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1 Das Problem

1 Das Problem

Das Problem, Menschen aus einem Raum mit nur einem Ausgang zu retten, existiert
seitdem es Hohlen, bzw. Raume gibt. Nicht selten kommt es vor, dass sich viele Personen
in einem begrenzten Raum aufhalten, z.B. bei Konzerten oder Ausstellungen. Aufgrund
unvorhergesehener Ursachen, kdnnen Massenpaniken entstehen. In Folge dieser kann es

zu Unglucksfillen kommen. Diese gilt es zu verhindern.

Da Massenpaniken unterschiedlich verlaufen, wurden veschiedene Lésungsanséitze ent-

wickelt, um solche Situationen zu verhindern:

Einer davon ist, dass Architekten beauftragt werden dieser Situation vorzubeugen, in-
dem fiir jeden Raum in jedem Gebaude ein eigener Plan fiir den Fluchtweg kreiert wird.
Eine andere Moglichkeit besteht darin, eine Fluchtwegss-imulation anzufertigen. In der
hier vorgestellten Simualtion ist von der Grofe des Raumes bis hin zur Geschwindigkeit

der Agenten alles individuell einstellbar, sodass das Ergebnis moglichst realitétsgetreu ist.

Die Nachteile einer Simulation liegen darin, dass sie zwar viele Bereiche abdecken, aber
aufgrund diverser Einflussfaktoren nur ein Scheinbild darstellen kénnen. Es kommt vor,
dass der Raum anders aussieht, die Menschen sich anders bewegen und sich unerwartet

Objekte im Raum befinden, die nicht mit einkalkuliert werden kénnen.
Folgende Situation herrscht in dem fiir die Seminararbeit entwickeltem Programm:

In einem Raum befindet sich eine feste Anzahl an Menschen und es gibt einen, bzw. zwei
Notausginge. An der Westwand ensteht ein Feuer, welches sich nach und nach ausbreitet.
Nun kommt es zum Stromausfall, was zur absoluten Dunkelheit im Raum fiihrt.Die Men-
schen sehen nichts aufter dem Feuer und der Notbeleuchtung des Notausganges. In ihrer
aufkeimenden Panik laufen sie wahllos durch den Raum und weichen lediglich dem Feuer

aus. Im variierbaren Radius um die Notausgangsbeleuchtung finden sie den Ausgang.
Aufgrund dieser Situation stellt sich die Frage:

Wie lange braucht man um alle bzw. maoglichst viele Agenten zu retten?
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2 Fluchtwegsmiulation von randomisierten Agenten

2.1 Grundlagen

Bevor das Programm geschrieben werden konnte, wurden ein paar Begriffe definiert:
Fluchtweg: |[BfG14]

Fluchtwege sind Verkehrswege, an die besondere Anforderungen zu stellen sind. Sie
dienen der Flucht aus einem mdglichen Gefahrdungsbereich und in der Regel zugleich
der Rettung von Personen. Fluchtwege fiihren ins Freie oder in einen gesicherten
Bereich. Fluchtwege sind auch die im Bauordnungsrecht definierten Rettungswege,
sofern sie selbststindig begangen werden kénnen.

Simulation: |[Ber93]

[lat.], [...] 3. Technik: allg. eine modellhafte Nachbildung eines Systems mit Hilfe
eines Ersatzsystems, wobei die mit dem simulierten System gewonnenen Ergebnisse
moglichst mit denen des iirspriingl. Systems iibereinstimmen sollen. |...|

randomisiert: |Joald|

Randomisierung

wahllos herausgreifen (fiir Experimente) [engl. randon, random "zuféllig®, at random
"aufs Geratewohl, auf gut Gliick, wahllos®, eigtl. "in grofer Eile"|

Agent: [SF14]

1. Informatik: auch Software-Agent, Programm, das als Bestandteil eines verteilten
Systems selbststindig handelt und mit anderen Agenten des Systems kommuniziert.
Eine Software wird als Agent bezeichnet, wenn sie die folgenden fiinf Eigenschaf-
ten besitzt: (a) autonomes Handeln, d.h. der Agent handelt ohne oder nur mit sehr
geringem Benutzereingriff; (b) Proaktivitdt, d.h. der Agent fiihrt initiativ eigene Ak-
tionen aus; (c) Reaktivitiit, d.h. der Agent reagiert selbststindig auf Anderungen der
Umwelt; (d) soziales Handeln, d.h. der Agent kann mit anderen Agenten kommuni-
zieren; (e) Lernfdhigkeit, d.h. der Agent baut im Laufe der Zeit ein eigenes Wissen
auf, das er fiir spitere Entscheidungen heranzieht. [...]
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Anschliefsend wurde das Programm in zwei Phasen unterteilt:

Phasel Monat Zeitaufwand
a) Ab welchem Radius sieht man April 2 Stunden
die Tar?

b) Bis zu welchem Abstand April 2 Stunden
(in Metern) weicht man dem Feuer

aus?

c) Wie grof ist der Raum? April 3 Stunden
Phase Il

a) Wie schnell breitet sich das Mai 4 Stunden
Feuer aus?

b) Wieviele Fluchtwege gibt es? August 2 Stunden

Abbildung 2

Die einzelnen Schritte werden in 2.2.2 genauer erklart.

In den folgenden Kapiteln wird genauer auf das Programm, die Einschrankungen, Pro-

bleme und Liicken im Programm, sowie die dazu entnommenen Statistiken eingegangen.

2.2 Implementierung

Es wurden eigens fiir die spezifischen Anwendungen diverse Variablen angelegt, um den

Benutzern die passenden Variationen zu ermoglichen.

Die Simulation spielt sich in einem quadratischem Raum ab. Je nach Wunsch kann man
einstellen, ob ein Ausgang, bzw. zwei Ausginge existieren. Das Feuer breitet sich immer
von West nach Ost aus, dabei ist die Geschwindigkeit mit der es sich ausbreitet einstellbar.
Auch die Anzahl der Agenten kann variiert werden, um eine moglichst reale Situation
darzustellen. Auch ist es moglich eine Mauer einzuziehen. Diese kann man allerdings nur
an der nordlichen, stlichen und siidlichen Wand befestigen, da es keinen Sinn ergibt,
wenn sie sich von Anfang an im Feuer befindet. Die Mauer erschwert es den Agenten,

zusitzlich zum Stromausfall und dem Feuer, den Ausgang zu finden.

Insgesamt existieren zwei verschiedene Variationen, die sich in der Bewegung der Agen-
ten unterscheiden. Sie wurden entwickelt, da sich Menschen in Notsituationen unterschied-

lich bewegen konnen, jedoch dann meist aber einem Muster folgen.

In der ersten Variation bewegen sich die Agenten wahllos in alle vier Himmelsrich-
tungen, da sie nichts sehen. Gelangen sie ans Feuer gehen die Agenten immer in die
entgegengesetzte Richtung von diesem, sprich nach Osten. Identisch verhalten sie sich,
wenn die Agenten an eine Wand stofsen. Je nachdem an welche sie gelangen, bewegen sie

sich nach Siiden, Westen oder Norden.
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In der zweiten Variation verhalten sich die Agenten gleich, allerdings tasten sie sich,
sobald sie an eine Wand stofien, an dieser weiter. Dies machen sie solange bis sie den

Ausgang erreichen.

Allgemein wird der Raum wie folgt dargestellt:

2. Anzeige:
Die Anzahl, der sich im Raum
befindenen Agenten

1. Anzeige:
Die Zeit in Minuten und
Sekunden

3. Anzeige:
Die Anzahl der geretteten
Agenten in %

Der dunkle Raum

Ausgang

Feuer
Radius r um den Ausgang:

Man entkommt der
Simulation

Abstand a:
Man weicht dem Feuer
aus

Agenten

Abbildung 3

2.2.1 Variablen

Der Code enthélt viele verschiedene Variablen, manche sind allerdings nur dazu da diverse
Sachen zu vereinfachen, deswegen wird nicht ndher auf diese eingegangen. Die wichtigsten

fiinf Variablen sind int anzahl; int gréfie; int curFeuerX; int radius und double gerettet.

1. int anzahl

Bestimmt die Anzahl an Personen, die sich in dem Raum befinden sollen. Zu die-
ser gehort die Variable Agent Agentenarray []. Hier werden die einzelnen Agenten
gespeichert, allerdings nur so viele, wie es die anzahl vorgibt.

2. int grofe
Bestimmt die Grofse des Raumes und gehort auch zum Typ int. Da die Variable
fiir das zweidimensionale Array (int [/ [| Raum) dazugehort, ist der Raum immer
quadratisch.

