go straight to next target point

SQMover : Behavior <Mover>

leave blocks where agent is and where it wants to be the next timestep; detect c

ollisions

works with SQNavigator (hopefully?)

MSQMover : SQMover

look to five different directions for maximal space

Navigator : Behavior <Navigator>

move to current target

SQNavigator : Behavior <Navigator>

respond to STUCK and CONFUSED conditions

needs Helmsman

works with MSQMover/SQMover

Helmsman : Behavior

negotiates between target direction and movement direction

works with SQNavigator and MSQMover/SQMover

Vision : Behavior <VisualField>

creation time:

set up number of rays, extend of two concentric circles for near and far looking

 mode

creates for each ray an array of world coordinate offsets and an unit vector

sets up an index scheme for a viewshed

usage:

methods far: use walkability; sum up available space in each requested direction

 in the outer circle and record the distance to the next building

methods near: use sum of agent movement blocks and walkability
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Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �1�: Teilbibliotheken und ihre Funktion
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Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �4�: Produktionssystem und Agent-Umwelt-Beziehung
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Abbildung � SEQ Abbildung \* ARABISCH �2�:Aufbau einer Simulation mit SWARM


Die Abbildungen 1 und 2 entstammen dem SwarmFest Tutorial ’99 von Benedikt Stefansson [Stefansson 99].
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