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Ich kann freilich nicht sagen, ob es besser werden wird, wenn es anders wird; aber
soviel kann ich sagen: es muss anders werden, wenn es gut werden soll.

- Otto Leixner von Griinberg (1847 — 1907)
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Zusammenfassung

In Museen entsteht oft das Problem, dass sich Gruppen wéhrend ihrer
gefiihrten Rundgédnge gegenseitig den Weg versperren, was zu einem ge-
storten Betriebsablauf durch Wartezeiten und Riickstaus fithren kann. Das
Thema dieser Arbeit ist die Erstellung eines Modellierungs- und Simulati-
onswerkzeugs, mit dem der Fiihrungsbetrieb in Museen nachgebildet und
die Erprobung von Fiihrungsangeboten per Simulation durchgefiihrt werden
kann. Ich verwende die Simulationssprache SLX zum Implementieren eines
Simulatorframeworks, mit dem sich Museen modellieren und der tégliche
Flihrungsbetrieb simulieren lassen soll. Dabei gehe ich auf Herausforderun-
gen und Designentscheidungen ein und demonstriere den Einsatz durch die
Nachbildung eines konkreten Museums. Es wird eine Feldstudie durchge-
fiihrt und erfolgreich getestet, ob der Simulator grundsatzlich in der Lage
ist, zuverldssige Ergebnisse zu liefern.

1. Einleitung

Der Lehrstuhl fiir Systemanalyse von Prof. Joachim Fischer am Institut fiir In-
formatik der Humboldt-Universitat zu Berlin beschaftigt sich unter anderem
mit der Modellierung und Simulation zeitdiskreter, zeitkontinuierlicher und ge-
mischter Systeme. In den Lehrveranstaltungen wird ein Bezug der vorgestellten
Modellierungs- und Simulationswerkzeuge zu konkreten Anwendungen herge-
stellt. Diese Werkzeuge bieten sich an, um auf eine aktuelle Problemstellung
in Museen angewendet zu werden. Diese haben bei zunehmendem Besucher-
aufkommen das Problem, ihr Fiihrungsangebot anzupassen, ohne dabei den
reibungsfreien Betriebsablauf zu gefdhrden. Ziel dieser Arbeit ist es, ein Simula-
torframework zu schaffen, mit dem Simulationsmodelle erstellt werden kénnen,
die die Auswirkungen von Fiithrungsangeboten untersuchen.

1.1. Museumsfiihrungen

Ein Museum ist eine 6ffentliche Einrichtung, in der zu Bildungszwecken Exponate
ausgestellt werden. Um einen geregelten Besucherverkehr zu ermoglichen, wer-
den bestimmte Strukturen benotigt, die daher in den meisten Museen vorhanden
sind. So gehoren z. B. Anmeldeschalter, Wartebereiche und ein Museumsshop
iiblicherweise zur Grundausstattung. Besucher interagieren wahrend ihres Besu-
ches mit diesen Elementen. So beginnt der Besuch mit der Anmeldung und dem
Kauf einer Eintrittskarte am Anmeldeschalter, gefolgt vom Ablaufen mehrerer
Exponate und endet mit dem Passieren eines Souvenirshops, der tiblicherweise
in der unmittelbaren Ndhe zum Ausgang platziert ist.

Museen konnen entweder von den Besuchern selbststandig erkundet oder in
Form eines gefithrten Rundgangs besucht werden. Im Rahmen des Rundgangs
werden die Besucher von Besucherreferenten in Gruppen durch das Geldnde
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gefiihrt und erfahren dabei Fakten und Zusammenhénge zum Ort und den ausge-
stellten Exponaten. Dabei hat der Besucherreferent zwar gewisse Freirdume zur
Gestaltung der Fiihrung, muss sich aber in der Regel an einige Vorgaben halten.
So konnen die zu vermittelnden Kerninhalte, die Route und die Dauer der Fiih-
rung in einem Tourplan festgelegt sein. Die wihrend der Fithrung angelaufenen
Stationen und Passagen sind geteilte Ressourcen und konnen meist nur von einer
Gruppe gleichzeitig belegt werden. Das ist insbesondere fiir Wegkreuzungen und
schmale Durchginge problematisch, die zwar keine Stationen im eigentlichen
Sinne sind, aber mehrmals wéhrend einer Fiihrung passiert werden miissen, um
bestimmte Orte auf dem Gelidnde erreichen zu konnen. Dabei kann es leicht zu
gegenseitigen Behinderungen kommen, auch wenn die betroffenen Gruppen ihre
jeweiligen Fiihrungen zu unterschiedlichen Zeiten begonnen haben. Ein Museum
kann verschiedene Fithrungsvarianten anbieten, die sich unter anderem durch
Route, Dauer und vermittelte Inhalte unterscheiden konnen.

Um einen reibungsfreien Besuchsablauf zu ermoglichen, ist vorab eine Pla-
nungsphase notwendig und daher folglich auch ein Anmeldeprozess fiir die
Besuchergruppen. Durch die Zuteilung von Terminen konnen die Referentenein-
sdtze vorab festgelegt und organistorische Richtwerte eingehalten werden. Alle
buchbaren Termine sind in der Regel in einem Buchungsraster strukturiert, das
vorgibt, zu welchen Uhrzeiten und mit welchen Rahmenbedingungen, wie z. B.
der maximal zuldssigen Teilnehmerzahl, Termine vergeben werden konnen. Alle
getiitigten Buchungen fiir einen Offnungstag sind mitsamt Details, wie z. B. Teil-
nehmerzahl, Dauer und Starttermin, in einer Buchungstabelle zusammengefasst.

Das Fithrungsangebot eines Museums ist die Gesamtheit aus allen angebotenen
Fiihrungen und allen méglichen Terminen eines Buchungsrasters. Es ist die Men-
ge aller moglichen Belegungen der verfiigbaren Terminslots mit allen moglichen
Fiihrungsvarianten. Die Realisierbarkeit eines Fiihrungsangebots bezieht sich
auf die Verzogerungen von Besucherbewegungen auf dem Geldnde und bezeich-
net die Einhaltung eines akzeptablen Grenzwerts dieser Verzogerungen. Dabei
obliegt die Beurteilung, ab wann Verzogerungen den reibungslosen Betriebsablauf
gefdhrden, allein dem Anwender.

Begriffe im Rahmen dieser Arbeit

Station Stationen reprasentieren genaue raumliche Positionen. Sie definieren
und unterscheiden sich durch ihre Aufnahmekapazititen von Personen oder
Gruppen sowie der erwarteten, benotigten Verweildauer dort. Stationen sind
eine Generalisierung. Spezialisierungen von Stationen, die sich durch zusatzliche
Eigenschaften auszeichnen, sind z. B. Exponate, Schalter oder Seminarrdume.

Tourgraph Ein Tourgraph ist die Menge von Stationen sowie aller bestehenden
begehbaren Verbindungen zwischen diesen. Das Modell eines Museums kann aus
einem oder mehreren Tourgraphen bestehen.




1.1 MUSEUMSFUHRUNGEN

Tourplan Ein Tourplan ist eine Untermenge eines Tourgraphen und beschreibt
einen Kantenzug bzw. eine Menge von moglichen Kantenziigen durch den Tour-
graphen. Er reprasentiert die Strecke, die bei einem gefiihrten Rundgang abge-
laufen wird und kann Verzweigungen beinhalten. Diese erlauben den Besuchern
ein dynamisches Verhalten, da sie situationsabhéngig wahlen konnen, welche
Abzweigung genommen wird. Dabei ist es nicht der Besucher, sondern der Tour-
plan selbst, in dem die Regeln fiir dieses dynamische Verhalten definiert und
ausgestaltet werden.

Besucher Besucher sind alle Entitdten, die sich durch den Tourgraphen bewe-
gen und Stationen belegen konnen. Das konnen Einzelbesucher, Gruppen oder
andere vom Anwender spezifizierte Sonderfélle sein.

Gruppe Eine Gruppe ist eine Zusammenfassung von Einzelbesuchern und wird
geschlossen von einem Besucherreferenten anhand eines Tourplans durch das
Museum gefiihrt. Sie ist eine Spezialisierung von Besucher.

Besucherreferent Ein Besucherreferent fiihrt eine Gruppe anhand eines Tour-
plans durch ein Museum. Im realen System hat er Weisungsbefugnisse und
steuert den Ablauf der Fithrung, bzw. trifft alle dynamischen Entscheidungen, die
wahrend der Fiihrung entstehen.

Buchung Eine Buchung ist ein verbindlicher Vertrag iiber eine geplante Muse-
umsfiihrung. In einer Buchung werden alle Informationen hinterlegt, die fiir die
Planung und Durchfiihrung einer Museumsfiihrung noétig sind. Hierzu gehoren
unter anderem die Gruppengrolfde, der Startzeitpunkt und das gewéahlte Produkt,
respektive der gewahlte Tourplan.

Buchungstabelle Eine Buchungstabelle ist die Menge aller Buchungen fiir
einen gegebenen Zeitraum. Typischerweise werden die Buchungen fiir einen
Offnungstag in einer Buchungstabelle zusammengefasst.

Buchungsraster Die Menge aller moglichen Termine, also eine ,leere” Bu-
chungstabelle, wird als Buchungsraster bezeichnet, um Verwechslungen mit einer
,belegten“ Buchungstabelle vorzubeugen. Die unbelegten Positionen in diesem
Buchungsraster heil3en Slots.

Fiihrungsangebot Das Fiithrungsangebot eines Museums ist die Kombination
aller vorhandenen Tourgraphen, Tourpldne und Buchungsraster. Es ist also die
Menge aller moglichen Belegungen der verfiigbaren Terminslots des Buchungsras-
ters mit allen moglichen Fiihrungsvarianten, die Teilmengen der vorgegebenen
Tourgraphen sind.
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Abbildung 1: Jihrliche Gesamtbesucherzahl der Fiihrungen durch die Gedenkstétte
Berlin-Hohenschénhausen von 1994 bis 2016 [KB17, S. 23].

1.2. Motivation

Ich habe mehrere Jahre in der Gedenkstétte Berlin-Hohenschonhausen gearbeitet,
einem ehemaligen Untersuchungsgefangnis des Ministeriums fiir Staatssicherheit
der DDR in Ost-Berlin, durch das heute Besuchergruppen gefiihrt werden. Ich
kenne daher aus eigener Erfahrung die Probleme, die sich ergeben, wenn his-
torische Gebaude fiir den Publikumsverkehr getffnet werden, die baulich nicht
dafiir ausgelegt sind. In der Gedenkstatte wird ein Fiihrungskonzept angewendet,
um auf Umbaumafnahmen verzichten und das Geldnde so weit wie moglich im
Originalzustand erhalten zu konnen. Dabei werden entlang einer festgelegten
Route vorgegebene Exponate in einem vorgegebenen Zeitrahmen abgelaufen.
Der grol3e Nachteil eines auf Fithrungen basierenden Besuchs ergibt sich aus
dem begrenzten Platz des Ortes. In einem Museum oder Baudenkmal sind in der
Praxis nur eine begrenzte Anzahl an Besichtigungspunkten und nutzbaren Routen
zwischen diesen Punkten vorhanden. Besuchergruppen, die sich zeitgleich auf
dem Geldnde befinden und in der Regel dieselben Besichtigungspunkte sehen
wollen, laufen sich also mit hoher Wahrscheinlichkeit iiber den Weg und blockie-
ren sich dann gegenseitig. Durch die potentiell méglichen Staus und Wartezeiten
bei Uberlastung ist fiir einen reibungsfreien Betriebsablauf die Besucherzahl
auf ein gewisses Maximum begrenzt, welches mittelbar von dem angewendeten
Fiihrungskonzept abhdngt. Umgekehrt erfordern sich d&ndernde Besucherzahlen
oft eine Anpassung des Fiihrungsangebotes. Wie in Abbildung 1 verdeutlicht
wird, nimmt die Besucherzahl durch die zunehmende Bekanntheit des Ortes seit
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Abbildung 2: Monatliche Gesamtbesucherzahl der Fiihrungen durch die Gedenkstétte
Berlin-Hohenschénhausen von 2015 und 2016 [KB17, S. 24].

Jahren stetig zu. Durch saisonale Griinde, wie z. B. der Urlaubszeit im Sommer,
gibt es auch in besucherstarken Jahren Schwankungen, wie Abbildung 2 zeigt.
Ein gutes Fithrungsangebot muss sowohl fiir ein hohes als auch fiir ein niedriges
Besucheraufkommen geeignet sein.

Bedeutete eine volle Besucherauslastung in der Gedenkstéatte Berlin-Hohen-
schonhausen im Jahr 2012 noch ca. 60 Buchungen und 1800 bis 2200 Besucher
pro Tag, so sind es 2017 bereits 80 Buchungen und 2200 bis 2600 Besucher pro
Tag [KB17, S.23-25]. Die Anpassung an immer grol3er werdende Besucherstrome
ist also ein reales Problem, dem bisher mit kleinen testweisen Anpassungen im
Tagesbetrieb begegnet wird. Anderungen des Fiithrungskonzeptes per Simulation
testen zu konnen, wire eine groRe Erleichterung beim Finden von Losungsstrate-
gien und ein geeignetes Werkzeug zur Optimierung.

1.3. Problemstellung

Gegeben sei ein real existierendes Museum mit Besucherverkehr. Gewiinscht ist
eine Methode zum Modellieren und Evaluieren eines Fithrungsangebotes fiir
dieses Museum.

Mein Losungsvorschlag ist die Erstellung eines Simulatorframeworks, mit dem
Simulatoren fiir konkrete Museen abgeleitet werden konnen. Im abgeleiteten
Simulator sollen die Topologie des Geldndes und das Fithrungsangebot modelliert
sein und das Fiihrungsangebot auf seine Realisierbarkeit hin iiberpriift werden
konnen.
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1.4. Aufbau der Arbeit

In Abschnitt 2 wird die derzeitig existierende Losung der Gedenkstitte Berlin-
Hohenschonhausen vorgestellt. In Abschnitt 3 werden die Anforderungen fiir
die Modellierung und Simulation von Museen und Fiihrungen diskutiert und die
implementierte Losung fiir einen konkretes Museum auszugsweise demonstriert.
In Abschnitt 4 werden mit dem erstellten Modell Simulationsexperimente durch-
gefithrt und mit Messungen des realen Systems verglichen. In Abschnitt 5 wird
ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Arbeiten gegeben.
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Abbildung 3: Luftbild des Gedenkstattengeldndes [KKRO15, S. 2].

2. Analyse des derzeitigen Losungsansatzes

2.1. Praxis in der Gedenkstiatte Berlin-Hohenschonhausen
Rahmenbedingungen

Abbildung 3 zeigt das Geldnde der Gedenkstétte Berlin-Hohenschonhausen. Hier
gibt es ein Fithrungskonzept mit festgelegter Route. Die Rahmenbedingungen
und Details des Fiihrungsablaufes sind im Curriculum, den offiziellen Leitlinien zu
Inhalt und Form gefiihrter Rundgdnge, festgehalten und fiir Referenten verbindlich
[Erl10]. Die Fiihrungsstationen liegen in vier grof3eren zusammenhédngenden
Bereichen und sollen in ca. 90 Minuten abgelaufen werden. Fiir die Bereiche
gibt es Zeitvorgaben, fiir die einzelnen Stationen aber nicht. Auf welchem Weg
der Referent von einer Station zur anderen kommt, ist ihm tiberlassen. Aus
Mangel an Routenoptionen lauft der iiberwiegende Grof3teil aller gefiihrten Be-
suchergruppen allerdings eine grol3tenteils identische Strecke ab. Deshalb ist es
erforderlich, dass die Besuchergruppen ihre Fiihrungen zeitlich versetzt starten.
Organisatorisch wird das durch ein Buchungssystem realisiert: Besuchergruppen
miissen einen Besuchstermin mit der Gedenkstétte vereinbaren und diesen ver-
bindlich buchen. Fiir die moglichen Termine gibt es ein Buchungsraster mit festen
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2 ANALYSE DES DERZEITIGEN LOSUNGSANSATZES

Zeitslots, liber die der zeitliche Abstand zwischen den Gruppen gesteuert werden
kann. Derzeit werden Termine fiir Fiihrungen mit Einfithrungsfilm halbstiindlich,
zur vollen und halben Stunde angeboten. Die Anzahl der méglichen Buchungen
sowie die Besucherzahl pro Zeitslot sind begrenzt. Es gibt zwei Kenngrol3en,
die unabhiingig voneinander bei Uberschreitung eines Schwellwertes zur Ausbu-
chung eines Zeitslots fiihren konnen. Pro Startzeitpunkt sind es derzeit maximal
drei Buchungen, deren Gesamtteilnehmerzahl nicht mehr als 75 Personen sein
darf. So kann ein Zeitslot bereits mit einer Gruppe von 75 Personen ausgebucht
sein oder auch mit drei Buchungen mit jeweils nur 15 Personen. Zusatzlich gibt
es noch Termine ohne Einfithrungsfilm zur viertel und dreiviertel Stunde, die nur
Platz fiir eine Gruppe haben.

Ein Besucherreferent kann Gruppen bis maximal 25 Personen durch das Gelan-
de fiihren. Ist eine Besuchergruppe grof3er, so wird sie in mehrere Teilgruppen
aufgeteilt und entsprechend mehrere Referenten zur Betreuung eingeplant. Die
Referenten haben typischerweise zwei bis vier Einsidtze pro Arbeitstag in Abhan-
gigkeit von der Besucherauslastung und der Referentenverfiigbarkeit an diesem
Tag.