3. it curFeuerX

Legt die Verbreitungsrate des Feuers fest. Es wurde eingestellt, dass das Feuer sich

jede x-te Runde ausbreitet. Somit breitet es sich schneller aus, wenn weniger Agenten
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im Raum sind. Da sich Feuer in der Realitédt nicht gleichméfig ausbreitet, wurde

versucht die Simulation der Realitdt anzupassen.
4. wnt radius

Gibt die Halfte der Grofe eines einzelnen Agenten an. Radius bedeutet in diesem
Fall, dass die Agenten als Kreise dargestellt werden. Auch hier gehort die Variable
zum Typ int.

5. double geretlet

Gibt die Anzahl aller geretteten Agenten aus. Dies ist die einzige wichtige Variable
die dem Typ double angehort. In Abbildung existieren drei Anzeigen. In der letzten
werden die geretteten Agenten als Prozentzahl ausgegeben, daher muss hier eine

Kommazahl vorliegen.

Neben diesen Variablen gibt es noch weitere, die zum einem zum Erstellen der Mauer
notwendig sind, zum anderem zum Hochzdhlen der Zeit und der Runden.

Die vier Variablen int xMauer, int yMauer, int bMauer und int [Mauer legen die ein-
zelnen Werte der Mauer fest. zMauer legt die x-Koordinate fest, an dem sich die obere
linke Fcke der Mauer befindet. yMauer verhilt sich wie die Variable zMauer, allerdings
legt sie die y-Koordinae fest. bMauer bestimmt die Breite, sowie [Mauer die Lange der
Mauer. Alle vier Variablen sind im Konstruktor verdnderbar.

Die anderen vier Variablen int countSec, int sec, int min und int count sind Hilfsva-
riablen. Die ersten drei zdhlen die Zeit mit. In 2.2.3 wird unter Code genauer erklirt,
inwieweit diese drei Variablen wichtig sind. int count hingegen zihlt die Runden mit. Am
Ende der Methode run() wird die Variable hochgezdhlt. Anschliefend wird itiberpriift,
ob die Variable einen bestimmten Wert erreicht. Ist dies der Fall bewegt sich das Feuer
weiter. Die Variable curFeuerX wird um einen bestimmten Wert, den man individuell

einstellen kann, erhéht. int count hingegen wird auf den Wert eins zuriickgesetzt.

2.2.2 Die Phasen

Der Code des Programms basiert auf dem fiir die Seminararbeit aufgestellten Phasenplan.
Dieser wurde in Kapitel 2.1 bereits dargelegt. In Phase I wurden die wichtigsten drei

Grundeinstellungen festgelegt.
1. Radius
Der Radius ...
a) ... soll individuell einstellbar sein.
b) ... sollte mindestens 2 m betragen.
¢) ... sollte maximal 10 m betragen.

Dabei wurde festgelegt, dass ein Meter etwa 20 Pixel entspricht. Nachdem diese drei
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Schritte beachtet wurden kam folgendes Ergebnis zustande:

Der Radius ist variierbar und in der Grafik als Kreis dargestellt. Da dies in der
Umsetzung sehr aufwendig gewesen wire, wurde der Kreis zu einem Rechteck ver-
einfacht, welches sich im Kreis der Grafik befindet. Befindet sich der Agent in diesem

Ausgangsbereich, verlisst er automatisch die Simulation.
. Abstand zum Feuer
Der Abstand zum Feuer ...

a) ... soll individuell einstellbar sein.

b) ... soll sich linear mit der Ausbreitung des Feuers bewegen.

o

d

An dieser Stelle des Codes g.drawRect(50, 50, curFeuerX+50, 450); wird die Ent-
fernung des Abstandes zum Feuer festgelegt. Die +50 bei curFeuerX+50 sagt aus,

)
) ... sollte mindestens 1 m betragen.
)

.. sollte maximal 5 m betragen.

dass der Abstand 50 Pixel vom Feuer entfernt sein soll, sprich 2,5 m. Befindet sich
ein Agent innerhalb der Abstandszone, geht er automatisch nach Osten, um dem

Feuer zu entkommen.
. Raum

Als letzter Punkt in Phase I wurde die Grofe des Raumes festgelegt. Zwar ist auch
sie einstellbar, ist das Programm jedoch aktuell so geschrieben, dass die Variablen

auf eine Raumgrdfe von groffe = 500 abgestimmt sind.

In Phase II wurde die Geschwindigkeit mit der sich das Feuer ausbreitet und die
Anzahl der Fluchtwege festgesetzt. Wie in 2.2.1 schon beschrieben breitet sich das
Feuer jede x-te Runde aus. Auch kann man iiber die Variabel curFeuerX die Breite
festlegen, z.B. ob sich das Feuer um 20 Pixel vergrofert. In diesem Code wurden
maximal zwei Ausginge festgelegt, allerdings ist es moglich noch mehr Ausgénge zu

programmieren.

2.2.3 Der Code

Das Programm besteht aus zwei Klassen. Die kleinere der beiden ist die Klasse
Agent. Die erste Klasse bestimmt die Anfangskoordinaten der Agenten. Dazu wird
die Formel (int) (((Math.random())*375+100) benutzt. Der Zahlenbereich geht von
100 bis 475. Auflerdem wird auch in dieser Klasse mit Hilfe der Variable boolean
foundWayOut festgelegt, ob der Agent der Simulation bereits entkommen ist oder
nicht. Ist er bereits entkommen, wird die Variable auf "true"gesetzt und der Agent
wird nicht weiter beachtet. Um einen Fehler zu vermeiden, der in 2.3.2 genauer

erkldrt wird, wird jedem Agenten auch eine zuféllige Richtung durch die Variable
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int richtung = (int) (((Math.random())*{+1) zugeteilt. Die Klasse Agent verfiigt
iiber drei Methoden. Alle drei sind Getter. Sie geben die x-, sowie die y-Koordinate

und die Richtung aus.

Die andere Klasse ist die Main-Klasse. Von ihr existieren jedoch, wie bereits in 2.2

erklart, zwei Versionen:
Fluchtwegsimulation I und Fluchtwegsimulation 11

Beide Klassen sind in etwa gleich aufgebaut, da sie sich ausschlieflich in der Bewe-
gung der Agenten unterscheiden. Das bedeutet, dass die Methode run() sich im Code
unterscheidet. Neben dieser Methode gibt es weitere fiinf sowie den Konstruktor (die
Main-Methode wurde nicht mitgezihlt).

Im Konstruktor werden alle globalen Variabeln definiert und die Agenten werden

anhand einer for-Schleife im Array gespeichert. Auch die Mauer wird hier erstellt.

Die erste Methode ist paint(). In dieser Methode wird alles wichtige in die Grafik
eingefiigt. Der Raum wird erstellt, das Feuer, die Ausginge, die Zeitanzeige, die
Anzeige wiviele Agenten sich noch im Raum befinden, die Anzeige, wieviele Personen
schon gerettet wurden und alles was sonst noch zu sehen ist. Diese Methode ruft

auch die nachste auf.

In der Methode Fuellen() wird der Agent erzeugt. Wie in 2.2.1 bereits erwdhnt wird
die Anzahl der Agenten durch die Variable int anzahl festgelegt. Anhand einer wei-
teren for-Schleife wird iiberpriift, ob sich der Agent noch in der Simulation befindet.
Ist dies der Fall, wird er auf die ihm zugewiesenen Koordinaten platziert, sprich, in

der Grafik erscheint er nun als blauer Kreis.

Die néchste Methode ist ein einfacher Dreizeiler. Die Methode neuberechnen() weist
dem Agenten eine neue Richtung zu. Sie wird immer wieder in der Methode run()
aufgerufen, da der Agent sich nicht immer frei entscheiden kann in welche Richtung

er als nichstes gehen will.

Die Methode start() hat nur einen Zweck. Sie startet die wichtigste Methode der
Klasse, die Methode run().

Im Code der Methode run() wird die x-Koordinate als a und die y-Koordinate als
b bezeichnet. Am Ende jedes Schrittes (hier: wenn der Agent seinen Zug beendet
hat), werden die neue Richtung, sowie die Koordinaten im Array gespeichert, da-
mit derselbe Agent auch den ihm zugewiesenen Schritt durchfiihrt. Der Code ist in
eine for-Schleife gebettet, die alle Agenten einzeln durcharbeitet. In dieser werden
zuerst die Variablen festgesetzt. Auch lauft hier die Zeit mit, dass heifst, dass nach
jedem Schritt eines Agenten 50 Millisekunden vergehen. Jeder Schritt wird von einer
weiteren Variable (int countSec mitgezahlt. In einem if wird iiberpriift, ob die Va-
riable countSec den Wert 20 erreicht hat (da 20 mal 50 Millisekunden einer Sekunde
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gleichkommen). Ist dies der Fall wird die Variable int sec um eins hochgezéhlt. In
einem weiterem if wird tiberpriift, ob die Variable sec den Wert 60 erreicht hat, dann
wird die Variable int min um eins hochgezihlt. Nach jedem if, wird die Variable,
die iiberpriift wird, wieder auf null gesetzt. Die for-Schleife wiederum befindet sich
in einer while-Schleife. Die while-Schleife endet, wenn das Feuer den ganzen Raum
ausfiillt. Die Methode bricht ab. Da der Agent in vier Richtungen gehen kann gleicht

jeder der vier Richtungsabschnitte dem anderem.
run() in Fluchtwgsimulation I:

Am Anfang jedes Richtungsabschnitts wird iiberpriift, ob die Richtung dem jewei-
ligem Abschnitt entspricht. Die Ziffer eins fiir den Norden, zwei fiir Osten, drei fiir

Siiden und die Ziffer vier fiir den Westen.

Abbildung 4

Anschliefend wird in einem if iiberpriift, ob sich der Agent noch in der Simulati-
on befindet oder nicht. Hat der Agent bereits den Ausgang erreicht und damit die
Simulation verlassen, wird er nicht weiter beachtet. Bewegt sich der Agent nach
Norden, so bleibt die x-Koordinate gleich und die y-Koordinate verringert sich um
den Radius. Jeder Schritt des Agenten wird in dieser Methode iiberpriift. Befindet
sich die neue Zelle, die er betreten soll, aufkerhalb des Raumes, so bewegt er sich
in die entgegengesetzte Richtung. Es muss iiberpriift werden, ob das Feld auf das
der Agent gehen will bereits durch einen anderen blockiert wird oder noch frei ist.
Befindet sich ein Agent darauf, so wird das Feld mit der Ziffer eins beschriftet. Das
Feld gilt als besetzt und der Agent bekommt eine neue Richtung zugewiesen. Als
letztes wird noch iiberpriift, ob die erstellte Mauer den néichsten Schritt verhindert.
Auch hier bekommt der Agent eine neue Richtung zugewiesen. Ist die Zelle frei und
innerhalb des Raumes, fiithrt der Agent seinen Schritt aus. Die neue Koordinate
wird auf eins gesetzt, die jetzige bekommt die Ziffer null. Die Koordinate die ver-
andert wird, wird neu gesetzt. Im Code sieht die Zeile folgendermafen aus: b = b
- radius;. Im Anschluss wird die Methode repaint() aufgerufen und in der Metho-
de try() wird bestimmt, dass nach dem Schritt 50 Milliseckunden gewartet werden
soll. Kann die Methode nicht ausgefiihrt werden, wird sie mit Hilfe der Methode

catch(InterruptedEzcepion e) aufgefangen. Bevor dem Agenten eine neue Richtung
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zugewiesen werden kann, miissen weitere Angaben, bzw. Vorgaben iiberpriift wer-
den. Befindet sich der Agent nun hinterhalb der Sichtline vom Feuer, so bewegt er
sich im néchsten Schritt nach Osten, also vom Feuer weg. Befindet sich der Agent
innerhalb der Zone um den Ausgang, so verldsst er die Simulation durch den Not-
ausgang und die Zahl der Geretteten erh6ht sich um eins. Ansonsten bekommt der
Agent eine zufillige Richtung zugewiesen. Am Ende jedes Richtungsabschnitts wird

die Variable countSec hochgezahlt.
run() in Fluchtwegsimulation II:

Im Allgemeinen dhnelt die Methode der vorhergehenden run() Methode, allerdings
muss hier mehr beachtet werden, da der Agent an der Wand weitergehen soll. Am
Anfang wird iiberpriift, ob der Agent sich noch in der Simulation befindet, oder ob er
bereits den Ausgang erreicht und damit die Simulation verlassen hat. Anschliefend
wird iiberpriift, ob sich der Agent im Bereich der Aufenmauer aufhélt. Entspricht
seine alte Richtung der aktuellen, wird iiberpriift, an welchem Ort sich die neue
Koordinate innerhalb des Raumes befindet. Wenn sich der Agent z.B. innerhalb des
Bereiches der Nordmauer aufhélt, bekommt er entweder Richtung zwei oder vier

zugewiesen. Anschlieftend wird fiir beide Richtungen Schema duchgefiihrt:

Zuerst wird ermittelt, ob sich bereits ein anderer Agent auf der neuen Koordinate
befindet. Ist das Feld besetzt, geht der Agent in die entgegengesetzte Richtung.
Ansonsten wird {iberpriift, ob sich der Agent in einer Ecke befindet. Ist dies der
Fall, wird folgendes Verfahren angewendet:

} el=e if (a2 > 465 && b <= &0} {

if (Raum[a] [b+radius=s] = 1} {
richtung = 4;

} else {
Raum[a] [b+radius] = 1;
Raum[a] [b] = 2:

b = btradius;

repaint () ;

try i

Thread.slesep(50);

} catch (InterruptedException e} {}
richtung = 3;

Abbildung 5

Zuletzt wird ermittelt, ob sich der Agent bereits im Ausgang befindet. Dann verlésst

der Agent die Simulation und die Zahl der Geretteten erhoht sich um eins.

Tritt alles nicht ein, bewegt sich der Agent auf das nichste Feld. Hierbei wird wie bei
der Methode run() Fluchtwegsimulation I verfahren. Die Richtung wird nach dem
Schritt nicht veréndert, da es das Ziel des Agenten ist, an der Mauer weiter zu laufen.
Ist die y-Koordniate grofer als 50 wird nach dem géngigen Prinzip verfahren. Ist der

Platz belegt, bekommt der Agent eine neue Richtung zugewiesen, ansonsten bewegt
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er sich auf das Feld. Entspricht die neue Richtung nicht der alten, muss {iberpriift
werden, ob der Agent bereits davor an der Wand entlang gegangen ist. Je nachdem
aus welcher Richtung er kam, geht er nun in dieser weiter. Befindet sich der Agent
allerdings mitten im Raum, wird auch hier das Prinzip aus Fluchlwegsimulation
I - run() angewendet. Am Ende jeder Richtung wird der Variable richtungalt die

aktuelle Richtung zugewiesen und die Variable countSec wird um eins hochgezahlt.

2.3 Einschrankungen, Probleme und Liicken im Programm

Im Folgenden werden die Einschrankungen, Probleme und Liicken, die im Programm

vorhanden sind aufgefiihrt und beschrieben.

2.3.1 Einschrinkungen

Wie bereits in 2.2.2 beschrieben, tritt folgende Einschrankung auf: Der Radius r
um den Ausgang wird auf der Grafik als Kreis, bzw. Halbkreis, dargstellt, im Code
hingegen, wird mit einem sich im Kreis befindlichem Rechteck gerechnet. Daraus
folgt, dass sich der Agent in der Grafik zwar schon innerhalb des Radius befindet,
die Simulation aber noch nicht verlassen kann, da er sich noch nicht innerhalb des
Rechtecks bewegt.

Eine weitere Einschrinkung ist, dass es auf der Grafik so aussieht, als wiirden die
Agenten aufeinander stehen. Dies ist aber nicht der Fall. In Wirklichkeit geht der
Code davon aus, dass der Agent genau ein Pixel grof ist, der restliche Kreis ist nur
Zierde. Deswegen iiberlappen sich die Agenten teilweise kdnnen sich aber nicht eins

zu eins auf den anderen stellen.

2.3.2 Probleme

Ein schwerwiegendes Problem ergibt sich dadurch, dass die Rechnerleistung der
Rechner, bei denen die Simulation bisher getestet wurde, zu gering ist. Je mehr
Agenten sich in einem Raum befinden, bzw. je mehr Dinge beriicksichtigt werden
miissen, desto mehr Leistung ist erforderlich. Deswegen schafft es die Simulation-

teilweise nicht, dass das Feuer die Ostwand erreicht, sie bricht ab.