Die Offnungszeiten der Gedenkstitte werden in eine Nebensaison und Haupt-
saison unterteilt. Von November bis Marz und wéhrend der Sommerferien ist die
Zahl der Besucher geringer. In der Zeit von April bis Oktober ist sie sehr hoch. In
der Nebensaison ist die Gedenkstétte von von 09:00 bis 18:00 Uhr geoffnet und
in der Hauptsaison von 09:00 bis 20:00 Uhr.

Besuchsablauf aus Sicht der Besuchergruppe

Vor ihrem Besuch muss die Gruppe einen Termin in der Gedenkstéitte buchen.
Das kann entweder telefonisch oder per Online-Anmeldeformular erfolgen. Ist
ein freier Termin gefunden und erfolgreich eingebucht, erhélt die Gruppe mit der
Buchungsbestétigung ihre Rechnung und Anfahrtsbeschreibung.

Der Besuch beginnt mit der Anmeldung am Empfangsschalter. Dort wird vom
Personal die aktuelle Teilnehmerzahl abgefragt, evtl. ausstehende Entgelte kas-
siert und der Ablauf des Besuchs erklart. Im Regelfall kommt eine Besuchergruppe
mit gentigend zeitlichem Vorlauf vor dem Termin an und hat dementsprechend
noch eine gewisse Wartezeit vor dem Start der Fiihrung. Diese Wartezeit wird
in den vorgesehenen Wartebereichen, den Ausstellungsraumen oder im Shop
iiberbriickt. Zum gebuchten Starttermin und noch bevor die eigentliche Fiihrung
beginnt, schaut sich die Besuchergruppe alleine einen ca. 30-miniitigen Einfiih-
rungsfilm in einem Seminarraum an. Im Anschluss wird sie dort von dem oder
den Referenten in Empfang genommen. Es folgt die 90-miniitige Fiihrung unter
Leitung der Referenten, bis diese die Teilgruppen im Ein- und Ausgangsbereich
des Geldndes entlassen. Die Teilgruppen konnen sich dort wieder zu ihrer ur-
spriinglichen Gesamtgruppe formieren, die Ausstellung oder den Shop besuchen
oder das Geldnde direkt verlassen.
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2.1 PRAXIS IN DER GEDENKSTATTE BERLIN-HOHENSCHONHAUSEN

Offentliche Rundginge ohne Anmeldeprozess

Da der Buchungsprozess fiir Einzelpersonen, Familien und andere Kleinstgruppen
durch deren schiere Menge aus organisatorischer Sicht zu aufwéndig wére, gibt
es fest eingeplante Termine fiir unangemeldete Besucher — die sogenannten 6f-
fentlichen Rundgdnge. Die Idee ist, dass diese Termine dhnlich wie Privatgruppen
im System eingebucht werden, aber ohne, dass die Teilnehmerzahl vorab bekannt
ist. Die Termine dieser Offentlichen Fithrungen sind fixiert und fiir interessierte
Besucher auf Faltblidttern oder im Internet auffindbar. Einzelbesucher, die zu
einem Offentlichen Rundgang erscheinen, werden zum Fithrungsbeginn in eine
oder mehrere Gruppen eingeteilt und wie jede andere gebuchte Besuchergruppe
betreut. Da die Teilnehmerzahl vorab nicht bekannt ist, muss die Anzahl der
benotigten Referenten nach Erfahrung und ,,Augenmalf3“ abgeschitzt werden.
So entsteht oft die Situation, dass zum Fithrungsbeginn zu viele oder zu we-
nig Besucherreferenten bereitstehen. Sobald sich die Unterbesetzung andeutet,
meist im Bereich von 30 bis 60 Minuten vor Fithrungsbeginn, ist es dullerst
schwer, zusétzliche Referenten zu organisieren. Im Gegensatz zu gebuchten Be-
suchergruppen starten oOffentliche Rundgidnge immer piinktlich, da es keinen
Anmelder gibt, auf den bei Verspdtungen gewartet werden muss. Einzelbesucher,
die den Fiihrungsstart verpassen, miissen auf den Start des néachsten 6ffentlichen
Rundgangs warten.

Die offentlichen Rundgénge finden taglich statt. In der Nebensaison drei Mal
pro Tag und in der Hauptsaison sowie an Wochenenden stiindlich.

Erlauterungen

Viele der vorgestellten Regelungen sind im laufenden Besucherbetrieb iiber die
Jahre gewachsen und verfeinert worden. Ihre Sinnhaftigkeit ist auf den ersten
Blick oft nicht gut nachvollziehbar, daher wird im folgenden Abschnitt detailliert
darauf eingegangen.

Einfiihrungsfilm

Abbildung 4 zeigt, dass ca. 60 % aller Besuchergruppen in der Gedenkstétte
Schulklassen sind. Im Betriebsalltag hat sich gezeigt, dass eine grof3en Anzahl von
Schiilergruppen unvorbereitet anreist und deshalb mit der Fithrung iiberfordert
ist. Aus diesem Grund wurde dem Besuch der Einfithrungsfilm hinzugefiigt, um
unvorbereiteten Besuchern einen besseren Einstieg in das Thema zu ermoglichen.
Dariiber hinaus hat die Filmvorfiihrung in der Praxis noch weitere Vorteile.
So hat sie sich als guter Zeitpuffer bewéhrt, durch den Verspatungen bei der
Anreise unkompliziert kompensiert werden konnen. Bei Verspatungen von bis
zu einer halben Stunde kann die Filmvorfiihrung weglassen werden, ohne dass
die tatsichliche Fiihrungszeit betroffen ist. Dariiber hinaus muss durch den
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170.405 Erwachsene
(43 Prozent)

223552 Schiiler
(57 Prozent)

Abbildung 4: Anteil der Schiiler und Erwachsenen an den Fiihrungen im Jahr 2016
[KB17, S. 27].

Besucherreferenten keine umfassende Einfiihrung mehr gegeben werden, was in
der Vergangenheit oft zu zeitlichen und raumlichen Konflikten gefiihrt hat.

Termintaktung

Die Termintaktung leitet sich direkt aus der Lange des Einfiihrungsfilms und der
Anzahl der zur Filmvorfiihrung benétigten Seminarrdume ab. Da urspriinglich alle
Besuchergruppen den Einfiithrungsfilm sehen sollten und es zu dessen Einfithrung
nur drei Seminarrdume gab, konnten diese auch nur alle halbe Stunde neu belegt
werden.

Weil die Besucherzahlen iiber die Jahre stark gestiegen sind und die Anzahl der
Filmrdume nicht im gleichen Malfe erhoht werden konnte, wurde das Fiihrungs-
angebot um Fithrungen ohne Einfiihrungsfilm ergidnzt, um mehr Besuchstermine
ermoglichen zu konnen. Diese Termine ohne Einfiihrungsfilm sind halbstiindlich
zur viertel und dreiviertel Stunde, um den bestméglichen zeitlichen Versatz zu
den reguldren Terminen zu erreichen.

Grof3e der Teilgruppen

Die GroRe der Teilgruppen, die ein Besucherreferent alleine fiihren kann, ist auf
25 Personen beschrankt. Die Zahl ist direkt aus den Erfahrungen im Besucher-
betrieb abgeleitet worden und ergibt sich aus der raumlichen Ausdehnung der
Gruppen. Der Besucherreferent soll fiir alle Gruppenteilnehmer gut horbar sein,
ohne dass er dafiir seine Stimme erheben muss. Das ist insbesondere im Freien
ein Problem, wo die Teilnehmer intuitiv mit gréfleren Abstdnden zueinander
stehen und keine Winde vorhanden sind, die den Schall zuriickwerfen konnen.
Dariiber hinaus sind die Flure und Zellen nur von beschrankter Grolse, wie in
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Abbildung 5: Links ist ein Zellengang im Kellergefingnis, mittig eine Einzelzelle im
Kellergeféingnis und rechts ein Zellengang im Gefingnisneubau zu sehen[KKRO15, S.
28-29].

Abbildung 5 und 6 gut zu erkennen ist. In die Zellen und Vernehmungszimmer
passen 25 Personen noch knapp hinein.

Buchungslimits pro Terminslot

Es hat sich im téglichen Besucherbetrieb gezeigt, dass sich ca. drei bis vier Teil-
gruppen zeitgleich und parallel zueinander im selben Bereich aufhalten konnen,
ohne sich gegenseitig allzu sehr zu behindern. Dabei ist es nicht entscheidend,
wie grof3 die einzelnen Teilgruppen sind. So reichen auch drei kleine Gruppen
mit nur zehn Personen aus, um Schliisselstellen entlang der Fiihrungsroute fiir
andere Gruppen zu blockieren, wenn sie sich in einer zu besichtigenden Zelle
befinden oder einen der engen Flure passieren. Abbildung 6 zeigt, wie eine
Gruppe ausreicht, um einen Flur des Zellentraktes zu blockieren.

Saisonale Offnungszeiten

Wie Abbildung 2 zu entnehmen ist, schwanken die Besucherzahlen zum Teil sehr
deutlich mit der Jahreszeit. Da der Ort nur begrenzte Moglichkeiten bietet, sind
verlangerte Offnungszeiten wihrend der Hauptsaison die einzige Méglichkeit,
die Besucherzahl pro Tag zu erhohen.

2.2. Vor- und Nachteile der derzeitigen Praxis
Vorteile

Durch die zentral gestaltete Losung ist die Umsetzung einer einheitlichen Fiih-
rung einfach umsetzbar. Wenn sich alle Besucherreferenten entsprechend ihrer
Vorgaben verhalten, sind die Besucherbewegungen auf dem Geldnde gut vor-
hersehbar. Auch die Effekte, die von Anderungen am Buchungsraster oder an
der Routenfithrung ausgelost werden, lassen sich in Grenzen abschétzen und
vorhersagen.
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Abbildung 6: Besuchergruppe wéhrend einer Fiihrung durch die Flure des Zellentraktes
in Hohenschénhausen. Im Vordergrund ist gut zu erkennen, wie eine Gruppe den Flur
vollstdndig blockiert. Im Hintergrund sieht man eine Gruppe auf dem Weg zur nédchsten
Station. Gegenseitiges Uberholen ist an dieser Stelle nicht méglich [KCF14, S. 11].

Der Einfithrungsfilm ermoglicht es, kleine Verspatungen gut zu kompensieren,
ohne dass es zu Verzégerungen bei der eigentlichen Fiihrung iiber das Geldnde
kommt.

Die Buchungstabelle ermdglicht eine gute Vorbereitung auf die Besucherstrome
eines Offnungstages und bietet dariiber hinaus eine gewisse Steuerbarkeit. So
konnen potentielle Besucher bei der Anmeldung auf schwach gebuchte Tageszei-
ten gelenkt werden, um das Besucheraufkommen besser zu verteilen. Durch die
strikte zeitliche Taktung der Besuchergruppen kann ein hoher Besucherdurchsatz
gewahrleistet werden.

Nachteile

Das Fiihrungssystem sorgt fiir einen stark begrenzten Besucherdurchsatz im Ver-
gleich zu einem Besuch ohne obligatorische Fiihrung, bei dem sich die Besucher
frei auf dem Geldnde bewegen kénnen. Zwar sind die zu erwartenden Effekte von
Anderungen in Grenzen absehbar, allerdings kénnen mégliche Dominoeffekte
ohne Tests nur sehr schlecht identifiziert werden. Anderungen miissen daher
direkt in der Praxis getestet werden und das immer nur in sehr kleinen Schritten.
Parallele oder ausweichende Routenfithrungen sind nicht vorgesehen, daher ist
es in der Praxis fiir die Besucherreferenten oft nicht moglich, mit ihrer Gruppe
eine blockierte Engstelle zu passieren, ohne dabei die Fiihrungsroute kurzfristig
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anzupassen und zu ,improvisieren“. Andernfalls miissten sie betrachtliche Warte-
zeiten und Riickstaus in Kauf nehmen. Eigenstdndige alternative Fithrungsrouten
miissten, aufgrund der engen Bedingungen des Ortes, die Standardroute mehr-
fach kreuzen oder Teilstrecken dieser mitbenutzen und sind daher schwer zu
erstellen und auf ihre Realisierbarkeit {iberpriifbar. Bis auf eine Ausnahme sind
daher alle Fithrungsrouten lediglich kleinere Variationen der Standardroute.

Das Zeitraster, nach dem die Besuchstermine vergeben werden, sorgt vor Ort
zu stolSweisen Systembelastungen an den Stationen und insbesondere am Anmel-
deschalter. Auch Verspatungen und kurzfristige Ausfélle von Besucherreferenten
fiihren schnell zu punktuellen Uberschreitungen der zuléssigen Kapazititen und
sind oft Ausloser fiir Blockaden und Gedrénge auf dem Gelédnde.

Die Teilnehmerzahlen zu o6ffentlichen Rundgéngen sind aufgrund ihrer na-
tiirlichen Schwankungen nur schwer kalkulierbar und werden daher in der
Buchungstabelle immer mit derselben Einheitsgrol3e abgeschiatzt. Auch das fiihrt
oft zu punktuellen Uberlastungen, wenn mehr Besucher erscheinen, als erwartet
und eingeplant wurden.
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3. Computergestiitzte Evaluation von
Fithrungsangeboten

3.1. Voriiberlegungen

Die Analyse des Betriebsablaufs in der Gedenkstétte Berlin-Hohenschonhausen
im vorherigen Abschnitt zeigt, dass die Moglichkeit, Besucherstrome zu simulie-
ren, grofRe Vorteile bieten kann. Vor allem mittel- und langfristige Effekte von
Anderungen im Betriebsablauf lassen sich auf dem Papier nur schwer abschitzen
und in der Praxis nur mit Aufwand testen. Das Versuch-und-Irrtum-Prinzip wird
zunachst nicht in Frage gestellt, sondern nur das Versuchsfeld verlegt. Ursachen-
forschung zu unerwiinschten Ergebnissen und Bemiihungen zur Optimierung
obliegt weiter dem Anwender. Fiir die Experimente reicht dabei die Betrach-
tung eines einzelnen Besuchstages vom Offnen bis zum SchlieRen des Museums,
da sich Verspatungen und Staus nicht auf den nichsten Besuchstag auswirken
konnen.

Es miissen mehrere Schritte unternommen werden, um ein Modell fiir ein
Museum zu entwickeln, in dem Struktur und Verhalten hinsichtlich des Un-
tersuchungsziels analog abgebildet werden. Die Topologie des Geldndes, die
Route der Fithrung und die Aufenthaltsdauer pro Stationen miissen in geeigneter
Weise abgebildet werden. Die Gruppen sind ab einem bestimmten Zeitpunkt
bereit, von ihrem Besucherreferenten abgeholt zu werden. Sollte dieser dann
noch nicht verfiigbar sein, muss die Gruppe warten. Die Art, mit der das Mo-
dell mit Besuchern gefiillt wird, sollte sich an den Organisationsmechanismen
des modellierten Museums orientieren. Das bedeutet, dass real existierende Bu-
chungstabellen in das Modell iibernehmbar sein sollen. Der Zeitverbrauch von
Aktivitaten, wie das Laufen von einer Station zur nachsten, und Zeitereignissen,
wie Gruppenankiinfte am Anmeldeschalter, sollen in realistischer Weise zufalli-
gen Schwankungen unterliegen. Da sich Besucherreferenten in der Realitat nicht
immer an den vorgeschriebenen Fithrungsablauf halten kénnen und gelegentlich
improvisieren miissen, bedarf es einer Moglichkeit, Regeln fiir dynamisches Ver-
halten in bestimmten Situationen zu definieren. Es miissen Statistiken gesammelt
und ausgegeben werden, um groldere Stichproben durchfiihren und auswerten
zu konnen. Zuletzt bedarf es einer geeigneten Ausgabe, um den Weg einzelner
Gruppen nachvollziehen zu konnen, damit der Ablauf auf Korrektheit tiberpriift
werden kann.

Fiir die Entwicklung wurde die objektorientierte Simulationssprache SLX ge-
wahlt. Sie bietet mit der Moglichkeit zur Spracherweiterung gute Vorausset-
zungen, um dem Anwender Eingabeschnittstellen bereitzustellen. Als dedizierte
Sprache zur Erstellung von eventbasierten Simulationen stellt sie ein natives
Koroutinen-Konzept fiir nebenldufige Prozesse und Werkzeuge fiir statistische
Auswertungen bereit.
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3.2. Anforderungen

Das Simulatorframework soll das Erstellen eines Simulators erméglichen, der in
der Lage ist, die Besucherbewegungen innerhalb eines Museums nachzubilden
und korrekte Vorhersagen zu treffen. Aus den Voriiberlegungen lassen sich die
folgenden Anforderungen an einen mit dem Framework erstellten Simulator
ableiten:

1.

Die Topologie eines Museums soll sich inkrementell modellieren lassen.

Der Anwender soll die statischen Strukturen des Museums auf intuitive Weise,
nach und nach eingeben konnen. So wird etwa das Anlegen von Kanten erlaubt,
auch wenn deren Ldnge noch nicht bekannt ist.

. Es sollen sich Tourpldne modellieren lassen, die Regeln fiir dynamisches

Verhalten beinhalten konnen.

Im realen System gibt es Variationspunkte entlang der Fiihrungsroute, wie
2. B. mehrfach vorhandene Exponate, von denen eines ausgewdhlt werden
muss. Auch das Anfragen und Binden von Besucherreferenten ist vom Kontext
abhdngig und somit dynamisch.

. Das erstellte Modell soll durch die Angabe einer Buchungstabelle mit Besu-

chern gefiillt werden. Buchungstabellen sollen in konkreter Form angegeben
oder generisch erzeugt werden konnen.