Ein anderes Problem, dass im Laufe des Programmierens gelost wurde, war die Zeit-
angabe. Bei dem Versuch sie extern mitlaufen zu lassen, bewegten sich die Agenten
maximal alle zwei Minuten einmal. Ein weiterer Versuch bestand darin, dass die
Agenten selbst die Zeit mitzdhlen. Hierbei wurde aber nicht beachtet, dass nach-
dem sich ein Agent bewegt hat, eine Sleeptime (im Code: Thread.sleep(50)) einge-

baut wurde. Die Sleeptime bedeutet, dass der nichste Agent mit seinem Schritt 50

10
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Millisekunden wartet. Unter Beriicksichtigung dieser sieht der Code nun wie folgt

aus:
if [(countSec == 20} {
sec++;
countSec = 0;

if (sec == &0) f{
min++;
sec = 0;

Abbildung 6

2.3.3 Liicken

Wie schon mehrmals erwéhnt, ist der Raum ein Quadrat und kann sich deswegen
nicht an runde oder vieleckige Rdume anpassen. Hitte man dies programmiert, hétte

es den Rahmen einer Seminararbeit gesprengt.

Des weiteren wurde nicht beriicksichtigt, dass Objekte im Raum liegen, bzw. von
der Decke fallen kénnen. Es wurde nur insofern auf diesen Punkt eingegangen, dass

eine Mauer integriert werden kann.

Das Programm entspricht auch in dem Sinne nicht der Realitéit, dass alle Agenten
gleich grof sind. Es gibt diinne und dicke Menschen, im Programm wird allerdings
ein Durchschnitt genommen. Aufserdem bewgen sich Menschen auch unterschiedlich
schnell, manche spazieren, wieder andere laufen. In der Simulation bewegen sich die

Agenten jedoch alle in derselben Geschwindigkeit.

Dirk Helbing, Illés Farkas und Tamés Vicsek schreiben in ihrer Arbeit "Simulating
dynamical features of escape panic, Nature Vol. /07", die am 28. September 2000
verdffentlicht wurde, hauptsichlich iiber die Simulation von fliichtenden, in Panik
geratenen Menschen [HEV00].

In der Grafik der Simulation ist um den Ausgang ein Kreis zu sehen. Geraten die
Agenten in diesen entkommen sie der Simulation. Wie jedoch in Kapitel 2.2.2 be-
schrieben, wird im Code mit einem Rechteck, anstatt eines Kreises gerechnet. Zur

Bewiltigung des Kreisproblemes kann man den Satz des Pythagoras verwenden:

11
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b Ausgang
(x1/y1)

Abbildung 7
Der Satz des Pythagoras wird benutzt, um den Abstand zwischen dem Agenten
und dem Ausgang zu berechnen, hier . Allgemein kann man den Pythagoras nur
verwenden, wenn es sich um ein rechtwinkliges Dreieck handelt. Dieses kann man
erzeugen, wenn man z.B. einen Halbkreis vorliegen hat. Auf der Senkrechten (d),
die den Kreis halbiert, wird A x aufgetragen. Durch den Punkt des Agenten wird
auf die Senkrechte ein Lot errichtet. Der Abstand zwischen dem Agenten und der

Senkrechten wird als A y bezeichnet.

Um herauszufinden, ob sich der Agent im Bereich um den Ausgang befindet wird

nun folgende Formel verwendet:
(z1— 22)° + (Y1 — y2)* <=7"
Da es sich als schwierig erweist aus r? die Wurzel zu ziehen, bleibt dieses als solches

stehen.

3 Statistiken

Um moglichst genaue Durchschnittswerte zu bekommen, wurde die Simulation einen
Monat lang jeden Tag jeweils fiinf mal mit 10, 25 und 50 Agenten in beiden Simu-
lationen durchgefiihrt. Dabei fiel auf, dass sich die Durchschnittswerte bereits am

Anfang herausbildeten.

Die Mauer wurde nicht offiziell in die Statistik miteingebaut, da die Leistung der
zur Verfiigung gestandenen Rechner zu gering ist. Allerdings kann man auch oh-
ne diese rechnersich vorhersagen inwieweit die Mauer das Entkommen der Agenten
verhindert. Verringert man die Gréfe des entstehenden Raumes zwischen der einge-
fiigten Mauer und der Wand, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Agent in diesen
Abschnitt gerdt prozentuell geringer, als wenn der entstehende Raum gréfer wire.

Identisch verhélt es sich mit der Lénge der Mauer. Allerdings entkommt der Agent

12
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schneller, wenn es sich um einen kleinen Raum handelt.

3.1 Messwerte und Ergebnisse

10 Agenten - Variation |
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Abbildung 8
Der Graph der Funktion Ausgang Ost nimmt erst schwach zu. Nach 30 Sekunden

sind im Schnitt weniger als zehn Prozent aller Agenten entkommen. Etwa nach
der Hilfte der Zeit (90 Sekunden) steigt die Kurve rasant an und gegen Ende der
Simulation flacht diese wieder ab. In diesen 60 Sekunden entkommen in der ersten
Hilfte etwa 20% und in der zweiten Hélfte nur noch etwa 10% der Agenten. Ahnlich
verhilt es sich mit der Funktion 2 Ausgdinge. In den ersten 30 Sekunden schaffen
es mehr als 10% der Agenten den Ausgang zu finden und nach 90 Sekunden sind
bereits knapp iiber 30% entkommen. Nach 120 Sekunden schaffen es ungefihr 57%.
Die Funktion Ausgang Sid nimmt in den ersten 90 Sekunden mit einem stetigem
Anstieg von etwa 6% zu, dann stagniert die Kurve. Am Ende der Simulation schaffen
es bei zwei Ausgiangen iiber 60%, bei dem Ost-Ausgang knapp 45% und bei dem
Siid-Ausgang 18% aller Agenten zu entkommen.
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25 Agenten - Variation |
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Abbildung 9
Die Graphen der drei Funktionen verhalten sich fast identisch wie in Abbildung 8.
Auch hier nimmt sowohl die Funktion 2 Ausgdnge, als auch die Funktion Ausgang
Ost in den ersten vier bis fiinf Minuten exponentiell zu, danach flachen die Kurven
ab. Die Funktion Ausgang Sid stagniert wiederum etwa nach der Halfte der Zeit
(drei bis vier Minuten), nach einem geradezu fast linearem Anstieg. Etwa 55% der
Agenten entkommen am Ende der Simulation, wenn zwei Ausgénge vorhanden sind.
Bei dem Ost-Ausgang entkommen knappe 50% und beim Siid-Ausgang schaffen es

nur 20% zu entkommen.
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Abbildung 10
Spétestens bei diesem Diagramm wird deutlich, dass alle Fuktionen bis zu verschie-
denen Punkten exponentiell ansteigen und dann teilweise aprubt stagnieren, bzw.
relativ schnell abflachen. Auch hier sind die Endwerte dhnlich der Simulationen mit
weniger Agenten. Bei zwei Ausgidngen entkommen etwa 55%, beim Ost-Ausgang
etwa 45% und beim Siid-Ausgang etwa 27%.

Dass sich die Prozentzahlen der entkommenen Agenten beim Siid-Ausgang unter-
scheiden, liegt daran, dass mehr Agenten eine héhere Wahrscheinlichkeit haben zu

diesem Ausgang zu gelangen.
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10 Agenten - Variation
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Abbildung 11
Bei der Funktion 2 Ausginge sind nach 30 Sekunden iiber 15% der zehn Agenten

entkommen. In den nichsten 60 Sekunden nimmt die Zahl um 10% je 30 Sekunden
zu. Danach gibt es einen Anstieg um ca. 30%. Bis zum Ende der Simulation konnten
75% der Agenten aus dem Raum gerettet werden. Bei der Funktion Ausgang Ost
entkamen nach eineinhalb Minuten alle 30 Sekunden etwa 7% der Agenten. Nach 120
Sekunden wurden bereits 45% gerettet und bis zum Ende schafften es noch weitere
10% dem Feuer zu entkommen. Linear steigt auch die Anzahl der entkommenen
Agenten der Funktion Ausgang Sid bis einschlieklich 90 Sekunden. Danach stagniert
die Zahl bei etwas unter 20%.
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Abbildung 12

Exisitiert nur ein Ausgang an der Siid-Wand brauchen das Feuer ungefdhr zwei
Miuten und 48 Sekunden um den Raum auszufiillen. Bei einem Ausgang gegeniiber
des Feuers ist die Simulation nach ca. zwei Minuten und 25 Sekunden beendet.
Beinhaltet der Raum zwei Ausginge hat das Feuer bereits nach zwei Minuten und
10 Sekunden den Raum in Besitz genommen. Da sich das Feuer wie in Kapitel
2.2.1 beschrieben nicht gleichméafig ausbreitet, nimmt die Zeit, die die Simulation

benoétigt, mit der Anzahl der entkommenen Agenten exponentiell ab.
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2 Ausgange - Variation |
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Abbildung 13
Lisst man die Simulation mit zehn Agenten durchlaufen, benétigt das Feuer im
Schnitt etwa zwei Minuten und 23 Sekunden um den Raum auszufiillen. Bei 25
Agenten betragt die Zeit bereits knapp fiinf Minuten und bei 50 Agenten braucht
das Feuer im Schnitt zehneinhalb Minuten. Betrachten man die Abbildung, fillt auf,

dass die Zeit exponentiell mit der Anzahl der Agenten zunimmt.
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Abbildung 14
Bei der Gegeniiberstellung der beiden Varianten konnte beobachtet werden, dass

sich die durchschnittlichen Durchlaufzeiten ann&hernd gleichen.

3.2 Auswertung der Statistik

Folgende Schliisse kann man daraus ziehen:

a) Rolle des Ausgangsortes:

J nachdem an welchem Ort sich der Ausgang befindet, haben die Agenten eine
andere Chance diesen zu erreichen. Beim Siid-Ausgang stagniert die Anzahl
der entkommenen Agenten nach einer gewissen Zeit, da das Feuer den Ausgang
versperrt. Dementsprechend entkommen auch insgesamt weniger Agenten, als

wenn der Ausgang sich auf der gegeniiberliegenden Seite des Feuers befindet.
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Mauer:

Je grofer der freigelassene Raum zwischen Mauer und Wand ist, desto gro-
fser wird die Wahrscheinlichkeit, dass sich der Agent dorthin verirrt und nicht
wieder herausfindet. Je kleiner der freigelassene Raum zwischen Mauer und
Wand ist, desto kleiner wird die Wahrscheinlickeit, dass sich der Agent dorthin
verirrt. Und desto groker wird die Wahrscheinlichkeit, dass er den Ausgang

erreicht.
Relation zwischen den Ausgingen:

Um die Simulation fiir verschiedene Situationen zu testen, wurde sie jeweils
mit dem Ost-Ausgang, dem Siid-Ausgang oder beiden Ausgingen gleichzeitig
abgespielt. Betrachtet man die Diagramme genauer, fillt auf dass der Pro-
zentsatz der entkommenen Agenten bei der Simulation mit dem Ost-Ausgang
addiert mit dem Prozentsatz der entkommenen Agenten bei der Simulation mit
dem Siid-Ausgang in etwa den Prozentsatz der entkommenen Agenten bei der

Simulation mit beiden Ausgéingen ergibt.
Relation zwischen den Simulationen

Vergleicht man die Werte, die man aus dem Diagramm mit der Simulation mit
zehn Agenten in der ersten Variation entnehmen kann mit denen, die man aus
der Simulation mit zehn Agenten in der zweiten Variation entnehmen kann,
so fallt auf, dass im Schnitt in der zweiten Variante ca. 20% mehr Agenten

gerettet werden als in der ersten Variante.
Wie lange braucht man, um alle, bzw. moglichst viele Agenten zu retten?

Diese Frage kann nicht vollstindig beantwortet, sondern nur theoretisch abge-
handelt werden. Die Beantwortung héngt von diversen Faktoren ab, wie z.B.
der Platzierung des Ausgangs, der Anzahl der Agenten und der Anzahl der
Ausgénge.

Je schneller die Agenten entkommen, desto schneller breitet sich das Feuer aus.

Je mehr Agenten sich gleichzeitig in dem Raum aufhalten, desto langsamer

breitet sich das Feuer aus.

Je mehr Agenten sich gleichzeitig im Raum befinden, desto hoher wird die
Wahrscheinlichkeit, dass eine gréfsere Anzahl an Agenten gerettet wird, jedoch

bleibt der Prozentsatz der geretteten Agenten in etwa gleich.
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Anhang: Programm zur Fluchtwegsimulation

Klasse Agent

1 import java.awt.Color;
2 import java.awt.Graphics;
3 import Jjava.applet.x;

4 import java.awt.x;

6 public class Agent extends Applet
7 {

8 int x = (int) ((Math.random())*375+100) ;

9 int vy = (int) ((Math.random())*375+100) ;

10 boolean foundWayOut = false;

11 int richtung = (int) ((Math.random()) = 4 + 1);

12

13 // 2 getter x und y
14 public int returnX ()
15 {

16 return x;

17 }

18

19 public int returnY ()
20 {

21 return y;

22 }

23

24 public int returnRichtung ()
25 {

26 return richtung;

27 }

28 }

Klasse Variante |

1 import java.applet.x;

2 import java.awt.x;

3

4 public class Fluchtwegsimulation extends Applet implements
Runnable {

5 int anzahl; // Anzahl der Agenten

6 int groesse; // Groesse des Raumes

7 int curFeuerX = 50; //Breite des Feuers

8 int radius; // Groesse der Agenten

9 double gerettet; // Anzahl der geretteten Agenten

10 int xMauer; // x-Koordinate, an der die Mauer anfaengt
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int yMauer; // y-Koordinate, an der die Mauer anfaengt
int bMauer; // Breite der Mauer

int 1Mauer; // Laenge der Mauer

int count;

int minj;

int sec;

int countSec;

boolean mauer;

boolean running;

int[][] Raum;

Agent AgentenArrayl[];

// Festlegen der Werte im Konstruktor

public Fluchtwegsimulation () {
anzahl = 50;
groesse = 500;
Raum = new int[groesse] [groesse];

AgentenArray = new Agent[anzahl];

radius = 10;
mauer = false;
running = false;

// Erzeugen der Mauer

if (mauer == false) {
mauer = true;
xMauer = 400;

yMauer = 150;
1Mauer = 100;
bMauer = 10;

// Speichern der Agenten im dafuer vorgesehenem Array
for (int 1 = 0; 1 < anzahl; i++) {

AgentenArray[i] = new Agent ();

public void paint (Graphics g) {
setSize (550, 550);

.fillRect (50, 50, 450, 450);

.setColor (Color.lightGray);

.fillRect (475, 250, 50, 30); // Ausgang 1

.fillRect (300, 475, 30, 50); // Ausgang 2
(425, 215, 100, 100); // Radius rl

.drawOval (263, 440, 100, 100); // Radius r2

.drawOval

Q Q@ Q Qu Q9 Q9
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curFeuerX+75, curFeuerX

curFeuerX); //

curFeuerX, curFeuerX+50)

// Mauer

// Anzeige 1
// Anzeige 2
);// Anzeige 3

g.drawRect (5 50, curFeuerX+50, 450); // Abstand a
g.setColor(Color green) ;
g.fillRect (350, 10, 60, 30); // Anzeige 3
g.setColor (Color.red);
g.fillRect (50, 50, curFeuerX-25, 450); // Feuer
g.fillArc (70, 70, curFeuerX, 450,
+50); // Feuer
g.fillArc (50, 50, curFeuerX, 450, curFeuerX,
Feuer
g.fillArc (50, 280, curFeuerX, 450,
; // Feuer
g.fillRect (255, 10, 70, 30); // Anzeige 2
g.setColor (Color.gray);
g.fillRect (130, 10, 100, 30); // Anzeige 1
g.fillRect (xMauer, yMauer, lMauer, bMauer);
g.setColor (Color.black);
g.drawString ("Zeit", 140, 20); // Anzeige 1
g.drawString ("im Raum", 265, 20); //Anzeige 2
g.drawString ("gerettet", 360, 20); // Anzeige 3
g.drawString (min+":"+sec+" min", 140, 30);
g.drawString (anzahl-gerettet+" ", 265, 30);
g.drawString (gerettet/anzahl+«100+"%", 360,
g.setColor (Color.white);
g.fillRect(SOO 50, 500, 500);
g.fillRect (5 500, 500, 500);
g.fillRect(4lO 10, 100, 30);
Fuellen(qg);
}
// Erstellung des Agenten
public void Fuellen (Graphics g) {
for (int 1 = 0; 1 < anzahl; i++) {
if (!AgentenArray[i].foundWayOut) {

// Neuzuweisung der Richtung

public
int

retu

g.setColor (Color.blue);

g.fillOval (AgentenArray[i]

.returnX(),

AgentenArray[i] .returnY (), radius,

int neuberechnen () {

r = (int) ((Math.random())

rn r;