Die Buchungsregeln sind Teil des Fiihrungsangebotes und manifestieren sich in
den ausgefiillten Buchungstabellen. Die Angabe konkreter Buchungstabellen ist
fiir die Validierung eines vollstdndigen Buchungstages notwendig, generische
Buchungstabellen zudem fiir das Erstellen von Experimenten.

. Fiir stochastische Prozesse sollen Zufallsverteilungen erstellt und parame-

trisiert werden konnen.

Gruppenankiinfte und Aufenthaltszeiten an Stationen sind zu einem gewissen
Grad dem Zufall unterworfen, der durch die Angabe von Zufallsverteilungen
nachgebildet werden soll.

. Das Modell soll korrekt ausgefiihrt werden.

Die Belegung und Blockierung von Stationen durch Besucher sowie der Stati-
onswechsel miissen nachbildet werden.

. Der Anwender soll bei Problemen informiert und unterstiitzt werden, durch

die Ausgabe eines detaillierten Traces der Gruppenbewegungen und War-
nung bei inkorrekt angelegten Tourgraphen.

Fehler bei der Modellierung sind nicht zwingend bei der Ausfiihrung erkenn-
bar. Um dem Anwender die Moglichkeit der Kontrolle zu geben, sollen Grup-
penbewegungen bei Bedarf ausgegeben werden kénnen. Fehler an statischen
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Strukturen, wie falsch gesetzte Kanten, die ins Leere laufen, sollen bereits zur
Ubersetzungszeit zu Fehlermeldungen fiihren.

7. Es sollen statistische Auswertungen und Ausgaben bereitgestellt werden.

Um statistisch belastbare Aussagen treffen zu konnen, miissen grofse Stich-
proben durchgefiihrt werden. Dazu bedarf es der Sammlung von statistischen
Mafszahlen und deren tibersichtlicher Ausgabe.

3.3. Eingesetzte Werkzeuge

Das Simulatorframework wurde in der Simulationssprache SLX Version 2.3 ge-
schrieben. Die Erstellung der UML-Diagramme des semiformalen Modells wurde
in MagicDraw Version 18.0 vorgenommen. Fiir die Generierung einer grafischen
Ausgabe des Tourgraphen wurde GraphViz Version 23.8 benutzt. Fiir den Simula-
tor wurde eine Spracherweiterung entwickelt, die GraphViz-Quellcode erzeugt
und so eine automatische Visualisierung der angelegten Graphen ermoglicht. Zum
Ausmessen der Abstdnde auf dem Museumsgeldnde wurden Satellitenbilder von
Google Earth benutzt sowie Grundrisse der Gebaude, die von der Gedenkstitte
Berlin-Hohenschonhausen bereitgestellt wurden.

3.4. Modellierung von Museen
Graphendarstellung

Fiir die Abstrahierung von Orten und Abstdnden sowie deren spezifischen Eigen-
schaften bieten sich Graphen an mit den zu besuchenden Stationen als Knoten
und den moglichen Wegen zwischen den Stationen als Kanten. Knoten haben
als Attribute die Stationseigenschaften, wie z. B. die maximale Anzahl von Perso-
nen, die sich dort aufhalten konnen oder die Zeit, die ein Besucherreferent mit
seiner Gruppe an dieser Station verbringen soll. Die Kantenlédnge ist als Vertei-
lung abstrahiert, was es ermoglicht, eine empirische Zeitverteilung fiir einzelne
Kanten anzugeben. Unter Nutzung der konstanten Verteilung, die lediglich den
angegebenen Erwartungswert zuriickgibt, ohne diesen tatsadchlich zu verteilen,
ist ebenso die Angabe in Metern moglich.

Besucher & Besucherreferenten

In einer vereinfachten Modellsicht sind Besucher die einzigen Entitédten, die sich
durch ein Museum bewegen. Nur sie nutzen die vorhandenen Strukturen und
interagieren miteinander. Wollen sie an einem gefiihrten Rundgang teilnehmen,
sind sie zwar von der Verfligbarkeit eines Besucherreferenten abhéngig, miis-
sen ihn aber lediglich binden und sonst keine weitere Kooperation eingehen.
Besucherreferenten konnen auf die Rolle einer Ressource reduziert und jegliche
Aktivitdt im Besucher realisiert werden.
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Buchungen & Buchungstabellen

Buchungen konnen die Rolle des Gedachtnisses von Besuchern einnehmen. In der
Realitat werden alle Informationen, die iiber einen Besucher bekannt sind, in der
Buchung zusammengefasst. Auch besondere Vorkommnisse, wie Verspatungen
oder Zahlungsverzug, werden dort dokumentiert. Da das Modell die Sicht auf den
Besuchsverlauf abstrahieren soll, kann auf das meiste davon verzichtet werden.
Der Termin, die tatsdchliche Ankunftszeit und die Zuordnung eines konkreten
Besuchers bleiben aber erhalten.

Mit Buchungstabellen wird eine Menge von Buchungen zu einer semanti-
schen Einheit zusammengebunden, typischerweise ist das die Darstellung eines
Offnungstages. Sie konnen aber auch genutzt werden, um Buchungen anderwei-
tig zu strukturieren, z. B. in Privatfithrungen, VIP-Fiihrungen und offentlichen
Rundgéingen.

Klassenmodell

Abbildung 7 zeigt das UML-Klassendiagramm des Simulatorframeworks. Die
drei zentralen Klassen der statischen Struktur sind Guidepool, Tourgraph und
Timetable — also die Liste der Besucherreferenten, der Tourgraph und die Bu-
chungstabelle. Alle anderen Klassen sind als Komponenten in einer dieser drei
Klassen eingebunden. Somit biindeln sich in diesen drei Klassen alle Modellbe-
schreibungsgrof3en. Die Klassen Visitor, Guided und Distribution wurden bewusst
als abstrakte Basisklassen angelegt, damit der Anwender beim Modellieren seines
Simulators keinen Einschréankungen unterliegt und frith gezwungen ist, Desi-
gnentscheidungen zu treffen. Das Klassendiagramm ist auf die Anwendersicht
reduziert. Hilfsstrukturen, die der Anwender nicht selbst benutzen muss, werden
hier nicht gezeigt.

StationEN StationEN ist ein Aufzahlungstyp fiir Stationsnamen. Dadurch kon-
nen Arrays von Stationen bequem indexiert werden.

GuideEN GuideEN ist ein Aufzéhlungstyp fiir Guidenamen. Dadurch kénnen
Arrays von Guides bequem indexiert werden.

SectionEN SectionEN ist ein Aufzihlungstyp fiir Bereiche des Tourgraphen.
Dadurch kénnen Arrays von Bereichen bequem indexiert werden.

Guide Ein Guide ist eine passive Klasse, die den Besucherreferenten repra-
sentiert und benotigt wird, um die Abhingigkeiten bei gefiihrten Rundgéngen
nachzubilden. Ein Guide ist mit seinem Namen in GuideEN registriert. Das Anfra-
gen und Binden eines Guides durch eine Gruppe wird mit der facility guideDuty
und den Methoden seize() und release() realisiert. Die Methoden bookable() und
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book() sind fiir das Zuteilen der Guides in die Buchungen einer Buchungstabelle
notig und werden dazu von plan() gerufen. Mit bookable() wird die Verfiigbarkeit
des Guides fiir ein angefragtes Zeitfenster getestet. Bei erfolgreichem Test wird er
mit book() einer Buchung zugeteilt. Die Methoden avail() und unavail() haben
analoge Bedeutung zu den gleichnamigen SLX-Spracherweiterungen.

Zuletzt besitzt der Guide eine Menge von GuidedTours, die alle seine Fiihrungs-
einsatze reprasentieren.

Guidepool Ein Guidepool ist eine Sammlung von Guides. Die Planung, welcher
Guide fiir welche Buchung eingeteilt wird, wird in der Methode plan() des
Guidepools realisiert.

GuidedRecord In dieser Klasse sind die notwendigen Details einer Buchung
aus der Sicht des Guides hinterlegt. Das ist ein Zeiger auf den Besucher und das
Zeitfenster, in dem der Guide gebunden sein soll. Diese Struktur ist notwendig,
weil die Fithrung aus Besuchersicht anders aussieht und dessen Besuch eine
andere Start- und Endzeit haben kann. Die Methode bookable() priift mit Hilfe
von overlaps(), ob sich eine bereits bestehende Einsatzzeit des Guides mit dem
Zeitfenster eines potentiell weiteren Einsatzes iiberlappt.

Guided Das Interface Guided wird fiir Visitor benotigt, die fiir ihren Besuch
einen Guide binden miissen. Implementiert ein Visitor die Methode guidelnfo(),
kann er damit die benotigte Einsatzzeit des Guides in Relation zu seiner eigenen
Besuchszeit festlegen.

Passage Die Klasse Passage bildet gerichtete Kanten zwischen zwei Stationen
ab. Die Attribute src und dst beinhalten die Namen der Start- und Zielstation. Die
Kantenldnge wird als Verteilung distance gespeichert.

Station Station ist die Superklasse fiir alle Stationstypen. Sie hat einen Namen,
mit dem sie in StationEN registriert ist, Kanten zu allen benachbarten Stationen
und drei Methoden zur Steuerung von Besucherbelegung. Mit take() reservieren
Visitor die Station und mit give() geben sie sie wieder frei. Mit stay() 16sen Visitor
den Besuch der Station aus. Alle drei Methoden sind als leere, iiberschreibbare
Prototypen angelegt und miissen vom Anwender in Ableitungen von Station
implementiert werden.

Tourgraph Ein Tourgraph hat Zugriff auf alle Stationen, die ihm zugeordnet
sind. Mit der Methode printGV() werden die gespeicherten statistischen Daten
seiner Stationen ausgelesen und in eine Quelldatei fiir das Programm GraphViz
geschrieben. GraphViz kann aus dieser Quelldatei ein Bild des Tourgraphen
erzeugen.
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Distribution Die abstrakte Klasse Distribution gibt die abstrakten Methoden
sample() und average() vor, die vom Anwender zu implementieren sind. Die
Methode sampleFrom() gibt nur Werte zuriick, die in einem geforderten Intervall
liegen. Die abgeleiteten Klassen BernoulliDistribution und NormalDistribution
implementieren die namensgebenden Zufallsverteilungen. ConstantDistribution
gibt immer den Erwartungswert zuriick und ist dafiir gedacht, konstante Werte
in einer Verteilung zu hinterlegen.

Visitor Visitor ist eine abstrakte Superklasse, die Besucher reprasentiert und
von der der Anwender seine eigenen Besuchertypen ableiten muss. Es ist die
einzige aktive Klasse, da sich nur Besucher durch das Modell bewegen. Alle
Methoden dienen der Bewegung durch den Tourgraphen. Mit travel() wird eine
Zielstation angelaufen, mit visit() wird sie angelaufen und ein Besuch ausgelost
und mit distance() wird der erwartete Zeitverbrauch zu einer benachbarten
Station berechnet. Mit startSection() und stopSection() kann die Sammlung von
statistischen Daten fiir einzelne Bereiche aktiviert werden.

Booking Eine Buchung enthilt Attribute fiir die geplante Ankunftszeit, die
tatsdchliche Ankunftszeit und die Abreisezeit.

Timetable Die Buchungstabelle enthilt eine Menge von Buchungen. Mit in-
sert() werden Buchungen in die Buchungstabelle aufgenommen. Mit delay() wird
fiir alle Buchungen einer Buchungstabelle eine Verspatung bzw. die tatsdchliche
Ankunftszeit erwiirfelt. Mit schedule() werden alle die Buchungen gemals ihrer
tatsdchlichen Ankunftszeit umsortiert.

3.5. Spezialisierung fiir Gedenkstitten

Im Unterabschnitt 3.4 wurden allgemeine Eigenschaften von Museen festgestellt
und abstrahiert. Nun soll, mit Hinblick auf das Untersuchungsziel, die Sicht
starker auf Gedenkstétten beschrankt werden. In Gedenkstitten kann das Gelande
nur noch in Gruppen und im Zuge eines gefiihrten Rundgangs begangen werden.
Stationen miissen unterschiedlichen, konkreten Verwendungszwecken gerecht
werden und Verbindungswege konnen Einschrankungen haben.

Konkretisierung von Stationen: Knoten mit Kapazitiaten

Zentrale Eigenschaften von Stationen und der Knoten, durch die sie reprasentiert
werden, sind die Anzahl der Gruppen und Gesamtpersonen, die sich zeitgleich
dort aufhalten konnen. Als Folge dessen miissen Gruppen die Kapazititen des
nachsten Knotens auf ihrer Route abfragen und diirfen diesen erst betreten, wenn
die notigen Ressourcen frei sind. Wie in Abschnitt 2.1 bereits erlautert, kénnen
auch kleine Besuchergruppen an Engstellen zu Blockierungen fiithren, auch wenn
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sich dort prinzipiell mehr Personen aufhalten konnten. Es stellt sich daher die
Frage, auf welche Art die Kapazititsgrenzen fiir die Belegung von Stationen
modelliert werden sollen. Hier gibt es mehrere Ansatzmoglichkeiten:

* Anzahl der maximal zuldssigen Gruppen pro Station
* Anzahl der maximal zuldssigen Personen pro Station
* zwei unabhéngige Kapazititsgrenzen fiir Gruppen und Personen

 Stationstyp legt die Art der Kapazitatsgrenzen fest

Fiir das Modell der Gedenkstétte wurde die letzte Variante gewéhlt, in der die un-
terschiedlichen Stationstypen ihre Kapazitétskriterien gemal} ihrer zugedachten
Rolle festlegen. Besonders anschaulich wird das bei Exponaten und Verteiler-
knoten. Bei Exponaten ist die Gruppenanzahl ein stirkeres Kriterium als die
Teilnehmerzahl. Das liegt daran, dass die Besucherreferenten an den Exponaten
Vortrage halten. Zwei Besucherreferenten im selben Raum wiirden sich gegen-
seitig akustisch storen, vollig unabhingig davon, wie viele Teilnehmer sie dabei
haben. In Verteilerknoten ist die Gruppenanzahl dagegen vollig irrelevant, da
sie im Modell zur Reprasentation von Wegen, Kreuzungen und Engpéssen die-
nen. Hier kommt es nur auf die rdumlichen Einschrankungen und somit auf die
Personenzahl an.

Konkretisierung von Wegen, Kreuzungen & Engstellen

Fiir Wegkreuzungen auf dem Geldnde, an denen der Besucherreferent eine
Wahlmoglichkeit hat, gibt es mehrere Moglichkeiten der Modellierung, die in
Abbildung 8 dargestellt sind:

* kreuzungsfreie Modellierung: alle durch Kreuzung verbundenen Stationen
haben Direktverbindungen

* eine spezielle Knotenklasse fiir Kreuzungen: Knoten, fiir die keine Aufent-
haltszeit vorgesehen ist

Die kreuzungsfreie Variante hat den entscheidenden Nachteil, dass Blockierungs-
effekte an sich schneidenden Wegen nicht abbildbar sind. In einem solchen
Modell konnen sich Besucher ausschliel3lich an den Besuchsstationen gegenseitig
blockieren, aber nicht auf den Wegen dazwischen. Da diese gegenseitigen Behin-
derungen beim Laufen aber im realen System beobachtet werden konnen, wurde
die Variante mit Kreuzungs- bzw. Verteilerknoten gewéhlt.

Eine spezielle Knotenklasse fiir Kreuzungen hat zudem den Vorteil, dass die
raumlichen Gegebenheiten praziser abgebildet werden konnen. Kreuzungen
werden haufiger frequentiert und sind daher oft auch Engstellen, bei denen die
Aufnahmekapazitdten eine grol3e Rolle spielen. Da die Teilnehmerkapazitit ein
Attribut von Stationen sein kann, bietet es sich an, Engstellen und Wegkreuzungen
als Stationen zu modellieren.
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Exponat 2 Exponat 2

Exponat 4 Exponat 4

Abbildung 8: Motivation Verteilerknoten — Links die Variante ohne dedizierten
Kreuzungs- bzw. Verteilerknoten, rechts mit. Da Gruppen nur die nidchste angelau-
fene Station reservieren miissen, koénnen sich in dieser Variante zwei Gruppen kreuzen,
ohne sich gegenseitig zu behindern. In der rechten Variante muss von allen Gruppen
der Verteilerknoten reserviert werden, was zu realistischen Blockierungssituationen an
Kreuzungen fiihrt. Dariiber hinaus haben Stationen, im Gegensatz zu Kanten, Kapazi-
titen. Werden Passagen durch Verteilerknoten dargestellt, kann ihnen eine Kapazitét
zugeordnet werden, was die Nachbildung von engen Durchgédngen ermdglicht.

Klassenmodell fiir Gedenkstitten

Abbildung 9 zeigt das UML-Klassendiagramm des fiir die Gedenkstétte erstellten
Simulators. Es wurden Ableitungen von Guide sowie der abstrakten Klassen
Station und Visitor erstellt.

Witness Die Klasse Witness hat ein zusitzliches Attribut, mit dem die Anzahl
von Fiithrungseinsadtzen pro Buchungstabelle begrenzt werden kann. Die tiber-
schriebene Methode bookable() priift bei einer Fiihrungsanfrage an den Witness,
ob diese Grenze bereits erreicht ist. In der Realitit sind Besucherreferenten nicht
beliebig verfiigbar und stehen nur fiir eine bestimmte Anzahl von Fiihrungen pro
Tag zur Verfiigung. Das muss bei der Planung beriicksichtigt werden.