20

* 4 + 1);

radius) ;
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public void start () {
Thread th = new Thread(this);
th.start ();

// Variante 1: Der Agent geht in die entgegengesetzte
Richtung, wenn er an
// eine Wand stoesst.
public void run() {
while (true) {

for (int 1 = 0; 1 < anzahl; i++) {

int a AgentenArray[i] .returnX();
int b = AgentenArray[i].returnY¥Y();
int richtung = AgentenArray[i].returnRichtung();
if (countSec == 20) {
sect++;
countSec = 0;
}
if (sec == 60) {
min++;
sec = 0;
}
// richtung 1 = Norden (x/y-radius)
if (richtung == 1) {
if (AgentenArray[i].foundWayOut == true) {
continue;
} else 1if (b - radius <= 50) {
richtung = 3;
} else if (Raum[a] [b-radius] == 1) {
while (richtung == 1) {
neuberechnen () ;
}
} else if (a >= xMauer && b >= yMauer-5 && b <=
yMauer) {
richtung = 4;
} else if (a >= xMauer && b >= yMauer+1l0 && b <=
yMauer+15) {
while (richtung == 1) {
neuberechnen () ;

}

} else {
Raum[a] [b - radius] = 1;
Raum([a] [b] = 0;
b = b - radius;

repaint () ;
try {
Thread.sleep (50);
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} catch (InterruptedException

}
if (a <= curFeuerX+100) {

richtung = 2;

} else if (a > 435 && b > 220
AgentenArray[i].foundWayOut

gerettet++;

} else 1f (a > 275 && b > 455

&& b < 310) |

= true;

&& a < 345) {

AgentenArray[i].foundWayOut = true;
gerettet++;
} else {
richtung = (int) ((Math.random()) * 4 + 1);
}
untSec++;
ichtung 2 = Osten (x+radius/y)
if (richtung == 2) {
(AgentenArray[i].foundWayOut == true) {
ntinue;
else 1f (a + radius >= 475) {
richtung = 4;
else if (Raum[a + radius][b] == 1) {
while (richtung == 2) {

neuberechnen () ;

}

else if (a >= xMauer && b >=

yMauer) {
richtung = 4;

else if (a >= xMauer && b >=

yMauer+15) {
while (richtung == 1) {
neuberechnen () ;

}

else {

Raum[a + radius][b] = 1;
Raum[a] [b] = 0;

a = a + radius;

repaint () ;
try {
Thread.sleep (50);

yMauer-5 && b <=

yMauer+1l0 && b <=

} catch (InterruptedException e) {

}
if (a <= curFeuerX+100) {

richtung = 2;

} else 1if (a > 435 && b > 220 && b < 310) {

AgentenArray[i].foundWayOut

22
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191 gerettet++;

192 } else if (a > 275 && b > 455 && a < 345) {

193 AgentenArray[i].foundWayOut = true;

194 gerettet++;

195 } else if (a == 475 && b < 220 || a == 475 && b >
310) |

196 richtung = 4;

197 } else {

198 richtung = (int) ((Math.random()) * 4 + 1);

199 }

200 }

201 countSec++;

202 }

203 // richtung 3 = Sueden (x/y+radius)

204 else if (richtung == 3) {

205 if (AgentenArray[i].foundWayOut == true) {

206 continue;

207 } else if (b + radius >= 475) {

208 richtung = 1;

209 } else if (Raum[a] [b + radius] == 1) {

210 while (richtung == 3) {

211 neuberechnen () ;

212 }

213 } else if (a >= xMauer && b >= yMauer-5 && b <=

yMauer) {

214 richtung = 4;

215 } else if (a >= xMauer && b >= yMauer+10 && b <=
yMauer+15) {

216 while (richtung == 1) {

217 neuberechnen () ;

218 }

219 } else {

220 Raum[a] [b + radius] = 1;

221 Raum[a] [b] = 0;

222 b = b + radius;

223 repaint ();

224 try {

225 Thread.sleep (50);

226 } catch (InterruptedException e) {

227 }

228 if (a <= curFeuerX+100) {

229 richtung = 2;

230 } else if (b == 475) {

231 richtung = 1;

232 } else if (a > 435 && b > 220 && b < 310) {
233 AgentenArray[i].foundWayOut = true;
234 gerettet++;
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} else 1if (a > 2
AgentenArray[i
gerettet++;

lelse {

richtung = (in

}
countSec++;
}
// richtung 4 = West
else if (richtung ==
if (AgentenArrayl[i
continue;
} else if (Raumla
while (richtung
neuberechnen ()

}

} else 1if (a >= xMauer && b >=

yMauer) {
richtung = 4;

} else if (a >= xMauer && b >=

yMauer+15) {

while (richtung

neuberechnen ()
}
} else {
Raum[a - radius]
Raum[a] [b] = 0;
a = a - radius;

repaint () ;

try {
Thread.sleep (5

} catch (Interru

}

if (a <= curFeue
richtung = 2;

} else 1f (a > 2
AgentenArray[i
gerettet++;

} else {

richtung = (in

}

countSec++;

}
AgentenArray[i] .x =

AgentenArray[i].y =
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75 && b > 455 && a < 345)
] . foundWayOut

t)

en
4)

] . foundWayOut == true)

4

4

[b]

0);

ptedException e)

rX+100)

75 && b > 455 && a < 345)
] . foundWayOut

t)

((Math.random()) *= 4 + 1);

(x—radius/y)

radius] [b]

yMauer-5 && b <=

yMauer+10 && b <=

((Math.random()) *= 4 + 1);
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280 AgentenArray[i].richtung = richtung;
281 }// for

282 count++;

283 if (count > 10) {

284 count = 1;

285 curFeuerX += 10;

286 }

287 // stoppt die Simulation
288 if (curFeuerX+50 >= 475) {
289 running = false;

290 break;

291 }
292 }
293 }

294

295 public static void main(String[] args) {

297 }

298 }

Klasse Variante Il

1 import java.applet.x;

2 import java.awt.x;

3

4 public class FluchtwegsimulationV2 extends Applet implements
Runnable {

5 int anzahl; // Anzahl der Agenten

6 int groesse; // Groesse des Raumes

7 int curFeuerX = 50; //Breite des Feuers

8 int radius; // Groesse der Agenten

9 double gerettet; // Anzahl der geretteten Agenten

10 int richtungalt;

11 int count;

12 int min;

13 int sec;

14 int countSec;

15 boolean running;

16 int[][] Raum;

17 Agent AgentenArrayl[];

18

19 // Festlegen der Werte im Konstruktor

20 public FluchtwegsimulationV2 () {

21 anzahl = 10;

22 groesse = 500;

23 Raum = new int[groesse] [groesse];
24 AgentenArray = new Agent[anzahl];

25
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25 radius = 10;

26 gerettet = 0;

27 min = 0;

28 sec = 0;

29 running = true;

30

31 // Speichern der Agenten in dem dafuer vorgesehenem Array
32 for (int i = 0; 1 < anzahl; i++) {
33 AgentenArray[i] = new Agent ();

34 }

35

36 // Beschriften der Mauer mit der Ziffer 2
37 for (int x = 50; x < groesse; x++) {
38 for (int y = 50; y >= 55; y++) {
39 Raum[x] [y] = 2;

40 }

a1 for (int z = 471; z <= 475; z++) {
42 Raum([x] [z] = 2;

43 }

44 }

45

46 for (int 1 = 50; 1 <= 475; 1++) {

a7 for (int m = 471; m <= 475; m++) {
48 Raum[m] [1] = 2;

49 }
50 }

51 }

52

53 public void paint (Graphics g) {

54 setSize (550, 550);

55 g.fillRect (5 50, 450, 450);

56 g.setColor(Color lightGray) ;

57 g.fillRect (475, 250, 50, 30); // Ausgang 1

58 g.fillRect (300, 475, 30, 50); // Ausgang 2

59 g.drawOval (425, 215, 100, 100); // Radius rl

60 g.drawOval(263 440, 100, 100); // Radius r2

61 g.drawRect (50, 50, curFeuerX+50, 450); // Abstand a

62 g.setColor (Color.green);

63 g.fillRect (350, 10, 60, 30); // Anzeige 3

64 g.setColor (Color.red);

65 g.fillRect (50, 50, curFeuerX-25, 450); // Feuer

66 g.fillArc (70, 70, curFeuerX, 450, curFeuerX+75, curFeuerX
+50); // Feuer

67 g.fillArc (50, 50, curFeuerX, 450, curFeuerX, curFeuerX); //
Feuer

68 g.fillArc (50, 280, curFeuerX, 450, curFeuerX, curFeuerX+50)

; // Feuer

26
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69 g.fillRect (255, 10, 70, 30); // Anzeige 2

70 g.setColor (Color.gray);

71 g.fillRect (130, 10, 100, 30); // Anzeige 1

72 g.setColor (Color.black);

73 g.drawString ("Zeit", 140, 20); // Anzeige 1

74 g.drawString ("im Raum", 265, 20); //Anzeige 2

75 g.drawString ("gerettet", 360, 20); // Anzeige 3

76 g.drawString (min+":"+sec+" min", 140, 30); // Anzeige 1

77 g.drawString (anzahl-gerettet+" ", 265, 30); // Anzeige 2

78 g.drawString (gerettet/anzahl+«100+"% ", 360, 30);// Anzeige
3

79 g.setColor (Color.white);

80 g.fillRect (500, 50, 500, 500);

81 g.fillRect (50, 500, 500, 500);

82 g.fillRect (410, 10, 100, 30);

83

84 Fuellen(qg);

85 }

86

87 // Erstellung des Agenten

88 public void Fuellen (Graphics g) {

89 for (int 1 = 0; 1 < anzahl; i++) {

90 if (!AgentenArray[i].foundWayOut) {

91 g.setColor (Color.blue);

92 g.fillOval (AgentenArray[i].returnX(),
93 AgentenArray[i].returnY (), radius, radius);
94 }

95 }

96 }

97

98 // Neuzuweisung der Richtung

99 public int neuberechnen () {

100 int r = (int) ((Math.random()) = 4 + 1);
101 return r;

102 }

103

104 public void start () {

105 Thread th = new Thread(this);

106 th.start () ;

107 }

108

109 // Variante 2: Der Agent geht an der Wand weiter
110 public void run () {

111 while (true) {

112 for (int 1i=0; i<anzahl; i++) {

113 int a = AgentenArray[i].returnX();

114 int b = AgentenArray[i].returnY¥Y();
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int richtung = AgentenArray[i].returnRichtung();
richtungalt = richtung;
if (countSec == 20) {
sect++;
countSec = 0;
}
if (sec == 60) {
min++;

sec = 0;

// richtung 1 = Norden (x/y-radius)
if (richtung == 1) {
if (AgentenArray[i].foundWayOut == true) ({
continue;
} else if (Raumla] [b] == 2) {
if (richtungalt == 1) {
if (b-radius < 50) {

neuberechnen () ;

while (richtung == || richtung == 1) {
richtung = (int) ((Math.random() ) *4+1);
if (richtung == 2) {
if (Raum[atradius] [b] == 1) {

richtung = 4;
} else if (a >= 465 && b <= 60) {
if (Raum[a] [b+radius] == 1) {

richtung = 4;

} else {
Raum[a] [b+radius] = 1;
Raum[a] [b] = 2;

b = bt+radius;
repaint () ;
try |
Thread.sleep(50);
} catch (InterruptedException e)
richtung = 3;
}
} else if (a >= 471 && b >= 471) {
if (Raum[a] [b-radius] == 1) {

richtung = 4;

} else {
Raum[a] [b—-radius] = 1;
Raum[a] [b] = 2;

b = b-radius;

repaint () ;

try |
Thread.sleep(50);
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} catch (InterruptedException e) {}
richtung = 1;
}

} else if (a > 435 && b > 220 && b < 310)
AgentenArray[i] .foundWayOut = true;
gerettet++;

} else if (a > 275 && b > 455 && a < 345)
AgentenArray[i].foundWayOut = true;

gerettet++;

} else 1if (Raum[a+radius] [b] == 2) {
Raum[a+radius] [b] = 1;
Raum[a] [b] = 2;

a = at+radius;
repaint ();
try {
Thread.sleep (50);
} catch (InterruptedException e) {}
}
else if (richtung == 4) {
if (Raum[a-radius] [b] == 1) {
richtung = 2;
} else if (a >= 465 && b <= 60) {
if (Raum[a] [b+radius] == 1) {

richtung = 4;

} else {
Raum([a] [b+radius] = 1;
Raum([a] [b] = 2;

b = b+radius;
repaint () ;
try {
Thread.sleep (50);

} catch (InterruptedException e) {}
richtung = 3;

}

} else if (a >= 471 && b >= 471) {
if (Raum[a] [b—-radius] == 1) {

richtung = 4;

} else {
Raum[a] [b—-radius] = 1;
Raum[a] [b] = 2;

b = b-radius;
repaint () ;
try {
Thread.sleep (50);
} catch (InterruptedException e) {}
richtung = 1;
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}else if (a <= curFeuerX+100) {
richtung = 2;

} else if (a > 435 && b > 220 && b < 310)
AgentenArray[i] . foundWayOut
gerettet++;

} else if (a > 275 && b > 455 && a < 345)

true;

AgentenArray[i] .foundWayOut = true;
gerettet++;

} else if (Raum[a-radius] [b] == 2){
Raum[a-radius] [b] = 1;
Raum[a] [b] = 2;

a = a-radius;
repaint ();
try {
Thread.sleep (50);
} catch (InterruptedException e) {}

}
} else {
if (Raum[a] [b-radius] == 1) {
richtung = 3;

} else {
Raum([a] [b-radius] = 1;
Raum([a] [b] = 2;
b = b-radius;

repaint () ;
try {
Thread.sleep (50);
} catch (InterruptedException e) {}

}

} else if (richtungalt == 2) {
richtung = 2;

} else if (richtungalt == 4) {
richtung = 4;

}

} else 1if (Raum[a] [b-radius] == 1) {

while (richtung == 1) {
neuberechnen () ;

}

else {
Raum[a] [b-radius] = 1;
Raum[a] [b] = 0;

b = b-radius;
repaint () ;

try {
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Thread.sleep(50);

} catch (InterruptedException e) {}

if (a <= curFeuerX+100) {
richtung = 2;

} else if (a > 435 && b > 220 && b < 310) {
AgentenArray[i].foundWayOut = true;
gerettet++;

} else if (a > 275 && b > 455 && a < 345) {
AgentenArray[i].foundWayOut = true;

gerettet++;
} else {
richtung = (int) ((Math.random()) * 4 + 1);
}
}
richtungalt = richtung;
countSec++;

// richtung 2 = Osten (x+radius/y)

} else if (richtung == 2) {
if (AgentenArray[i].foundWayOut == true) {
continue;
} else if (Raum[a] [b] == 2) {
if (richtungalt == 2) {

if (atradius > 475) {

neuberechnen () ;

while (richtung == || richtung == 4) {
richtung = (int) ((Math.random() ) *4+1);
if (richtung == 1) {
if (Raum[a] [b-radius] == 1) {

richtung = 3;
} else if (a >= 465 && b <= 60) {
if (Rauml[a-radius][b] == 1) {
richtung = 3;

} else {
Raum[a-radius] [b] = 1;
Raum[a] [b] = 2;

a = a-radius;
repaint () ;
try |
Thread.sleep(50);
} catch (InterruptedException e)
richtung = 4;
}
} else if (a >= 465 && b >= 465) {
if (Raum[atradius] [b] == 1) {
richtung = 4;

} else {
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Raum[a+radius] [b] = 1;
Raum[a] [b] = 2;
a = atradius;
repaint () ;
try {
Thread.sleep(50);
} catch (InterruptedException e) {}
richtung = 2;

}

} else if (a > 435 && b > 220 && b < 310)

AgentenArray[i] .foundWayOut = true;
gerettet++;
else if (a > 275 && b > 455 && a < 345)

AgentenArray[i].foundWayOut = true;
gerettet++;

else if (Raum[a] [b—-radius] == 2) {
Raum[a] [b-radius] = 1;

Raum[a] [b] = 2;

b = b-radius;
repaint () ;
try {
Thread.sleep (50);
} catch (InterruptedException e) {}

} else if (richtung == 3) {

(Raum[a] [b+radius] == 1) {
richtung = 1;
else if (a >= 465 && b >= 465) {
if (Raum[a-radius] [b] == 1) {
richtung = 1;
} else {
Raum[a-radius] [b] = 1;
Raum([a] [b] = 2;
a = a-radius;
repaint () ;
try {
Thread.sleep (50);
} catch (InterruptedException e) {}
richtung = 4;
}
else 1f (a >= 465 && b <= 60) {
if (Raum[a] [b+radius] == 1) {

richtung = 4;

} else {
Raum[a] [b+radius] = 1;
Raum[a] [b] = 2;

b = bt+radius;
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try |
Thread.sleep(50);