Group Die Klasse Group leitet von Visitor ab und implementiert das Interface
Guided. Das Attribut kind vermerkt die Art der gebuchten Fiihrung. Anhand
dieser Fiihrungsart wird in der Methode guidelnfo() das Zeitfenster berechnet,
in dem ein Besucherreferent benotigt wird. Die Verteilung coinFlip() stellt einen
Miinzwurf fiir zuféllige Entscheidungen bereit. Mit pauseDist() wird eine kurze
Pausenzeit fiir den Guide erwiirfelt, in der dieser durch anfragende Gruppen
nicht reservierbar ist.

Switch Switch ist die Klasse der Verteilerknoten. Die Belegung von Switches
héangt von der Teilnehmerkapazitit ab, welche durch das storage-Attribut people
und die iiberschriebenen Methoden give() und take() gesteuert wird.
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Exponat Im Gegensatz zu Switch héngt die Belegung von Exponaten von der
Gruppenkapazitat ab, die mit dem Attribut groups tiberwacht wird. Zuséatzlich
sind fiir Exponate Besuchszeiten vorgesehen, die mit visitTime erwiirfelt und mit
stay() verbraucht werden.

WaitingArea WaitingArea ist die Klasse fiir Wartebereiche. Diese haben keine
vorgesehene Besuchszeit und eine Teilnehmerkapazitit.

SeminarRoom Seminarrdume verhalten sich wie Exponate, mit dem Unter-
schied, dass ihre Aufnahmekapazitdt durch eine maximale Personenanzahl defi-
niert wird.

Desk Anmeldeschalter sind ein Eintrittspunkt fiir Gruppen in den Tourgraphen
und haben deshalb weder Methoden zum Reservieren und Freigeben noch eine
Kapazitatsgrenze — die Schlange am Schalter kann beliebig lang werden. Da
immer nur ein Besucher zu einem Zeitpunkt bearbeitet werden kann, wird die
Stationsbelegung mit einem facility-Attribut gesteuert.

3.6. Modellierung der Gedenkstatte
Berlin-Hohenschonhausen

Im Unterabschnitt 3.5 wurden Gedenkstédtten von Museen abgegrenzt und ihre
Eigenschaften konkretisiert. Nun soll die Sicht noch weiter beschrankt werden —
auf die Gedenkstatte Berlin-Hohenschonhausen.

Erstellung des Tourgraphen

Um einen abstrahierten Tourgraphen zu erstellen, wurden zunichst die ungefah-
ren Positionen von Stationen ermittelt und welche Uberginge zwischen ihnen
existieren. Abbildung 11 zeigt ein Satellitenfoto, mit dessen Hilfe die Absténde
der Stationen zueinander ausgemessen wurden. Die Positionen der einzelnen
Stationen wurden abgeleitet aus dem zur Verfiigung stehendem Leitdokument
fiir Besucherreferenten, den Beobachtungen bei der Datenerhebung und meinen
personlichen Erfahrungen als langjahriger Mitarbeiter in der Gedenkstétte. Ab-
stinde innerhalb von Gebduden wurden mit Hilfe von vorhandenen Grundrissen
bestimmt. In Abbildung 12 ist ein Grundrissausschnitt zu sehen. Mit Hilfe der
Meterskalen konnten Abstdnde unkompliziert abgezihlt werden. Das Gelande
wurde mehrfach mit der sachkundigen Hilfe eines Besucherreferenten begangen,
um die genaue Lage von Stationen und Entscheidungspunkten (Kreuzungen)
entlang der Fiithrungsroute zu identifizieren. Die Genauigkeit der benutzten Sa-
tellitenbilder belauft sich auf ca. + 20 Zentimeter Abweichung pro 100 Meter.
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Abbildung 10: Informaler Tourgraph anhand eines Satellitenbildes.
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PFad

Strecke zwischen mehreren Punkten am Boden messen

Lange: 27,14 |Meter lal

(8] scsnavigaton

Abbildung 11: Messen der Kantenldngen mit Google Earth. Am Schattenwurf ist eine
einzelne Besuchergruppe bei Modell 2 sowie ihre rdumliche Ausdehnung gut zu erkennen.

Ermittelt wurde dies durch Abmessen einer Leichtathletik-100-Meter-Strecke auf
demselben Satellitenbild. Da die ermittelten Distanzen innerhalb von Gebéau-
den nur auf einen Meter genau sind, kann die Genauigkeit der Kantenabstdnde
insgesamt mit = 1 Meter abgeschéatzt werden.

Mit den gewonnenen Informationen wurde zunéchst ein informaler Tourgraph
erstellt, der in Abbildung 10 zu sehen ist. Hier musste abgewogen werden, wie
umfangreich und feingranular der Tourgraph das reale Geldnde abbilden soll. Die
sehr grofRe Anzahl an moglichen Stationen setzt Grenzen fiir die Praktikabilitat.
So gibt es allein im Neubau des ehemaligen Geféangnisses ca. 100 Zellen und 120
Vernehmungszimmer, von denen aber nur ein Bruchteil begehbar oder gut erreich-
bar ist. Die Anzahl der Stationen im Tourgraphen wurde daher eingeschrankt. Im
Tourgraphen nicht als Stationen abgebildet werden unter anderem:

* nicht begehbare bzw. verschlossene Raume
* Orte, die in keiner der gemessenen Fiihrungen angelaufen wurden
* Orte, die nicht relevant sind fiir Bewegungen von Besucherstromen

Eine Problematik war die rdumliche Abgrenzung der Stationen von- und zu-
einander. Da die Besuchergruppen selbst eine raumliche Ausdehnung haben,
konnen die Stationen nicht beliebig nahe beieinander liegen. Besuchergruppen
wiirden sonst zwangsldufig auf zwei Stationen gleichzeitig stehen. Aus Beob-
achtungserfahrung lasst sich sagen, dass eine Gruppe von 25 Personen eine
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Abbildung 12: Ausschnitt des Grundrisses vom Gefdngnisneubau. Griin markiert sind
Bereiche, die oft besucht werden und Kandidaten fiir Stationen sind. Die eingefiigten Ska-
len haben Markierungen im Meterabstand und erméglichen das Ermitteln von Abstdnden
innerhalb des Gebaudes.

raumliche Ausdehnung von fiinf bis zehn Metern hat. Fiinf Meter stellen somit
die untere Grenze fiir Stationsabstinde dar. Weiterhin lie® sich dadurch auch
die maximale Personenzahl abschétzen, die sich in einer Station aufhalten kann.
Hierbei wurde weiter unterschieden, da fiir verschiedene Arten von Stationen
auch unterschiedliche Arten von Kapazitdtsgrenzen wichtig sind. Herauszuheben
sind hier in erster Linie Exponate und Verteilerknoten. Wahrend an Exponaten
vorgetragen wird, dienen Verteilerknoten nur als Wegpunkte und Kreuzungen.
Vorgesehene Besuchszeiten sind eine Eigenschaft von Stationen, so sind in Expo-
naten Zeitverteilungen hinterlegt, wahrend Verteilerknoten keine vorgesehene
Aufenthaltszeit haben. Der zweite zentrale Unterschied zwischen Exponaten und
Verteilerknoten ist die Art, wie ihre Kapazitdtsgrenzen modelliert sind. Da an
Exponaten Vortrige gehalten werden, ist neben dem Platzverbrauch auch wichtig,
dass sich die Besucherreferenten nicht durch ihre Lautstarke gegenseitig storen.
Fiir Exponate ist deshalb die Anzahl der Gruppen von entscheidender Bedeutung,
wiahrend es bei Verteilerknoten lediglich darauf ankommt, wie viele Personen
hineinpassen. Exponate haben daher ein Gruppenlimit, wahrend Verteilerknoten
ein Personenlimit haben.

Ableiten des Tourplans

Als Grundlage des modellierten Tourplans dienen die offiziellen Leitlinien zu
Inhalt und Form gefiihrter Rundgdnge fiir Besucherreferenten — das Curriculum
der Gedenkstétte. Da die Gedenkstétte in diesem Dokument nur einen grobgra-
nularen Tourplan vorgibt, der den Ablauf der Fithrung vornehmlich in inhaltliche
Bereiche unterteilt, mussten fiir die Erstellung eines feingranularen Tourplans
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zusétzliche Informationsquellen genutzt werden. In erster Linie geschah dies
durch die Teilnahme an mehreren Fiihrungen wéihrend der Datenerhebung, wor-
auf in Unterabschnitt 4.1 genauer eingegangen wird. Zuséatzlich wurden gezielt
Interviews mit verschiedenen Besucherreferenten gefiihrt, um zu erfahren, wie
diese ihre Fiihrungen realisieren. Da der Tourgraph zu diesem Zeitpunkt bereits
fixiert war, lag der Fokus auf der Feststellung der folgenden Parameter:

* Auswahl angelaufener Stationen
* Besuchsdauer an den jeweiligen Stationen
» Zeitverbrauch bei Stationswechseln

Die in der Feldstudie beobachteten Fiihrungen haben sich zum Teil erheblich
unterschieden, sowohl was die Besuchszeiten an den Stationen als auch die
Routenfiihrung angeht. Lediglich die Transitionszeiten bzw. die Bewegungsge-
schwindigkeit der Gruppen ergaben ein durchweg einheitliches Bild. Bei der
Erstellung des feingranularen Tourplans wurden die Fithrungen zum Vorbild
genommen, die sich untereinander stark dhnelten und am ehesten den vorgege-
benen Maf3gaben des Curriculums entsprachen. Da die Bereichszeiten durch das
Curriculum vorgegeben sind, ergab sich bereits an dieser Stelle die Fragestellung,
ob die vorgegebenen Bereichszeiten mit der Summe der gemessenen Stationszei-
ten im entsprechenden Bereich in Einklang zu bringen sind. So ist es denkbar,
dass die Summe der Besuchszeiten von Stationen, deren Besuch fiir die Erfillung
der inhaltlichen Vorgaben zwingend notwendig ist, kleiner oder grol3er ausfallt,
als fiir den Bereich insgesamt vorgesehen ist.

Des Weiteren war die Modellierung der Variationspunkte entlang der Tour und
des Ausweichverhaltens bei Blockaden von besonderer Bedeutung. Es musste
bestimmt werden, an welcher Stelle im Geldnde welche Auswahlmoglichkeiten
bestehen und nach welcher Strategie sie von den Besucherreferenten gewahlt
werden. Aus den Erfahrungen wihrend der Feldstudie wurde ein detailliertes
Aktivitatsdiagramm des Fiihrungsablaufs erstellt, das bei der Programmierung
als Vorlage diente und in Abbildung 13 zu sehen ist. Die dargestellte globale
Sicht auf die Fiihrung entspricht dem groben Detailgrad des Curriculums. Die
feingranulare Sicht entsteht durch die Schachtelung von Aktivitdten, bei der
weitere Details in eine tiefere Ebene ausgelagert werden. Viele der Aktionen
beinhalten wiederum ein Aktivitdtsdiagramm, das die inneren Abldufe der Aktion
praziser beschreibt. Alle feingranularen Aktivititsdiagramme der tieferen Ebene
sind im Anhang B zu finden.

Buchungstabellen

Buchungstabellen konnten aus dem Buchungssystem der Gedenkstétte {ibertragen
werden. Zu Testzwecken wurden représentative Buchungstabellen von leeren
und halbvollen Offnungstagen eingepflegt, wie in Algorithmus 1 exemplarisch
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Abbildung 13: Aktivititsdiagramm des abgeleiteten Tourplans fiir die Standardfiihrung.
Einzelne Boxen sind Aktionen, die durch die Verbindung mit Kanten zu einer Aktivitit
werden — dem gefiihrten Rundgang. Die gestrichelten Boxen umranden die Aktionen,
entsprechend welchem Bereich des Curriculums sie zugeordnet sind. Aktionen mit
Rechensymbol beinhalten ihrerseits wieder Aktivitédten.
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dargestellt. Grof3ere Buchungen mit mehr als 25 Teilnehmern mussten von Hand
auf kleinere Teilgruppen aufgeteilt werden. Diesen Prozess zu Automatisieren ist
nicht trivial, daher wurde entschieden, darauf zu verzichten.

Algorithmus 2 zeigt ein Beispiel, wie generische Buchungstabellen erstellt
werden konnen. Im Gegensatz zu konkreten Zeiten kann auch eine Zeitspanne
angegeben werden. Innerhalb dieser Zeitspanne werden in festen Zeitabstdnden
Buchungen angelegt und in die Buchungstabelle eingetragen. Wie lang dieser
Zeitabstand ist, wird mit every gesteuert. Das Beispiel zeigt einen ausgebuchten
Tag und wurde in Experiment drei benutzt (siehe 4.2.3). Die 6ffentlichen Rund-
giange sind in einer eigenen Buchungstabelle angelegt, weil das Wiirfeln von
Verspatungen fiir alle Eintrdge einer Buchungstabelle geschieht. Da o6ffentliche
Rundgénge fiir unangemeldete Einzelbesucher immer piinktlich starten, wird
diese Buchungstabelle keine Verspatung fiir die in ihr enthaltenen Buchungen
wiirfeln.

1 timetabl e tuesday2lth (

2 10: 00 = G oupStandard(25, TOUR_STANDARD, 20*Second),

3 10: 00 = G oupStandard(20, TOUR_STANDARD, 20*Second),

4 10: 00 = GroupStandard(20, TOUR_STANDARD, 20*Second),

5

6 10: 00 = G oupStandard(13, TOUR PUBLIC, 20*Second),

7 10: 00 = GroupStandard(13, TOUR_PUBLIC, 20*Second),

8

9 10: 15 = G oupStandard(15, TOUR W THOUT_FI LM 20*Second),
10 10: 15 = GroupStandard(14, TOUR W THOUT_FI LM 20*Second),
11
12 ),

Algorithmus 1 : Codebeispiel einer konkreten, der Realitit entnommenen
Buchungstabelle. Der erste Parameter ist die Teilnehmerzahl, der zweite der ge-
wahlte Tourplan. Zuletzt kommt eine Timeoutangabe, die angibt, nach welcher
Wartezeit bestimmte Stationen des Tourplans iibersprungen werden sollen.

1 timetable Standard  (

2 09:00 to 18:00 every 30 = GroupStandard (25, TOUR_STANDARDINFINITY ),

3 09:00 to 18:00 every 30 = GroupStandard (25, TOUR_STANDARDINFINITY ),

4 09:00 to 18:00 every 30 = GroupStandard (25, TOUR_STANDARDINFINITY ),

5 09:15 to 18:15 every 30 = GroupStandard (25, TOUR_WITHOUT_FILM INFINITY )
6 )

7 timetable  Offentlich (

8 10: 00 to 16:00 every 1*Hour = GroupStandard (25, TOUR_PUBLIC INFINITY ),
9 10: 30 to 14:30 every 2*Hour = GroupStandard (25, TOUR_PUBLIC INFINITY )

10 )
Algorithmus 2 : Codebeispiel einer generisch erzeugten Buchungstabelle. Ist
der letzte Parameter auf INFINITY gesetzt, ist das Uberspringen von Stationen
grundsatzlich verboten bzw. die strenge Variante des Tourplans wird befolgt.
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3.7. Implementation

In diesem Abschnitt wird das grundlegende Vorgehen bei der Implementation
des Simulators mit der Simulationssprache SLX diskutiert und auf eine Auswahl
von Problemen eingegangen, die sich bei der Realisierung ergeben haben. An
ausgewahlten Beispielen wird gezeigt, wo sich Freiheitsgrade aufgetan haben und
mogliche Designentscheidungen gegeneinander abgewogen werden mussten.

Struktureller Aufbau des Frameworks

Das Simulatorframework gliedert sich in mehrere Module auf:
* MetricUnits
* MuseumModel
* StasiMemorial

Das Modul MetricUnits enthélt metrische Konstanten fiir Zeiten und Entfernun-
gen sowie Prozeduren zum einfachen Formatieren von Zeitstempeln. Das Modul
MuseumModel ist das Herzstiick des Simulators und der Bibliothek. Hier wird die
Bibliothek zum Erstellen und Ausfiihren eines Simulators bereitstellt. StasiMemo-
rial ist ein Anwendungsbeispiel fiir die Werkzeuge der Programmbibliothek mit
Ableitungen der Basisklassen. In diesem Modul wurde ein Modell der Gedenk-
statte Berlin-Hohenschonhausen erstellt und es wurden Simulationsexperimente
durchgefiihrt.

Spracherweiterung zum Anlegen von Tourgraphen

Das von SLX bereitgestellte Spracherweiterungsfeature wurde an mehreren Stel-
len benutzt. Eine davon war das Anlegen des Tourgraphen. Dieser Modellie-
rungsschritt soll fiir den Anwender moglichst intuitiv und schrittweise geschehen
konnen. Es soll nicht der volle Detailgrad zum Erstellen der Struktur notig sein
miissen, sodass der Anwender die Strukturdetails nach und nach einpflegen
kann. So ist es leicht vorstellbar, dass wahrend des Modellierungsprozesses nicht
von Anfang an alle topologischen Gegebenheiten bekannt sind. So kénnten die
Stationen und ihre Verbindungen zueinander bekannt, die Abstdande zwischen
ihnen aber noch nicht gemessen worden sein. Eine Spracherweiterung zur erle-
ichterten Eingabe sollte also in der Lage sein, auch aus unvollstdndigen Angaben
Datenstrukturen zu erstellen. Dariiber hinaus ist es von Vorteil, wenn statische
Fehler bereits zur Ubersetzungszeit abgefangen werden. Deshalb werden die
angegebenen Kanten bereits bei der Objekterstellung daraufhin iiberpriift, ob die
Stationen, die durch sie verbunden werden sollen, auch tatsidchlich existieren.
Sollte ein Fehler auftreten, wird eine entsprechende Fehlerausgabe generiert, die
die betroffenen Kanten angibt und welche der Stationen nicht existieren. Dieser
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Schritt ist wichtig, weil nicht alle im Tourgraphen angelegten Kantenverbindun-
gen wihrend einer Simulation zwangsldufig genutzt werden und etwaige Fehler
daher nicht sofort auffallen miissen. Der Anwender bekommt im schlimmsten
Fall den Eindruck, mit einem korrekt arbeitenden Modell zu experimentieren.
Tritt dieser Fehler dann scheinbar zufillig zur Laufzeit auf, ist die Fehlersuche
unnotig schwer und zeitaufwendig.