} catch (InterruptedException e) {}

}

} else if (a > 435 && b > 220 && b < 310)
AgentenArray[i] .foundWayOut = true;

gerettet++;

} else if (a > 275 && b > 455 && a < 345)

AgentenArray[i].foundWayOut = true;
gerettet++;

} else if (Raum[a] [bt+radius] == 2){
Raum[a] [b+radius] = 1;
Raum[a] [b] = 2;

b = b+radius;
repaint () ;
try {

Thread.sleep (50);

} catch (InterruptedException e)

}
} else if (Raum[a+radius] [b] == 1) {

richtung = 4;

} else {
Raum[a+radius] [b] = 1;
Raum([a] [b] = 2;

a = a+radius;
repaint () ;
try {
Thread.sleep (50);
} catch (InterruptedException e) {}
}
} else if (richtungalt == 1) {
richtung = 1;
} else if (richtungalt == 3) {
richtung = 3;
}

} else if (Raum[a+radius] [b] == 1) {

while (richtung == 2) {
neuberechnen () ;

}

else {
Raum[a+radius] [b] = 1;
Raum[a] [b] = 0;

a = a+radius;
repaint ();

try {
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Thread.sleep(50);

} catch (InterruptedException e) {}

if (a <= curFeuerX+100) {
richtung = 2;

} else if (a > 435 && b > 220 && b < 310) {
AgentenArray[i].foundWayOut = true;
gerettet++;

} else if (a > 275 && b > 455 && a < 345) {
AgentenArray[i].foundWayOut = true;

gerettet++;
} else {
richtung = (int) ((Math.random()) * 4 + 1);
}
}
richtungalt = richtung;
countSec++;

// Sueden (x/y+radius)

} else if (richtung == 3) {
if (AgentenArray[i].foundWayOut == true) {
continue;
} else if (Raum[a] [b] == 2) {
if (richtungalt == 3) {

if (b+radius > 475) {

neuberechnen () ;

while (richtung == || richtung == 1) {
richtung = (int) ((Math.random() ) *4+1);
if (richtung == 2) {
if (Raum[at+radius] [b] == 1) {

richtung = 4;
} else if (a >= 465 && b <= 60) {
if (Rauml[a] [b+radius] == 1) {

richtung = 4;

} else {
Raum([a] [b+radius] = 1;
Raum[a] [b] = 2;

b = b+radius;
repaint () ;
try |
Thread.sleep(50);
} catch (InterruptedException e)
richtung = 3;
}
} else if (a >= 465 && b >= 465) {
if (Raum[a] [b-radius] == 1) {
richtung = 4;

} else {
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Raum[a] [b-radius] = 1;
Raum[a] [b] = 2;
b = b-radius;

repaint () ;
try {
Thread.sleep(50);
} catch (InterruptedException e) {}
richtung = 1;
}

} else if (a > 435 && b > 220 && b < 310)

AgentenArray[i] .foundWayOut = true;
gerettet++;

else if (a > 275 && b > 455 && a < 345)
AgentenArray[i].foundWayOut = true;

gerettet++;

else if (Raum[a+radius] [b] == 2) {
Raum[a+radius] [b] = 1;

Raum[a] [b] = 2;

a = a+radius;
repaint () ;
try {
Thread.sleep (50);
} catch (InterruptedException e) {}

} else if (richtung == 4) {

(Raum[a-radius] [b] == 1) {
richtung = 2;
else 1if (a >= 465 && b <= 60) {
if (Raum[a-radius] [b] == 1) {

richtung = 3;

} else {
Raum[a-radius] [b] = 1;
Raum([a] [b] = 2;

a = a-radius;

repaint () ;

try {

Thread.sleep (50);

} catch (InterruptedException e) {}
}
else if (a >= 465 && b >= 465) {
if (Raum[a-radius] [b] == 1) {

richtung = 1;

} else {
Raum|[a-radius] [b] = 1;
Raum[a] [b] = 2;

a = a-radius;

repaint () ;
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try |
Thread.sleep(50);
} catch (InterruptedException e) {}
}

} else if (a <= curFeuerX) {
richtung = 2;

} else if (a > 435 && b > 220 && b < 310)
AgentenArray[i].foundWayOut = true;
gerettet++;

} else if (a > 275 && b > 455 && a < 345)
AgentenArray[i] .foundWayOut = true;

gerettet++;

} else if (Raum[a-radius] [b] == 2){
Raum[a-radius] [b] = 1;
Raum[a] [b] = 2;

a = a-radius;
repaint () ;
try {
Thread.sleep (50);
} catch (InterruptedException e) {}

}
} else if (Raum[a] [btradius] == 1) {

richtung = 1;

} else {
Raum[a] [b+radius] = 1;
Raum([a] [b] = 2;

b = b+radius;

repaint () ;

try {

Thread.sleep (50);

} catch (InterruptedException e) {}
}
else if (richtungalt == 2) {
richtung = 2;
else if (richtungalt == 4) {

richtung = 4;

} else if (Raum[a] [b+radius] == 1) {

while (richtung == 3) {

neuberechnen () ;

} else {
Raum[a] [b+radius] = 1;
Raum[a] [b] = 0;
b = bt+radius;
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repaint () ;

try {

Thread.sleep (50);

} catch (InterruptedException

if (a <= curFeuerX+100) {
richtung = 2;

} else if (a > 435 && b > 220
AgentenArray[i].foundWayOut
gerettet++;

} else if (a > 275 && b > 455
AgentenArray[i].foundWayOut
gerettet++;

} else {

e)

&& b < 310)

= true;

&& a < 345)

= true;

{

}

richtung = (int) ((Math.random())

}
richtungalt = richtung;

countSec++;

// Westen (x-radius/y)
} else if (richtung == 4) {
if (AgentenArray[i].foundWayOut
continue;
} else if (Raum[a] [b] == 2) {
if (richtungalt == 4) {
if (a <= curFeuerX + 100) {

richtung = 2;

true)

{

{

{

} else 1if (a > 435 && b > 220 && b < 310)
AgentenArray[i].foundWayOut =

gerettet++;

true;

} else if (a > 275 && b > 455 && a < 345)

AgentenArray[i].foundWayOut =

gerettet++;
} else 1f (Raum[a-radius] [b]

richtung = 2;

} else {
Raum[a-radius] [b] = 1;
Raum[a] [b] = 2;

a = a-radius;
repaint () ;
try {

Thread.sleep (50);

true;

)

} catch (InterruptedException e)

}

} else 1if (a <= curFeuerX + 100)

richtung = 2;
} else 1f (a >= 465 && b <=
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3 Statistiken

if (Raum[a-radius] [b] == 1)
richtung = 3;

} else {
Raum[a-radius] [b] = 1;
Raum[a] [b] = 2;

a = a-radius;
repaint () ;
try {

Thread.sleep (50);

{

} catch (InterruptedException e) {}

}

} else 1if (a >= 465 && b >= 465) {

if (Raum[a-radius] [b] == 1)
richtung = 1;

} else {
Raum[a-radius] [b] = 1;
Raum[a] [b] = 2;

a = a-radius;

repaint () ;

try {
Thread.sleep (50);

{

} catch (InterruptedException e) {}

}

} else if (a > 435 && b > 220
AgentenArray[i].foundWayOut
gerettet++;

} else if (a > 275 && b > 455
AgentenArray[i].foundWayOut
gerettet++;

}

} else if (Raum[a-radius] [b] ==
while (richtung == 4) {
neuberechnen () ;

}

} else {
Raum[a-radius] [b] = 1;
Raum[a] [b] = 0;

a = a-radius;

repaint () ;

try |
Thread.sleep (50);

} catch (InterruptedException

if (a > 435 && b > 220 && b <
AgentenArray[i].foundWayOut
gerettet++;

} else 1if (a > 275 && b > 455
AgentenArray[i].foundWayOut
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&& b < 310)

= true;

&& a < 345)

= true;

e) {}
310) |

= true;

&& a < 345)

= true;

{

{
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3 Statistiken

gerettet++;
} else {
richtung = (int) ((Math.random())
}
}
richtungalt = richtung;
countSec++;
}
AgentenArray[i].x = a;

AgentenArray[i]l.y = b;

AgentenArray[i].richtung = richtung;

}
count++;
if (count > 10) {
count = 1;
curFeuerX += 10;
}
// stoppt die Simulation
if (curFeuerX+50 >= 475) {
stop () ;

running = false;

public static void main(String[] args)
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