Das Anlegen des Tourgraphen geschieht durch Angabe einer Liste von Sta-
tionen und Kanten. Algorithmus 3 zeigt das Statement und Algorithmus 4 die
Anwendung. Abhdngig vom Stationstyp miissen entweder die Teilnehmer- oder
Gruppenkapazitit und die Verteilung der erwarteten Aufenthaltszeit angegeben
werden. Werden Kanten angelegt, ist der Standardfall, dass immer zwei Kanten
angelegt werden, sowohl fiir die Hin- als auch fiir die Riickrichtung. Die Kanten
werden dabei von der Station besessen, von der sie wegzeigen. Mit oneway wird
angewiesen, dass nur eine gerichtete Kante ohne Riickrichtung angelegt werden
soll. Die Spracherweiterung expandiert die Kurznotation und legt die entspre-
chenden Objekte an. Abbildung 14 zeigt eine Visualisierung des so angelegten
Tourgraphen. Da die Kante von Modell 1 nach Ausgang als oneway angelegt
wurde, hat sie nur eine Pfeilspitze.

1 statenent tourgraph #name (

2 {#src [{ = #init} | { : #dst [ = #dist ] [<#dir oneway>]}]},

3 )
Algorithmus 3 : Das tourgraph-Statement zum Anlegen eines Tourgraphen. Es
wird eine Liste von parametrisierten Stationen und Kanten erwartet, die in
beliebiger Reihenfolge angegeben werden kénnen..

1 t our gr aph Bei spi el Graph (

2 Ei ngang = Switch(100),

3 Kasse_ 1 = Desk(1*M nute + 39*Second, 57*Second),
4 Caf ehof = WaitingArea(100),

5 Model | _1 = Exponat (6*M nute + 6*Second, 3*M nute + 25*Second,
6 Ausgang = Swi tch(100),

-

8 Kasse_1: Eingang = 3*Meter,

9 Ei ngang: Cafehof = 20*Meter,

10 Ei ngang: Moddell _1 = 5*Meter,

11 Model | _1: Ausgang = 32*Meter oneway,

12 Ei ngang: Ausgang = 30*Meter

13 );

Algorithmus 4 : Anlegen eines Tourgraphen per Spracherweiterung. Abschnitt
Stationen: Links der Stationsname, rechts die Parametrisierung in Form des
Stationstyps und Details fiir die Konstruktoren. Abschnitt Kanten: links die
Ausgangsstation, rechts die Zielstation und der Abstand.
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3.7 IMPLEMENTATION

Modell 1

Eingang

Ausgang

Kasse 1

Abbildung 14: Visualisierung des Tourgraphen, der in Algorithmus 4 angelegt wurde.

Besucherbewegungen

Das zentrale Element des Simulators ist die Bewegung bzw. das Verschieben
von Besuchern innerhalb des modellierten Graphen. Gewechselt werden kann
nur zwischen benachbarten Stationen bzw. Knoten im Graphen, die direkt mit
einer Kante verbunden sind. Fiir Stationen, die weiter auseinanderliegen, wird
mittels Dijkstra-Algorithmus der kiirzeste Kantenzug ermittelt und als Kette von
Stationswechseln abgelaufen, bis die Zielstation erreicht ist. Dies stellt eine
Erleichterung fiir den Anwender dar, weil er nicht genoétigt ist, den Kantenzug in
atomaren Schritten vorzugeben, auch wenn diese Moglichkeit weiterhin besteht.
Modellanpassungen im Tourgraphen ziehen so wesentlich seltener Anpassungen
in den Tourpldnen nach sich, da diese nicht mehr davon ,kaputt gehen“ konnen,
wenn sich die Nachbarschaftsverhiltnisse von Stationen dndern.

Fiir die Nachbildung von Stationsbelegung und Stationswechsel bedarf es nur
weniger grundsatzlicher Methoden. Wichtig ist, dass eine Station erst freigegeben
wird, wenn die nichste Station erfolgreich belegt wurde. Nur so wird sicherge-
stellt, dass sich der Besucher immer im Tourgraphen befindet und nicht ungewollt
verschwindet. Es wird wie folgt vorgegangen:

1. Anforderung der néchsten Station

2. Warten auf erfolgreiche Belegung der nachsten Station
3. Transition mit Zeitverbrauch

4. Freigabe der alten Station

5. Zeitverbrauch an der neuen Station (optional)

Die Regeln, nach denen eine Station angefordert und belegt werden kann, sind
eine Eigenschaft der Station selbst — nur sie , kennt“ ihre speziellen Eigenschaf-
ten und ,,weil3“, worauf bei einer Belegung durch Besucher geachtet werden
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muss. Deshalb wurden im Basistyp der Station Prototypen fiir diese Methoden
vorgegeben, die der Anwender nach seinen eigenen Anforderungen in eigenen
Stationsableitungen implementieren kann. Obwohl es naheliegt, SLX-eigene Spra-
chelemente, wie z. B. storage oder facility, direkt an dieser Stelle zu benutzen,
wurde in der Basisklasse bewusst darauf verzichtet. So hat der Anwender keine
Einschrankungen, ob und welche Sprachelemente er in seinen Ableitungen fiir
die Modellierung der Stationsbelegung benutzt.

Eine Herausforderung war die Entwicklung eines Steuerungsmechanismus fiir
den Zeitverbrauch an einer Station. Nicht an jeder Station, die betreten wird bzw.
passiert werden muss, soll zwangslaufig auch Zeit verbraucht werden. Wie auch
bei der Belegungssteuerung geht die Steuerung der Besuchszeit von der Station
aus, da jede Station selbst am besten ,weil3“, wie viel Zeit an ihr verbraucht
werden muss. Durch verschiedene Ableitungen von Station lassen sich so ver-
schiedene Verhaltensweisen nachbilden. Zum Beispiel wird an Wegkreuzungen
keine Zeit fiir einen Besuch verbraucht, sondern diese nur passiert. In Warteberei-
chen wird zwar Zeit verbraucht, aber fiir eine unbestimmte Zeit. An Exponaten
wird die Zeit anhand einer vorgegebenen Verteilung verbraucht. Dieser Ansatz
konnte fiir einfache Modelle bereits geniigen, ermoglicht aber nicht das zeitlose
Passieren von Stationen, die eine Besuchszeit vorgeben. Dieses Problem konnte
man noch umgehen, indem man Stationen mit Besuchszeit konsequent Verteil-
erstationen ohne Besuchszeit in der Rolle eines Zugangs vorlagert. Neben einer
evtl. problematischen Aufblahung des Tourgraphen entstiinde dadurch aber das
Problem, dass Blockierungen, ausgelost durch Stationsbelegungen, nicht mehr
korrekt modelliert werden konnten. Die vorgelagerten Verteilerstationen konnten
immer passiert werden, weil die Besucher nicht diese blockieren, sondern die
nachgelagerte Station. Als Losung fiir dieses Problem wurden der Besucherklasse
zwei Methoden bereitgestellt: eine zum reinen Betreten und eine zum Betreten
inklusive Auslosen des durch die Station vorgegebenen Zeitverbrauchs. Durch
manuelles Betreten und ,,manuellem* Zeitverbrauch konnen vom Anwender auch
Tourpldne mit angepassten Besuchszeiten erstellt werden, die von den durch die
Stationen vorgegebenen Zeiten abweichen. Ein naheliegender Anwendungsfall
sind Sonderfiihrungen, die einen besonderen Schwerpunkt auf bestimmte Expo-
nate legen und dort mehr Zeit verbrauchen sollen, als gewohnlich vorgesehen.

Auch bei der Modellierung des Zeitverbrauchs beim Stationswechsel, also dem
Ablaufen der Kanten im Tourgraphen, mussten Designentscheidungen getroffen
werden. So hangt der Zeitverbrauch fiir das Ablaufen einer festgelegten Strecke
durch eine Besuchergruppe von mehreren Parametern ab, deren genauer Einfluss
unbekannt sein kann. Mégliche Parameter sind:

* Distanz
* Laufgeschwindigkeit der Gruppe

* Passierbarkeit des Weges
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Die Distanz ist aus offensichtlichen Griinden einer der wichtigsten Parameter,
taugt aber nur im Zusammenhang mit einer Laufgeschwindigkeit fiir das Er-
stellen von Zeitverteilungen. Auch eventuell vorhandene Engstellen und schwer
passierbare Flaschenhilse sind nur schwer modellierbar. Dagegen sind die durch-
schnittlichen Zeiten, die fiir das Ablaufen einer gegebene Kante benotigt werden,
sowie die sich daraus ergebenden durchschnittlichen Laufgeschwindigkeiten
durch Messungen vor Ort relativ leicht ermittelbar. Aus diesem Grund sind Kan-
tenldngen im Simulatorframework als Verteilungen implementiert worden. Da
dem Anwender bei der Art der Verteilung keine Vorgaben gemacht werden, kon-
nen das empirische Zeitverteilungen sein oder eine als Verteilung ,verpackte“
Kantenldnge in Metern. Eine spannende Frage ist, ob die Gruppengrof3e die
durchschnittliche Laufgeschwindigkeit beeinflusst. Dies wurde in der Feldstudie
in Abschnitt 4.1 betrachtet und ist in die Modellierung eingeflossen.

Dynamischer Tourplan

Eine grol3e Herausforderung war die Umsetzung von Variationsmoglichkeiten in-
nerhalb eines fixierten Tourplans. Ein Verzicht auf diese Variationsméglichkeiten
hat sich bereits friih als nicht sinnvoll herausgestellt, da bei starren Tourplanen
Verklemmungen duf3erst schnell auftreten. Dieser Losungsansatz tendiert nicht
zu den in der Realitdt beobachteten Verzogerungen und Verspitungen des Be-
triebsablaufs, sondern zu den Extremen: entweder konfliktfreier, perfekter Ablauf
oder vollstédndige Verklemmung.

Eine passive Datenstruktur ware fiir den Tourplan zwar im Prinzip ausrei-
chend, wiirde das Realisieren von Variationspunkten innerhalb des Tourplans
aber sehr umstindlich gestalten. Jede Variation wiirde zur Realisierung einen
neuen, fixierten Tourplan benotigen und die Variabilitdt miisste mit dem Er-
stellen einer groRen Menge verschiedener Tourplidne erkauft werden. Auch der
Entscheidungsprozess aus Sicht des Besucherreferenten lie3e sich mit einer passi-
ven Datenstruktur nur schwer umsetzten. Typische Entscheidungsmuster eines
Besucherreferenten sind z. B.:

* Wenn die nichste geplante Station besetzt ist, gehe ich erst einmal zur
néchsten und probiere es hier spiater noch einmal.

* Habe ich die Wahl aus mehreren gleichwertigen Zellen, also nehme ich
eine, die leer ist und moglichst nahe.

* Die besetzte Station ist wichtig, also warte ich eine gewisse Zeit, bis sie frei
wird, aber nicht beliebig lange.

Da sich solche Entscheidungsmuster leicht durch if-Abragen und Schleifen kon-
struieren lassen, wurden die Tourplane nicht als eigenstéandige, passive Daten-
struktur implementiert, sondern als Eigenschaft von Gruppen bzw. in deren
Actions-Property. Da dort die gesamte Komplexitit der Programmiersprache zur
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Verfiigung steht, konnen beliebige Bedingungen formuliert werden und belie-
bige Zustandsvariablen Einfluss nehmen. Ein gutes Beispiel ist die Situation an
Clustern von Stationen, wo der Besucherreferent eine Auswahl an gleichwertigen
Stationen hat und eine davon auswahlen muss. Dafiir wurde per Spracherweite-
rung das choose-Statement hinzugefiigt, das in Algorithmus 5 zu sehen ist. Mit
ihm kann eine Auswahl von moglichen Stationen angegeben werden, von denen
eine belegt werden soll. Sind alle Stationen der Liste belegt, wird gewartet und
die erste frei werdende Station sofort belegt. In Algorithmus 6 ist ein Anwen-
dungsbeispiel zu sehen, wie mit choose ein Filmraum unter Bertiicksichtigung
weiterer Bedingungen ausgewahlt wird. Die where-Bedingung gibt an, dass nur
ein Filmraum in Frage kommt, in dem noch genug Platz fiir alle Teilnehmer der
Gruppe ist. Mit timeout wird die Zeit festgelegt, nach der das Warten abgebro-
chen und der Stationscluster iibersprungen wird, sofern keiner der Filmraume bis
dahin frei wird. Falls mehrere der Stationen verfiigbar sind, kann eine genauere
Auswahl definiert werden. In diesem Beispiel wird die Station mit der kiirzesten
Distanz ausgewéhlt.

stat enent choose #variable [: #stationType]
@rom #station, ...
@were #pred [ @i neout #tineout] [{<#order
@i ni m ze> | <#order @raxim ze>} #expr]

A WNPFP

Algorithmus 5 : Das choose-Statement. Das choose-Statement nimmt eine Lis-
te von Stationen, aus der eine zur Belegung ausgewdihlt werden soll. Dabei
kann mit where eine beliebige Bedingung angegeben werden. Optional konnen
Zeitlimits mit timeout und Abstandsbedingungen mit minimize oder maximize
formuliert werden.

Export eines visuellen Tourgraphen

Ein besonderes Hilfsmittel zur Nachverfolgung des Systemzustands ist die Aus-
gabe des Tourgraphen in Bildform. In dieser Darstellung wird ein Teil der sta-
tistischen Ergebnisse angezeigt. Das erleichtert die Suche nach Auslosern fiir
Staus und Verklemmungen und ermoglicht ein besseres Verstiandnis fiir die
Eigenschaften des Geldndes. Abbildung 15 zeigt einen Ausschnitt des exportier-
ten Tourgraphen. Die Stationen Modell 1 und Kontrollraum sind leicht rotlich
eingefarbt, weil dort Wartezeiten angefallen sind. Die dicke Umrandung des Ver-
teilerknotens Neubau Treppe 1 zeigt an, dass viele Gruppen diese Station betreten
haben.

Recorder & Trace

Bei unerwarteten Simulationsergebnissen ist es unabdingbar, die Gruppenbewe-
gungen detailliert nachvollziehen zu konnen. Gebraucht wird also eine Trace-
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1 if (film )

2 A

3 startSection (Film );

4 travel ( Filmraume );

5 choose station : SeminarRoom
6 from

7 Filmraum_A ,

8 Filmraum_B ,

9 Filmraum_C

10 Filmraum_D

11 wher e R(station ->people ) >= members
12 m ni m ze S(station ->people );
13

14 visit ( station );

15 travel ( Filmrdume );

16 stopSection  ( Film );

17 }

Algorithmus 6 : Anwendung des choose-Statements. Das choose-Statement wird
benutzt, um einen von vier moglichen Filmrdumen zu belegen. Die Methoden
startSection() und stopSection() funktionieren vergleichbar zu Intervallen in SLX
und sammeln Statistiken fiir vordefinierte Sektionen.

Rosen Q{

Gummizelle

Az %@

——————— ) ,,U:BootaTreppe
Abbildung 15: Ausschnitt eines exportierten Tourgraphen. Statistische Ergebnisse wer-
den durch unterschiedliche Strichstidrken und Farben dargestellt. Die Sekundenangabe an
den Kanten entspricht der durchschnittlich benotigten Dauer zum Ablaufen. Je heller eine
Kante eingefarbt ist, desto hiufiger wurde sie abgelaufen. Gestrichelte Kanten wurden
niemals benutzt. Knoten mit Kamerasymbol sind Exponate. Knoten mit Doppelpfeil sind
Verteilerknoten.
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Zeitstempel Besucher Aktivitat Station Anmerkungen
(1) 08:11:21 GroupStandard 5/1 Anreise Kasse_1 betrete Gelédnde
(1) 08:12:51 GroupStandard 5/1 Verlassen Kasse_1 -> Eingang [Aufenthaltsdauer: 1m 29s]
(1) 08:12:56 GroupStandard 5/1 Betreten Eingang <- Kasse_1 [Laufzeit: 4s]
(1) 08:12:56 GroupStandard 5/1 Verlassen Eingang -> Cafehof
(1) 08:13:24 GroupStandard 5/1 Betreten Cafehof <- Eingang [Laufzeit: 28s]
(1) 08:13:24 GroupStandard 5/1 Verlassen Cafehof -> Wartebereich_Cafehof
(1) 08:13:46 GroupStandard 5/1 Betreten Wartebereich_Cafehof <- Cafehof [Laufzeit: 21s]
(1) 08:23:33 GroupStandard 1/1 Anreise Kasse_1 betrete Geldnde
(1) 08:24:23 GroupStandard 1/1 Verlassen Kasse_1 -> Eingang [Aufenthaltsdauer: 50s]
(1) 08:24:27 GroupStandard 1/1 Betreten Eingang <- Kasse_1 [Laufzeit: 4s]
(1) 08:24:27 GroupStandard 1/1 Verlassen Eingang -> Altbau_Treppe_1
(1) 08:24:39 GroupStandard 1/1 Betreten Altbau_Treppe_1 <- Eingang [Laufzeit: 11s]
(1) 08:24:39 GroupStandard 1/1 Verlassen Altbau_Treppe_1 -> Wartebereich_Hof_1
(1) 08:24:49 GroupStandard 1/1 Betreten Wartebereich_Hof 1 <- Altbau_Treppe_1 [Laufzeit: 10s]
(1) 08:35:14 GroupStandard 6/1 Anreise Kasse_1 betrete Geldnde
(1) 08:36:21 GroupStandard 6/1 Verlassen Kasse_1 -> Eingang [Aufenthaltsdauer: 1m 7s]
(1) 08:36:27 GroupStandard 6/1 Betreten Eingang <- Kasse_1 [Laufzeit: 5s]
(1) 08:36:27 GroupStandard 6/1 Verlassen Eingang -> Altbau_Treppe_1
(1) 08:36:43 GroupStandard 6/1 Betreten Altbau_Treppe_1 <- Eingang [Laufzeit: 15s]
(1) 08:36:43 GroupStandard 6/1 Verlassen Altbau_Treppe_1 -> Wartebereich_Hof_1
(1) 08:36:56 GroupStandard 6/1 Betreten Wartebereich_Hof_1 <- Altbau_Treppe_1 [Laufzeit: 13s]
(1) 08:36:56 GroupStandard 6/1 Verlassen Wartebereich_Hof_1 -> Wartebereich_Hof_2
(1) 08:37:20 GroupStandard 6/1 Betreten Wartebereich_Hof_2 <- Wartebereich_Hof_1 [Laufzeit: 23s]
(1) 08:40:50 GroupStandard 3/1 Anreise Kasse_1 betrete Geldnde
(1) 08:41:49 GroupStandard 3/1 Verlassen Kasse_1 -> Eingang [Aufenthaltsdauer: 58s]
(1) 08:41:54 GroupStandard 3/1 Betreten Eingang <- Kasse_1 [Laufzeit: 5s]
(1) 08:41:54 GroupStandard 3/1 Verlassen Eingang -> Ausgang
(1) 08:42:45 GroupStandard 3/1 Betreten Ausgang <- Eingang [Laufzeit: 50s]
(1) 08:42:45 GroupStandard 3/1 Verlassen Ausgang -> Wartebereich_Garagen
(1) 08:42:59 GroupStandard 3/1 Betreten Wartebereich_Garagen <- Ausgang [Laufzeit: 13s]
(1) 08:51:05 GroupStandard 4/1 Anreise Kasse_1 betrete Geldnde
(1) 08:52:43 GroupStandard 4/1 Verlassen Kasse_1 -> Eingang [Aufenthaltsdauer: 1m 38s]
(1) 08:52:48 GroupStandard 4/1 Betreten Eingang <- Kasse_1 [Laufzeit: 4s]
(1) 08:52:48 GroupStandard 4/1 Verlassen Eingang -> Cafehof
(1) 08:53:18 GroupStandard 4/1 Betreten Cafehof <- Eingang [Laufzeit: 30s]
(1) 08:53:18 GroupStandard 4/1 Verlassen Cafehof -> Cafe
(1) 08:53:33 GroupStandard 4/1 Betreten Cafe <- Cafehof [Laufzeit: 15s]
(1) 08:58:00 GroupStandard 5/1 Guide Wartebereich_Cafehof Anforderung: Sandra_Czech
(1) 08:58:00 GroupStandard 5/1 Guide Wartebereich_Cafehof Abholung: Sandra_Czech

Abbildung 16: Ausschnitt einer Traceausgabe. Rote Zeilen markieren das Betreten
von Stationen. In der Spalte Anmerkungen werden Details zum jeweiligen Ereignis
ausgegeben.

Ausgabe, in der jeder Schritt der Gruppen dokumentiert ist. Zu diesem Zweck
wurde die Klasse Recorder implementiert. Algorithmus 7 zeigt, wie der Anwender
bei Bedarf einen Recorder einrichten kann. Er muss sich dabei nur um das Starten
der Aufnahme kiimmern. Sollen nur die Bewegungen einer ganz bestimmten
Gruppe in die Trace-Ausgabe geschrieben werden, lasst sich das mit der Fil-
termethode restrict() realisieren. Mit der Methode redirect() wird der Trace in
eine Datei umgeleitet. Abbildung 16 zeigt die Ausgabe des Traces. Wurde eine
Station betreten, wird in der Spalte Anmerkungen die Herkunftsstation und die
Transitionszeit angegeben. Beim Verlassen einer Station wird an dieser Stelle die
Zielstation und die Aufenthaltsdauer an der aktuellen Station ausgegeben. In den
letzten beiden Zeilen ist zu sehen, wie eine Gruppe ihren Besucherreferenten
anfordert und von diesem abgeholt wird.

Recor der rec;

rec.record();
rec.restrict("PublicTour 3");
rec.redirect("SingleRunTrace.rtf");

A WNBEF

Algorithmus 7 : Einrichten eines Recorders.
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Abbildung 17: Ausgefiillter Datenbogen.

4. Evaluation und Experimente am Fallbeispiel

4.1. Feldstudie

Die Erhebung von Daten vor Ort hat mehrere Motivationen. Neben den ortlichen
Gegebenheiten und Abldufen miissen auch statistische Mal3zahlen ermittelt wer-
den, um das formale Modell spater konfigurieren zu konnen. Die Besuchszeiten
an den einzelnen Exponaten sind den Besucherreferenten nicht exakt vorgegeben.
Da die Menge an Informationen, die ein Besucherreferent an einem Exponat
vermitteln kann, begrenzt ist, ist davon auszugehen, dass es sich hierbei um
Normalverteilungen handelt, wobei die Erwartungswerte und Standardabwei-
chungen jeder Station durch Messung ermittelt werden konnen. Dartiiber hinaus
miissen die Bewegungszeiten zwischen den Stationen ermittelt werden, bzw. wie
schnell sich die Gruppen durch das Geldnde bewegen. Beim Erstellen eines Tour-
graphen konnen die Kantengewichte sowohl in Metern als auch als Zeitverteilung
angegeben werden. Im zweiten Fall braucht man konkrete Zeitmessungen fiir
die entsprechenden Kanten, im ersten Fall neben den gemessenen Abstdnden in
Metern auch eine durchschnittliche Bewegungsgeschwindigkeit. Fiir beides sind
Messungen des Besucherbetriebes erforderlich. Die Laufgeschwindigkeit konnte
neben den ortlichen Gegebenheiten (z. B. engen Durchgédngen) auch vom Besu-
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cherreferenten und der Gruppe oder Gruppengrofse abhdngen. Ob und welche
Abhéangigkeiten tatsdchlich bestehen, soll durch Messung ermittelt werden.

Eine weitere Motivation fiir eine Datenerhebung ist es, die Vorhersagen des
Simulators {iberpriifen zu konnen. Nur, wenn der Simulator plausible und nach-
priifbare Vorhersagen trifft, kann er sinnvoll fiir Experimente eingesetzt werden.
Zu diesem Zweck werden die vor Ort gemessenen Fiihrungen nachmodelliert und
im Simulator ausgefiihrt. Sofern der Simulator korrekt arbeitet und konfiguriert
ist, sollten die berechneten Vorhersagen mit den vor Ort gemessenen Zeiten
tibereinstimmen.

Aufbau der Studie

Die Datenerhebung vor Ort konnte nicht automatisiert werden und fand daher
mit Stift und Klemmbrett statt. Die Menge der erhobenen Daten ist folglich
nur sehr gering, ohne statistische Relevanz und ihre Auswertung hat nur einen
exemplarischen Wert. Allerdings kann damit durchaus eine erste Abschatzung
stattfinden, ob der Simulator plausible Ergebnisse berechnet.

Es wurden zwei verschiedene Arten von Messungen durchgefiihrt. Zum einen
wurden die Ankunfts- und Bearbeitungszeiten am Empfangsschalter protokol-
liert. Dies wurde ausschliel8lich an stark gebuchten Tagen umgesetzt, an denen
mit vielen Ankiinften zu rechnen war. Zum anderen wurden gefiihrte Rund-
gange begleitet und die Besuchszeiten an den einzelnen Stationen sowie die
Bewegungszeiten zwischen den Stationen protokolliert.

Um konstante Bedingungen bei den Messungen zu erhalten und Seiteneffekte
durch parallel laufende Gruppen bzw. gegenseitige Blockaden und Wartezeiten
auszuschlieRen, wurden die Rundginge ausschlief3lich zu besucherschwachen
Zeiten an Montagen und Freitagen protokolliert. Zwischen den Messungen wurde
als einziger Parameter der Besucherreferent bewusst verdndert. Auf die Teilneh-
merzahl der Gruppen konnte kein Einfluss genommen werden. Ein moéglicher
Einfluss der Gruppengrolde auf die Geschwindigkeit wird in der Auswertung
behandelt.

Die Zeiten wurden von einer digitalen Funkuhr mit Sekundenanzeige abge-
lesen und handschriftlich protokolliert. Es wurden immer absolute Uhrzeiten
notiert, sobald ein Ereignis stattgefunden hat, also eine Station betreten oder
verlassen wurde. Abbildung 17 zeigt einen auf diese Weise ausgefiillten Daten-
bogen. Durch die Zeitdifferenzen lief3en sich sowohl die Aufenthaltszeiten als
auch die Bewegungszeiten zwischen den Stationen errechnen. Es wurden 14
Messungen von Gruppenfiihrungen und 32 Messungen von Gruppenankiinften
im Kassenbereich durchgefiihrt.

Verlauf & Herausforderungen

Da ein gefiihrter Rundgang etwa zwei Stunden dauert, war die Datenerhebung
sehr zeitaufwindig. Es wurden an vier Tagen Messungen durchgefiihrt, wobei
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pro Tag im Schnitt drei Gruppen begleitet wurden.

Die Orte, an denen der Besucherreferent mit der Gruppe stehengeblieben ist,
um etwas vorzutragen, wurden auf einem Lageplan markiert. In der Regel konn-
ten sie direkt einer Station des abstrahierten Tourgraphen zugeordnet werden,
aber nicht immer. In diesem Fall musste die Zuordnung im Nachhinein gesche-
hen, wobei entweder die nachstgelegene Station des modellierten Tourgraphen
zugeordnet wurde (sofern der Abstand nur wenige Meter betrug) oder eine neue
Station dem Tourgraphen hinzugefiigt wurde.

Wo sich die Gruppe genau befunden hat, war nicht immer préazise feststellbar,
besonders innerhalb der Gebdude. Hier wurden die Nummern der nédchstgelege-
nen Zellen oder Ridume als Stationsname notiert und die Lage auf dem Geldnde
nachtraglich zugeordnet. Ein weiteres Problem waren unvermittelte Pausen des
Besucherreferenten entlang des Weges. Dies ist meistens passiert, wenn dem
Besucherreferenten beim Verlassen der Station noch etwas eingefallen ist oder
ein Besucher wahrend des Laufens eine Frage gestellt hat. In diesem Fall musste
spontan entschieden werden, ob die Zeit genommen wird oder ob die kurze
Unterbrechung der Zeit des Laufweges zugeschlagen werden soll.

Erst bei der Durchfiihrung von Messungen offenbarte sich, dass sich die Vor-
tragsstile zum Teil erheblich unterschieden. Sie lassen sich grob in zwei Klassen
unterteilen: den stationsbezogenen Stil und den vortragsbezogenen Stil. Bei
stationsbezogenen Fiihrungen steht das Besichtigen der Stationen im Vorder-
grund. Es werden tendenziell mehr Stationen angelaufen, wobei der Aufenthalt
jeweils kiirzer ausféllt. Vortragsbezogene Fiihrungen besuchen weniger Stationen
und vermitteln dort auch weniger ortsgebundende Informationen. Stattdessen
wird an weniger Stationen mit jeweils langerer Aufenthaltszeit vorgetragen und
ein Gesamtzusammenhang herausgearbeitet. Auch die abgelaufenen Routen
unterschieden sich zum Teil sehr stark, wobei stationsbezogene Fiihrungen un-
tereinander grofRe Ahnlichkeiten aufwiesen und eher bei vortragsbezogenen
Fithrungen ungewohnliche Routen gelaufen wurden.

Einige wenige Stationen wurden von fast allen Fiithrungen besucht, was sich
darauf zuriickfithren lasst, dass sie nur einmal auf dem Geldnde existieren und
es keine Alternativen fiir sie gibt. Bei Stationen, die inhaltlich gleich und oft
vorhanden sind, wie z. B. Zellen oder Vernehmerzimmer, werden die jeweiligen
Stationen proportional zu ihrer Haufigkeit seltener besucht.

Die Messungen der Gruppenankunftszeiten am Schalter waren wesentlich
weniger zeitaufwandig, weil der Anmeldeprozess wesentlich kiirzer ist als die
ganze Fiithrung. Hier wurde an zwei Tagen gemessen.

Auswertung & Ergebnisse

Da sich die Fithrungen in der Gedenkstétte zeitlich tiberschneiden und nur eine
Person die Messungen durchgefiihrt hat, konnte kein Offnungstag vollstandig ge-
messen werden. Daher kann mit den vorhandenen Daten nur der Ablauf einzelner
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Fiihrungen validiert werden, die keine Beriihrungspunkte und Ressourcenkonflik-
te mit anderen parallel stattfindenden Fithrungen hatten.

Durch die geringe Anzahl an gemessenen Fiihrungen ergeben sich mehrere
Probleme bei der Konfiguration des Simulators und der Auswertung. Zunéachst
ist die Konfiguration des Simulators mit empirischen Verteilungen bei so wenig
Daten nicht sinnvoll. Fiir die Stationsbesuchszeiten und Laufzeiten zwischen den
Stationen wurden Normalverteilungen angenommen.

Auch liegen fiir viele einzelne Stationen und Kanten im Graphen zu wenig
Daten vor, um sinnvolle Durchschnittszeiten fiir sie zu ermitteln. Deshalb wurden
die durchschnittlichen Laufgeschwindigkeiten der einzelnen Gruppen tiber die
Kantenlaufzeiten der gesamten Fiihrungen ermittelt. Es hat sich gezeigt, dass
die durchschnittliche Laufgeschwindigkeit einer Gruppe mit der Teilnehmeran-
zahl korreliert. Die Funktion der in Abbildung 19 dargestellten Trendlinie dient
im Simulationsmodell als Berechnungsgrundlage zur Bestimmung der Transi-
tionszeiten zwischen den Stationen. Dieser Zusammenhang wurde ins Modell
iibernommen. Bei den durchschnittlichen Besuchszeiten wurden die Zeiten von
dhnlichen Stationen zusammengefasst, wie z. B. den Kellerzellen oder Verneh-
merzimmern. Diese sind mehrfach in gleicher Ausstattung auf dem Geldande
vorhanden und die Ausfiihrungen des Besucherreferenten unterscheiden sich
inhaltlich nicht, weshalb dieselbe Zeitverteilung angenommen werden kann.

4.2. Simulationsexperimente
Aufbau

Es wurde eine Serie von fiinf Experimenten mit dem Simulator vorgenommen.
Zunachst, um zu iiberpriifen, ob dieser zuverlassige Vorhersagen trifft. Deshalb
wurde im ersten Experiment eine Validierung anhand der in der Feldstudie ge-
wonnenen Stichprobe von realen Rundgédngen durchgefiihrt. Unter der Annahme,
dass die realen Tourpldne im Modell exakt abgebildet worden sind, arbeitete der
Simulator korrekt. Er lieferte plausible Ergebnisse in Bezug auf die Aufenthalts-
und Transitionszeiten. Die Simulationsergebnisse der nachmodellierten Touren
lagen im selben Bereich wie die der empirisch gemessenen Touren. Unter der
Annahme, dass der Simulator korrekt funktioniert, wurde im zweiten Experiment
der allgemeine Tourplan auf Basis des Curriculums modelliert und auf Korrektheit
getestet. Unter der Annahme, dass der Simulator validiert ist, wurden weitere
Experimente durchgefiihrt. Zunichst ein Belastungstest, der die Situation der
vollstandig ausgebuchten Gedenkstétte nachgestellt. Diese Untersuchung wur-
de dann verallgemeinert. Es wurde versucht, Vorhersagen zu treffen, wie sich
das System bei zunehmender Besucherauslastung verhilt und welchen Einfluss
ausgewahlte Parameter darauf haben. Untersucht wurde der Einfluss der Ter-
minslots pro Stunde, die Anzahl der Teilnehmer pro Stunde und ob der Tourplan
streng oder lose befolgt wurde. Um bei diesen Untersuchungen eine Bewertung
vornehmen zu konnen, wie reibungsfrei sich die Gruppen durchschnittlich durch
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Verspatungen der anreisenden Gruppen

# Verspatungen

Sekunden

Bearbeitungszeit an der Kasse

# Schalterabfertigungen

Sekunden

Abbildung 18: Histogramme der Gruppenankunftszeiten am Anmeldeschalter und der
dortigen Bearbeitungszeit. Gebuchte Gruppen sind im Durchschnitt zwolf Minuten vor
dem Termin am Schalter erschienen und wurden in zwei Minuten dort abgefertigt.
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Streudiagramm Gruppenlaufgeschwindigkeit
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Abbildung 19: Streudiagramm der durchschnittlichen Laufgeschwindigkeit in Abhén-
gigkeit von der Gruppengrolde. Der Trend geht zu niedrigeren Laufgeschwindigkeiten, je
gréLer die Gruppe ist.

das Geldnde bewegen, wurde eine Bewertungsmetrik erstellt, die Blockierungen
und Wartezeiten erfasst. Abschlielend werden die Ergebnisse der Versuchsreihen
zusammengefasst, analysiert und diskutiert.

Bewertungsmetrik fiir Auslastungsexperimente

Fiir die Experimente, welche die Systemreaktion auf wachsenden Besucherdurch-
satz untersuchen, bedurfte es einer Metrik, mit der die Systembelastung erfasst
werden konnte. Sie basiert auf der Auswertung von zwei Messgrofsen:

* Verklemmungsrate: prozentuale Anzahl von Laufen mit Deadlocks in einer
Stichprobe

* Reibung: durchschnittliche Gesamtwartezeit pro Lauf (Deadlock-Laufe nicht
gewertet)

Versperren sich zwei Gruppen im realen System gegenseitig den Weg, sprechen
sich die betroffenen Besucherreferenten kurz miteinander ab und finden meist
schnell einen Weg, ihre Gruppen zligig aneinander vorbei zu leiten. In manchen
Fillen kommt es dabei auch zu Streit, wer auszuweichen hat. In jedem Fall ent-
stehen Verzogerungen und Blockierungen mit Riickstaupotential. Im Simulator
gibt es keine Vorkehrungen, Blockierungen aufzulosen, denn das Ziel ist lediglich,
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solche Blockierungen zu erkennen, da sie ein guter Indikator fiir ein nicht opti-
males Fithrungsangebot sind — im Optimalfall sollen solche Situationen gar nicht
erst auftreten. Ohne Ausweichstrategien im Tourplan zieht eine Verklemmung
in der Regel einen Dominoeffekt von sich aufstauenden Gruppen nach sich, der
schlussendlich das gesamte System erfasst. Der Einfachheit halber wurde deshalb
jeder Simulationslauf, bei dem nicht alle Gruppen nach Ende der 24-stiindigen
Simulationszeit das Geldnde verlassen hatten, als Deadlock gewertet. Ausgewer-
tet wurde, wie hoch der prozentuale Anteil von Simulationsldufen innerhalb
einer Stichprobe war, bei denen ein Deadlock aufgetreten ist.

Wenn keine Verklemmungen auftreten, sind die durchschnittlichen Wartezeiten
ein guter Gradmesser dafiir, wie reibungsfrei der Betriebsablauf vonstatten geht.
Wartezeiten entstehen, wenn die zu besuchende Station von einer anderen
Gruppe besetzt ist und es keine alternativen Stationen zum Ausweichen gibt.
Ausgewertet wurde die durchschnittliche Gesamtwartezeit eines Laufs bzw. eines
Buchungstages.

4.2.1. Experiment: Validierung des Simulators

Vorbetrachtung Die Qualitat der Validierung steht und fallt mit der Qualitat
der Feldstudie. Da die Datenerhebung vor Ort nur eingeschrankt moglich war
und die gewonnene Stichprobe sehr klein ist, hat die durchgefiihrte Validierung
nur exemplarischen Charakter und ist lediglich geeignet, den Simulator auf Plau-
sibilitat zu tiberpriifen. Mit einer grof3eren Stichprobe lie3e sich der Simulator
korrekt validieren, wobei die Vorgehensweise die gleiche bliebe. Insbesondere,
um die Wechselwirkungen der Besuchergruppen untereinander korrekt zu erfas-
sen, miissen sdmtliche Gruppen eines Buchungstages gemessen werden. Ohne
automatisierten Messaufbau wiirde das bei bis zu 80 Gruppen pro Tag mindes-
tens 20 Helfer benotigen, welche die Gruppen begleiten, um die Zeitmessungen
vorzunehmen. Eine Erhebung von 1000 Stichproben einzelner Fithrungen wiirde
mindestens drei bis vier Wochen dauern und die Erhebung von 1000 Stichproben
ganzer Buchungstage ca. drei Jahre.

Aufbau Da die Messung jeder einzelnen Gruppe eines Buchungstages nicht ge-
wahrleistet werden konnte, kann der Simulator mit der vorhandenen Stichprobe
nicht fiir einen vollstindigen Buchungstag bzw. die korrekte Nachbildung von
Wechselwirkungen validiert werden. Stattdessen wurde nur der Ablauf einzelner,
von Wechselwirkungen ,,ungestorter” Fithrungen validiert. Unter diesem Vorzei-
chen wurden die Messungen der Feldstudie bewusst unter moglichst niedriger
Besucherauslastung durchgefiihrt, um Begegnungen mit anderen Besuchergrup-
pen soweit wie moglich auszuschlieen. Ausgewahlte Fiihrungen der Feldstudie
wurden in atomaren Schritten, also Station fiir Station, nachmodelliert. Die so
erstellten Tourpldne beinhalten keine Variationspunkte und ausschlief3lich die
Verweil- und Laufzeiten sind dem Zufall ausgesetzt. Die statistischen Verteilungen
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Termin 20.08.18 - 14:30 Gesamtaufenthalt 01:57:39
Nr. 11 Fuhrungszeit mit Guide 01:27:02
Gruppe offentlicher Rundgang engl. Stationszeiten = 01:36:54
Teilnehmer 14 Laufzeiten T 00:20:45
Referent Richter, B. Laufgeschw. @ 2,613975904
Bemerkung gute, stationsbezogene Fiihrung
Stations-Nr. Stationsname Betreten Verlassen Aufenthaltszeit Laufzeit zur nach Abstand [m] Geschwindigkeit [km/h] |Bemerkung
1 Cafe 14:30:56 00:02:01 104 3,094214876
2 Filmraum D 14:32:57 14:59:31 00:26:34 00:03:07 173 3,330481283
3 U-Boot / Zelle 33 15:02:38 15:12:50 00:10:12 00:00:40 36 3,24
4 U-Boot / Zugang Flur 2 / Warmez 15:13:30 15:17:39 00:04:09 00:00:48 29 2,175
5 U-Boot / Zelle 63 15:18:27 15:22:06 00:03:39 00:00:52 34 2,353846154
6 U-Boot/ Zelle 41 15:22:58 15:27:02 00:04:04 00:00:28 16 2,057142857
7 U-Boot / Stehzellen 15:27:30 15:31:53 00:04:23 00:01:02 41 2,380645161
8 Gummizelle aussen 15:32:55 15:37:49 00:04:54 00:00:38 19 1,8
9 Gummizelle 15:38:27 15:41:41 00:03:14 00:01:05 29 1,606153846
10 Motorschleuse 15:42:46 15:46:45 00:03:59 00:01:42 39 1,376470588
11 1.0G / Zelle 202 15:48:27 15:50:43 00:02:16 00:00:23 30 4,695652174
12 1.0G/ Zelle 227 / Duschzelle 15:51:06 15:53:35 00:02:29 00:00:20 5 0,9
13 1.0G / Ampel 15:53:55 15:58:05 00:04:10 00:00:58 35 2,172413793
14 1.0G/ Zelle 218 15:59:03 16:06:01 00:06:58 00:01:48 7 2,566666667
15 1.0G / Vernehmumgszimmer 27: 16:07:49 16:19:14 00:11:25 00:02:51 92 1,936842105
16 Freigangzelle 1 16:22:05 16:26:33 00:04:28 00:02:02 145 4,278688525| Ende der Fiihrung
17 Ausgang 16:28:35
01:57:39 01:36:54 00:20:45 904 2,613975904
Referent/ Moment Aufenthalt Laufzeit Besichtigung Verzégerung Laufweg
Sektion (statistisch) (Sektion) (nur Kanten) (nur Stationen) (nur Stationen) (Sektion)
Barbel Richter
gesamt (%) 1h 55m 35s 22m 22s 1h 33m 12s Os 904 m
stdev 11m 40s 2m 41s 11m 20s 0Os 0om
95% CI +13s +3s +13s +0s 0 m
99% CI +18s +4s +17s +0s 0 m
min 1h 16m 59s 17m 44s 56m 1s 0Os 904 m
max 2h41m 7s 29m 11s 2h 13m 5s Os 904 m

Abbildung 20: Gegeniiberstellung von Messung und Simulation. Oben ist die gemessene,
unten die simulierte Fiihrung aufgefiihrt (10000 Léufe).

fiir die zu erwartenden Zeitverbrauche wurden aus den Daten der Feldstudie
ermittelt, wobei durchgehend Normalverteilungen angenommen wurden. Es
wurden 10000 Simulationslaufe durchgefiihrt.

Resultate Die Simulationsergebnisse der nachmodellierten Touren lagen im
selben Bereich wie die entsprechenden, empirisch gemessenen Touren. Manche
Ergebnisse waren fast deckungsgleich, wie in Abbildung 20 zu sehen ist. Andere
lagen innerhalb der Standardabweichung oder leicht dariiber.

Diskussion Grof3ere Abweichungen liel3en sich gut nachvollziehen, da sie ins-
besondere dort auftraten, wo sich die Besucherreferenten nicht streng an das
Curriculum gehalten haben bzw. sich deutlich anders verhielten als der Durch-
schnitt. Insgesamt lieferte der Simulator plausible Vorhersagen fiir Fiihrungen
ohne Wechselwirkungen, weshalb er als vertrauenswiirdig genug eingestuft wur-
de, um weitere Experimente durchzufiihren.

50



4.2 SIMULATIONSEXPERIMENTE

4.2.2. Experiment: Validierung des Curriculums

Vorbetrachtung Das Curriculum der Gedenkstatte ist, wie bereits in Unter-
unterabschnitt 3.6 erwahnt, nicht sehr spezifisch was die einzelnen Stationen
angeht und gibt nur fiir groBere Bereiche Zeitvorgaben sowie vereinzelte, wichti-
ge Stationen innerhalb eines Bereiches vor. Es war daher eine interessante erste
Fragestellung, ob die zeitlichen Vorgaben tatséchlich eingehalten werden konnen,
wenn alle inhaltlich notwendigen Stationen innerhalb eines Bereichs besichtigt
werden. Als erstes fallt auf, dass die Summe der vorgegebenen Bereichszeiten
nicht 90, sondern 95 Minuten betragt. Das steht im Widerspruch zur Betriebspra-
xis, wo die Fithrungszeit des Besucherreferenten mit 90 Minuten angesetzt und
geplant wird.

Aufbau Aus dem Curriculum und den Erfahrungen der Feldstudie sind drei
Tourplédne abgeleitet worden:

e Standartour mit Einfiihrungsfilm
» Standardtour ohne Einfithrungsfilm

» Offentliche Rundginge ohne Verspitungen

Alle drei Tourplane wurden auf dieselbe Weise validiert wie die Touren aus
dem ersten Experiment. Alle statistischen Mal3zahlen wurden sowohl fiir den
Gesamtaufenthalt als auch fiir vorab definierte Sektionen gesammelt, wobei die
Sektionen entsprechend der Bereichsgliederung des Curriculums festgelegt wur-
den. Auf diese Weise konnten die Besuchszeiten aller Bereiche einzeln tiberpriift
und schnell ermittelt werden, wo genau Abweichungen aufgetreten sind.

Resultate Es hat sich herausgestellt, dass die simulierten Touren im Schnitt ca.
15 Minuten langer dauern, als sie sollten, wobei sich fiinf Minuten davon durch
die bereits erwahnten Widerspriiche von Curriculum und Betriebspraxis erklaren
lassen. Der Bereich Neubau dauert ca. zehn Minuten langer, als vorgegeben
und der Bereich Freigangzellen fiinf Minuten weniger. Abbildung 20 zeigt die
Ergebnisse der Standardtour mit Einfithrungsfilm.

Diskussion Die Ergebnisse spiegeln die Erfahrungen der Feldstudie gut wieder,
in welcher insbesondere im Bereich Neubau vereinzelte Stationen von den Be-
sucherreferenten ausgelassen wurden. Sieht man von diesen nachvollziehbaren
Unterschieden ab, liegen die Ergebnisse fiir die Standardtouren im selben Bereich
wie die nachmodellierten Fiihrungen des ersten Experiments. Um alle Stationen
in angemessener Zeit besichtigen zu kénnen, miisste die Fiihrung in der Praxis ca.
15 Minuten ldnger dauern oder die inhaltlichen Vorgaben zur Fithrung miissten
reduziert werden. In der derzeitigen Form sind die Vorgaben nicht vollstindig
einhaltbar und werden von den Besucherreferenten nur durch das Inkaufnehmen
von Abstrichen wahrend der Fiihrung erreicht.
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Referent/ Moment Aufenthalt Laufzeit Besichtigung Verzégerung Laufweg

Sektion (statistisch) (Sektion) (nur Kanten) (nur Stationen) (nur Stationen) (Sektion)
Standardtour

gesamt (4] 2h 14m 11s 22m 55s 1h 51m 16s Os 750 m

stdev 12m 2s 3m 33s 11m 37s Os 35m

95% CI +14s t4s +13s +0s +1m

99% ClI +18s +5s +17s +0s +1m

min 1h 23m 27s 16m 30s 1h 1m 46s Os 715 m

max 3h 15m 28s 33m 37s 2h 47m 45s Os 785 m

Fihrung %) 1h 41m 10s 20m 12s 1h 20m 58s Os 661 m

stdev 11m 35s 3m 10s 11m 16s Os 35m

95% CI +13s +3s +13s +0s 1 m

99% CI +17s t4s +17s +0s 1 m

min 53m 40s 14m 26s 34m 26s Os 626 m

max 2h 39m 15s 29m 48s 2h 15m 15s Os 696 m

Film %) 31m 10s 2m 37s 28m 33s Os 86 m

stdev 42s 23s 35s Os Om

95% ClI 1+0s +0s +0s +0s 0 m

99% ClI 11s +0s +0s +0s +0m

min 28m 31s 1m 59s 26m 8s Os 86 m

max 34m 15s 3m 41s 30m 38s Os 86 m

Einfihrung 1%} 6m 34s 9s 6m 25s 0Os 5m

stdev 3m 8s 1s 3m 8s Os 0Om

95% CI +3s +0s +3s +0s +0 m

99% ClI +4s +0s +4s +0s 0 m

min 7s 6s Os Os 5m

max 18m 28s 12s 18m 19s Os 5m

U_Boot %) 28m 34s 6m 14s 22m 20s Os 204 m

stdev 5m 37s 1m 25s 5m 39s Os 35m

95% Cl +6s +1s +6s +0s +1m

99% ClI 18s +2s +8s +0s +1m

min 9m 10s 3m 54s 2m 34s Os 169 m

max 51m 29s 10m 14s 46m 8s Os 239 m

Neubau (4] 53m 42s 8m 4s 45m 38s Os 264 m

stdev 7m 49s im 11s 7m 43s Os Om

95% Cl 19s +1s +9s +0s 0 m

99% CI +12s +1s +11s +0s 0 m

min 25m 59s 6m 5s 16m 43s Os 264 m

max 1h 30m 26s 11m 18s 1h 20m 21s Os 264 m

Freigangzellen %) 9m 51s 3m 18s 6m 33s Os 108 m

stdev 3m 15s 29s 3m 13s Os Om

95% CI 1+3s +0s +3s +0s 0 m

99% ClI 15s +0s +4s +0s +0m

min 2m 36s 2m 29s Os Os 108 m

max 21m 59s 4m 37s 18m 48s Os 108 m

Abbildung 21: Simulationsergebnisse der Standardtour mit Einfiihrungsfilm (Stichprobe
mit 10000 Ldufen).
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4.2.3. Experiment: Belastungstest

Vorbetrachtung Die nichste interessante Fragestellung war, ob der Simulator
plausible Ergebnisse fiir einen vollstdndig ausgebuchten Tag vorhersagt. Zwar gibt
es keine real gemessene Stichprobe eines solchen Tages zum Vergleich, wohl aber
den Erfahrungswert, dass ein solcher Tag in der Gedenkstatte erfolgreich realisiert
wird, auch wenn das unter Miithen und eines erhohten Beschwerdeaufkommens
seitens der Besucher und Besucherreferenten geschieht. Eine Simulation miisste
entsprechend hohe Reibungen und eine gewisse Verklemmungsrate vorhersagen,
aber kein vollstdndiges Blockieren des Betriebsablaufes.

Aufbau Das Experiment wurde sowohl mit einer strengen Version des Tourplans
durchgefiihrt, bei der jede Station zwingend zu besuchen ist, als auch einer
weniger strengen Variante, bei der einzelne, bereits besetzte Stationen nach
einer kurzen Wartezeit von 20 Sekunden ausgelassen und tibersprungen werden
dirfen.

Resultate In der Simulation zeigten sich Verklemmungsraten von 32,5% fiir
die strenge und 10,05% fiir die weniger strenge Tourplanvariante. Die Reibung
der strengen Tourvariante betrug 11 Stunden und 46 Minuten, die der weniger
strengen Variante 11 Stunden und 10 Minuten.

Diskussion Die Unterschiede bei der Verklemmungsrate zeigen, dass das Uber-
springen von blockierten Stationen eine wirksames Mittel ist, um Besuchergrup-
pen zu entzerren und Blockierungen auf dem Gelinde zu vermeiden. Uberra-
schend war, dass sich die Reibung mit der weniger strengen Tourplanvariante
kaum verbessert hat: es wurden lediglich 5% der Wartezeit eingespart. In den
folgenden Experimenten wurde dieser Zusammenhang naher untersucht.

4.2.4. Experiment: Auslastungsreihe fiir Slots pro Stunde

Vorbetrachtung Die Experimente vier und fiinf verallgemeinern den Belas-
tungstest und untersuchen das Systemverhalten bei zunehmenden Besucherzah-
len. Da der Besucherdurchsatz von mehreren Parametern der Buchungstabelle
abhingt, wurden fiir jeden dieser Parameter Versuchsreihen durchgefiihrt. Un-
tersucht wurde die Systemreaktion auf verschiedene Kombinationen folgender
Eingabegrol3en:

e Anzahl der Terminslots pro Stunde (Gruppenanzahl)
e Anzahl der Teilnehmer pro Terminslot (Gruppengrof3en)

* strikte oder lose Befolgung des vorgegebenen Tourplans
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Auslastungsreihe Slots / h
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Abbildung 22: Verklemmungen in Abhéngigkeit von Slots pro Stunde. Blau: Tourplan
mit strenger Befolgung des Curriculums. Rot: Tourplanvariante, in der das Uberspringen
belegter Stationen erlaubt ist.

Aufbau Bei der Untersuchung der Terminslots pro Stunde wurde immer die
maximale Teilnehmeranzahl von 25 Personen angenommen. Dariiber hinaus
wurden die Slots immer mit moglichst groffem zeitlichen Abstand zueinander
angelegt, so wie es auch in der Realitédt Praxis ist — erst halbstiindlich, dann
viertelstindlich.

Resultate Es zeigte sich eine progressive Systemreaktion sowohl bei der Ver-
klemmungsrate als auch bei der Reibung. Bis zu einer bestimmten Besucherbe-
lastung gibt es keine messbaren Verklemmungen. In Abbildung 22 ist gut zu
erkennen, wie ab sechs Buchungen pro Stunde die ersten Blockierungseffekte
eintreten. Die Reibung reagiert dhnlich, aber etwas friiher — ab vier Buchungen
pro Stunde, was in Abbildung 23 zu sehen ist. Auffillig ist, dass die weniger
strenge Tourplanvariante {iberhaupt keinen Einfluss auf die Reibung zu haben
scheint, der positive Einfluss auf die Verklemmungsrate aber sehr deutlich ist.

Diskussion Uber die Griinde fiir die Ergebnisse kann ohne genauere Untersu-
chung nur spekuliert werden. Vorstellbar ist, dass betroffene Gruppen lediglich
die letzten Stationen eines mehrere Stationen langen Riickstaus iiberspringen,
bis sie an eine Station kommen, wo das Uberspringen nicht mehr méglich ist.
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4.2 SIMULATIONSEXPERIMENTE
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Abbildung 23: Reibung (akkumulierte Wartezeit eines Buchungstages) in Abhédngigkeit
von Slots pro Stunde.

4.2.5. Experiment: Auslastungsreihe fiir Teilnehmer pro Stunde

Vorbetrachtung Die Untersuchung der Teilnehmer pro Terminslot stellt eine
Verfeinerung der bisherigen Auslastungsuntersuchung in Experiment vier dar.

Aufbau Fiir eine vollstindige Untersuchung miissten alle Kombinationen von
Slots pro Stunde mit Teilnehmerzahl pro Slot simuliert werden. Aus praktischen
Erwadgungen wurden nur drei Simulationsreihen durchgefiihrt: fiir vier, acht und
zwolf Slots pro Stunde. Das entspricht einer geringen, hohen und tibermafigen
Systembelastung durch Gruppen.

Resultate Es zeigte sich, dass die Teilnehmerzahl geringeren Einfluss hat, als
erwartet wurde. Insbesondere bei geringer bis mittlerer Auslastung mit Gruppen
fallt sie kaum ins Gewicht. Erst bei einer hohen Gruppenbelastung macht auch
die Teilnehmerzahl einen Unterschied.

Diskussion Grund ist vermutlich, dass die Belegung von Exponaten nur von
der Gruppenanzahl abhingt, wahrend die Teilnehmeranzahl lediglich fiir die
Verteilerknoten und Wartebereiche von Bedeutung ist. Da Verteilerknoten und
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4 EVALUATION UND EXPERIMENTE AM FALLBEISPIEL

Auslastungsreihe Teilnehmer / Slot (8 Slots / h)
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Abbildung 24: Verklemmungsrate in Abhédngigkeit von der Teilnehmerzahl pro Slot. Erst
ab mittlerer Systemlast fallt die Teilnehmerzahl ins Gewicht und das auch nur in der
strengen Tourvariante (blau).

Wartebereiche wesentlich grof3ere Kapazitdten haben als Exponate, ist zu er-
warten, dass diese erst spater an ihre Auslastungsgrenzen stofden. Die Reibung
ist im Wesentlichen unbeeinflusst von der Teilnehmerzahl und scheint dem Zufall
unterworfen. Erst bei extremer Besucherauslastung zeigt sich ein Zusammenhang.

4.2.6. Zusammenfassung & Auswertung

Die Simulationsexperimente haben ergeben, dass die Vorhersagen des Simulators
als plausibel einzuschitzen sind. Die gemessenen Zeiten von Fiihrungen im
realen System fallen in denselben Bereich, der fiir ihre simulierten Gegenstiicke
vorhergesagt wird.

Die Simulationsergebnisse legen nahe, dass das Leitliniendokument fiir den
Fiithrungsablauf in der derzeitigen Betriebspraxis nicht erfiillbar ist, weil fiir die
korrekte Umsetzung mehr Zeit benétigt wird, als derzeit zur Verfiigung steht.
Dieser Widerspruch wird von den Besucherreferenten derzeit durch inhaltliche
Auslassungen aufgelost. Sinnvoller wire eine inhaltliche Reduzierung in den
Leitlinien oder eine Erhohung der Fiithrungszeit um ca. 15 Minuten.

Da keine Messdaten fiir einen vollstandigen Buchungstag vorliegen, konnen
die in der Simulation vorhergesagten Blockierungs- und Verzogerungseffekte
zwischen Besuchergruppen nicht validiert werden. Die Vorhersagen sind aber
insofern plausibel, dass sie sich mit meinen personlichen Erfahrungen in der
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4.2 SIMULATIONSEXPERIMENTE

Auslastungsreihe Teilnehmer / Slot (12 Slots / h)
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Abbildung 25: Reibung in Abhéngigkeit von der Teilnehmerzahl pro Slot. Erst bei hoher
bis sehr hoher Systemlast féllt die Teilnehmerzahl ins Gewicht.

untersuchten Gedenkstétte decken. Die Auslastungsexperimente zeigen einen
raschen Anstieg von Reibung und Verklemmungen, sobald ein bestimmtes Besu-
cheraufkommen tiberschritten wird. Interessant ist, dass die Gruppenobergrenze
in der Gedenkstatte genau in dem Bereich liegt, der sich in den Auslastungsex-
perimenten als effektive Zone herausstellte. In dieser Zone von 8 Gruppenslots
pro Stunde treten zwar bereits deutliche Reibungseffekte auf, welche aber noch
tolerierbar sind.

Uberraschend war die Feststellung, dass die Teilnehmerzahl pro Gruppe we-
sentlich geringeren Einfluss auf Reibung und Verklemmungen hat, als die Grup-
penanzahl pro Stunde. Die fillt tatsdchlich erst ins Gewicht, wenn Reibung und
Verklemmungsrate den tolerierbaren Bereich langst iiberschritten haben.
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5. Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Methoden zum Modellieren und Evaluieren von

Flihrungsangeboten in Museen untersucht. Dazu wurde ein Simulatorframework

geschaffen und mit diesem ein Simulator zur Untersuchung eines konkreten

Museums erstellt. Durch Simulationsexperimente wurde die Realisierbarkeit des

derzeitigen Fiihrungsangebotes {iberpriift, bewertet und Vorhersagen gemacht.
Die folgenden, auf Seite 19 gestellten Anforderungen wurden erfiillt:

* Die Topologie eines Museums lasst sich inkrementell erstellen und sukzessi-
ve erweitern.

* Es konnen Fithrungspldne mit dynamischem Verhalten erstellt werden.

* Buchungstabellen konnen in konkreter Form eingegeben und auch generiert
werden.

¢ Ankunftszeiten, Besuchs- und Laufzeiten werden als stochastische Prozesse
nachgebildet.

 Statistische Daten werden automatisch gesammelt und ausgegeben.

Nicht abschlieRend validiert wurde die korrekte Ausfiihrung des Modells. Die
durchgefiihrte Feldstudie und damit auch die gewonnene Stichprobe waren dafiir
zu klein. Es war nicht méglich, einen vollstindigen Vergleich der empirischen
mit der simulativen Stichprobe durchzufiihren. Die Ergebnisse wurden zwar als
plausibel eingestuft, dariiber hinaus konnte jedoch keine belastbare Aussage
getroffen werden. Der Simulator lie3e sich mit der angewandten Methode und
einer umfangreicheren empirischen Stichprobe validieren.

Die benutzte Metrik zur Beurteilung der Verklemmungsrate und Reibung konn-
te verbessert werden. Insbesondere die Verklemmungsrate ldsst nur schwer in
die Realitét iibertragen, da Verklemmungen nicht in der absoluten Form auftre-
ten, sondern sich in Spannungen zwischen Besucherreferenten und Besuchern
manifestieren.

Fiir weitere Untersuchungen werden daher folgende Verbesserungen vorge-
schlagen:

* Eine groldere empirische Stichprobe mit einen automatisierten Aufbau
der Messung. Vorstellbar sind Anndherungssensoren, die vorbeilaufende
Besucher registrieren und zu diesem Zweck an Schliisselstellen im Gelédnde
verteilt werden konnen.

* Es sollte eine verbesserte Metrik zur Bewertung der Reibung wahrend des
Besucherbetriebs gefunden werden. Vorstellbar wére z. B. die Auswertung
der durchschnittlichen Ndhe von Besuchergruppen zueinander, gewichtet
mit der Teilnehmerzahl. Da iiberfiillte Riume und grol3e Menschenansamm-
lungen ein Stressfaktor sind, konnten sie eventuell besser vermitteln, wie
,,voll“ sich das Museum fiir den einzelnen Besucher anfiihlt.
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A. Annotierte Grundrisse des
Gedenkstattengeldndes

Mit den Grundrissen der Gebdaude konnten die Positionen der einzelnen Stationen
sowie deren relativer Abstand zueinander bestimmt werden. Wahrend der Er-
stellung des Tourgraphen wurden die Grundrisse mit zusatzlichen Informationen
angereichert. So wurden die Positionen von Stationen griin markiert und beim, in
Abbildung 26 zu sehenden, Grundriss des Kellergefangnisses die Zellennummern
hinzugefiigt.

Da keine Malf3stiabe vorhanden waren, um Abstidnde bestimmen zu kénnen,
wurden die Aullenmalde der Gebaude per Satellitenbild ausgemessen und dann
auf eine Meterskala {ibertragen. So betragt die Lange des nordlichen Fliigels
des Neubaus genau 67 Meter, wie auf Abbildung 27 zu sehen ist. Die Skala mit
dquidistanten Markierungen wurde von Hand erstellt und dann so skaliert, dass
67 Markierungen von Wand zu Wand reichen. Abbildung 28 zeigt den Grundriss
des ersten Obergeschosses im Neubau, welcher mit dem des Erdgeschosses fast
identisch ist. Anhand der griinen Markierungen ist gut zu erkennen, dass dort
viele Stationen an anderen Positionen liegen, besonders im mittleren und unteren
Fliigel.

Die Grundrisse wurden von der Gedenkstitte Berlin-Hohenschénhausen bereit-
gestellt.
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A ANNOTIERTE GRUNDRISSE DES GEDENKSTATTENGELANDES
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Abbildung 26: Grundriss des Kellergefingnisses (U-Boot).

60



60 m
7m 67 m

[ fowy ol
1024 fozz |10z | 1021 | 1620] -mslww 129 | 128 | 127 | 126 | 125 | 124 | 123
1 L
m .
1 3 Tk T\ N . N PRS RS

R §il RN el N
L/ J s
1008 5 101 102 § 103 § 104 § 105 || 106

‘ 1001 1002]

r
47 m
D
164 \E.\ 158
[ THA wa g’ 1882 '15h
1w fars 175 173 I 1?2' 17 170 f 169 mjl o e |5’?-Lss 156 | 155 I5-l 153 152
| 8 E] :
13m b a2 mdm 2 J"'Hl"'ﬂ"'d'"d"‘ “““ (o i

| S : 1
178 s 180 181 182 183 184 185 I (1 191 152 193 194 195

83 m 23 m

Abbildung 27: Grundriss des Erdgeschosses des Neubaus.

61



A ANNOTIERTE GRUNDRISSE DES GEDENKSTATTENGELANDES
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Abbildung 28: Grundriss des ersten Obergeschosses des Neubaus.
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B. Aktivitiatsdiagramme Standardtour

Aktivitdatsdiagramm Standardtour

Das Aktivititsdiagramm in Abbildung 29 zeigt die globale Sicht auf einen ge-
fiihrten Rundgang, von der Ankunft der Besuchergruppe bis zum Verlassen des
Gelandes. Einzelne Aktivitaten sind in weiteren Aktivititsdiagrammen genauer
beschrieben.

Einfiihrung

Das Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 30 zeigt die Optionen des Besucherreferen-
ten bei der Wahl eines Modells, an dem die Einfiihrung stattfinden soll. Auf dem
Gelande existieren drei dieser Modelle, die das Gedenkstittengeldnde und den
ehemaligen Sperrbezirk zeigen.

U-Boot Hauptzugang

Je nachdem, ob das Kellergefangnis iiber den Hauptzugang oder den Schleusen-
zugang betreten wird, ergibt sich eine andere Reihenfolge beim Ablaufen der
einzelnen Kellerstationen. Es wird pro Flur eine Zelle gezeigt, wobei hier eine
grofde Auswahl an Optionen besteht. Die Variante, bei der das Kellergefangnisses
iiber den Hauptzugang betreten wird, ist in Abbildung 31 zu sehen.

U-Boot Schleusenzugang

Wird das Kellergefdangnis iiber den Schleusenzugang betreten, gibt es weniger
Optionen fiir den Besucherreferenten, da auf dieser Seite des Kellers weniger
begehbare Zellen vorhanden sind. Abbildung 32 zeigt das Aktivitdtsdiagramm
dieser Variante.

Wechsel vom Kellergefingnis zum Neubau

Der Ubergang vom Kellergefingnis zum Neubau ist der brisanteste Flaschenhals
des Geldndes. Die Gebadude und ihre Zugénge liegen nur wenige Meter auseinan-
der, weshalb an dieser Stelle sehr wenig Platz ist. Ungiinstigerweise liegen genau
hier zwei inhaltlich wichtige Stationen, die nur einmalig auf dem Geladnde vor-
handen sind und von jeder Gruppe besucht werden miissen. Besucherreferenten
verschaffen sich an dieser Stelle deshalb kurz einen Uberblick und steuern die
am néachsten liegende, freie Station an. Das Aktivitdtsdiagramm in Abbildung
33 zeigt, wie sich dieser Prozess so lange wiederholt, bis alle Stationen dieses
Bereichs besucht worden sind.
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B AKTIVITATSDIAGRAMME STANDARDTOUR
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Abbildung 29: Aktivitdtsdiagramm der Standardtour.
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Abbildung 30: Aktivitdtsdiagramm der Einfiihrung.
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B AKTIVITATSDIAGRAMME STANDARDTOUR
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Abbildung 31: Aktivitdtsdiagramm der Fiihrungsvariante, bei der das U-Boot iiber den
Hauptzugang betreten wird.
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Abbildung 32: Aktivitdtsdiagramm der Fiihrungsvariante, bei der das U-Boot iiber den
Schleusenzugang betreten wird.
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B AKTIVITATSDIAGRAMME STANDARDTOUR

activity Einlieferungsprozess(, ) [ [5F] Enlieferungsprozessy
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—
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S out I —————

Abbildung 33: Aktivitdtsdiagramm, das den Wechsel zwischen dem Kellergefdngnis und
dem Neubau beschreibt.

Neubau Erdgeschoss

Innerhalb des Neubaus ist die Route weitgehend linear und ohne Verzweigungen,
wie in Abbildung 34 gut zu erkennen ist. Lediglich kurz vor dem Verlassen des
Gebéaudes gibt es eine Auswahl von mehreren Vernehmerzimmern.

Neubau 1. Obergeschoss

Ist beim Betreten des Neubaus ersichtlich, dass das Erdgeschoss iiberfiillt ist, kann
der Besucherreferent auf das 1. Obergeschoss ausweichen. Die Topologie ist dort
weitestgehend gleich, allerdings sind manche, inhaltlich dquivalente Stationen
im Obergeschoss nicht vorhanden, wie z. B. der Haftrichterraum. In Abbildung
35 wird dieser Unterschied deutlich sichtbar.

Freigangzellen

Das Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 35 zeigt, dass bei den Freigangzellen aus
drei Zellen ausgewahlt werden kann.
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(activity EG(, ) [ [-] EG y | )
Besucherreferent Gruppe
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Abbildung 34: Aktivitdtsdiagramm fiir den Besuch des Erdgeschosses.

69



B AKTIVITATSDIAGRAMME STANDARDTOUR
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Abbildung 35: Aktivitdtsdiagramm fiir den Besuch des ersten Obergeschosses.
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(activity Tigerkafige( , ) [Ig] Tlgerkéifigeu
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Abbildung 36: Aktivitdtsdiagramm fiir den Besuch der Freigangzellen.
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C QUELLCODE UND DOKUMENTATION

C. Quellcode und Dokumentation

Alle fiir diese Arbeit verwendeten Dokumente liegen in digitaler Form auf der
beigefiigten CD vor.
Das sind:

1.

N ok w Db

die gescannten Datenbogen der Feldstudie,

die Kalkulationstabellen mit der statistischen Auswertung der Feldstudie,
Quellen der Gedenkstitte Berlin-Hohenschénhausen,

UML-Klassen- und Aktivitdtsdiagramme,

die SLX-Quelldateien des erstellten Simulatorframeworks,

die Ergebnisse der Simulationsexperimente als rtf- und PDF-Dateien,

diese Diplomarbeit als PDF-Datei.
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