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Zusammenfassung

Zur Losung von Fluchtkantenreduzierungen - in der realen Welt spricht man hier vom Suchen
und Finden von Auswegen bei einer méglichen Fluchtwegreduzierung, z. B. bei Einkessel-
Situationen - sind verschiedene Strategien bekannt. Die vorgelegte Arbeit konzentriert sich
auf eine dieser Strategien, namlich auf die Untersuchung und Entwicklung einer bestimm-
ten aussichtsreich scheinenden Methode, die Entwicklung des Algorithmus eines dezentra-
len Sukey-Netzes und seine Implementierung in einer Simulation. Folgende Inhalte wer-
den dabei bearbeitet: Beschreibung eines Sukey-Netzes, Voraussetzungen eines dezentralen

Sukey-Netzes, Entwicklung eines Sukey-Algorithmus, Simulation des Algorithmus, Evaluation.
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Title of the paper
Solving strategies to identify reduction of arcs in an urban evacuation area - implementation

of a decentralized sukey network
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Abstract

There are several strategies to identify the reduction of arcs (e.g. ketteling) in an urban
evacuation area. This document describes how to build a sukey-net with a decentral structure
in developing the algorithm to warn for cetteling by identify the reduction of leaving arcs for
escape. The steps are: description and assumptions of the sukey-net, formal description and

simulation of the algorithm, evaluation.
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1 Einfithrung

Diese Arbeit entsteht unter dem Eindruck der sich im Jahre 2011 hdufenden Kundgebungen fiir
biirgerliche Freiheiten in der westlichen Welt und den Volksaufstanden fiir parlamentarische
Demokratien in der arabischen Welt. Im Vordergrund steht der Gedanke, mit modernen Kom-
munikationsmitteln, die jedermann zur Verfiigung stehen, Gefahren gemeinsam zu erfassen,
zu teilen und fiir jeden Einzelnen am Standort auswert- und interpretierbar zu machen. Ein
solches ziviles Netzwerk wird in dieser Arbeit Sukey-Netz' genannt.

Eine Losungsstrategie bei Fluchtkantenreduzierungen ist zum Beispiel am 28. Januar 2011
mit einem zentral aufgebauten Sukey-Netz das erste Mal erfolgreich eingesetzt worden?. Das
in London entwickelte System beschrénkt sich zur Zeit (Dezember 2011) ausschlief8lich auf den
Einsatz auf Demonstrationen gegen Polizei-Kessel und fiithrt die Einschitzung der Situationen
an den Standorten der Teilnehmer manuell durch freiwillige Helfer in einer Zentrale durch.

Andere Beispiele fiir Losungsstrategien bei Fluchtkantenreduzierungen sind Navigationssys-
teme, die auch auf Engpésse, Staus usw. reagieren miissen und auf iber Sprechfunk laufende
Kommunikationswege, wie sie bei der Bekdmpfung von grofien Brinden tiblich sind.

In der vorgelegten Arbeit wird Sukey als der Oberbegriff fiir Software verstanden, die es
Gefahrdeten ermdoglicht mit Mobiltelefonen ihre Positionen in Echtzeit in ihre Gerate einzuge-
ben, eine Reduzierung méglicher Fluchtkanten festzustellen und Informationen iiber mégliche
Auswege iiber die Gerite zu erhalten. Ziel eines solchen Netzes ist die schnelle Information
der Teilnehmer iiber die Zustande sich verandernder Fluchtkanten und die Ausgabe einer

Fluchtempfehlung bei einer zu starken Reduzierung der Fluchtkanten.

'Die Namensgebung Sukey stammt von den Londoner Studenten Sam Gaus und Sam Carlisle im Dezember 2010
mit Blick auf das britische Kinderlied tiber zwei Schwestern: »Polly, put the kettle on, (...) And let’s drink
tea. Sukey, take it off again. (...) They’ve all gone away.« Dies nimmt implizit Bezug auf Kesselsituationen
(kettle) durch Polly und erwiahnt Sukey die diese Situation beendet, weil alle schon gegangen sind. (vgl.
http://sukey.org/metminutes)

®vgl. Wikipedia (2011b)



1 Einfiihrung

1.1 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit wird der Fokus auf den Sukey-Algorithmus als kombinierte Losungsstrategie
fur die Berechnung geeigneter Fluchtwege in einer Kesselsituation im zivilen Umfeld gelegt.
Dabei werden die moglichen Fluchtwege als Kanten in einem Graphen aufgefasst und eine
Reduktion der Moglichkeiten verfolgt. Die Reduktion der Fluchtkanten soll die méglichst beste
Wahl des Fluchtweges liefern und erfordert dadurch einen qualitativen Algorithmus.

Die Motivation dieser Arbeit ist die Erkenntnis, dass der Schwachpunkt eines zentral
aufgebauten Sukey-Netzes gerade diese Zentrale ist. Um die Zentrale zu umgehen, muss
ein dezentrales Sukey-Netz entwickelt werden. Durch den Wegfall der Zentrale muss jeder
Teilnehmer an einem Sukey-Netz selber eine Bewertung seiner Situation vornehmen.

Ziel dieser Arbeit ist es Losungsstrategien zur Reduktion von Fluchtkanten zu einem Al-
gorithmus - dem Sukey-Algorithmus - zusammenzufassen, der der intuitiven Wahl eines
Fluchtweges bei bekannten Randbedingungen entspricht. Die vorgelegte Arbeit riickt also
den Sukey-Algorithmus in den Mittelpunkt, der die eigenstandige Einschitzung an Stelle
des Teilnehmers tibernimmt. Die Aufgabe des Sukey-Algorithmus ist es, Fluchtkantenredu-
zierungen automatisch zu erkennen, zu bewerten und vor Einkesselungen zu warnen. Der
Sukey-Algorithmus soll dabei menschliches Verhalten und menschliche Intuition nachstellen.

Die Evaluation des Sukey-Algorithmus beruht auf dem Vergleich mit der Auswahl von
Fluchtkanten durch die Teilnehmer eines Interviews. Dieser Vergleich wird durch die Imple-

mentierung eines Werkzeugs zur Simulation von Sukey-Netzen ermdglicht.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit verfolgt diese Aufgabenstellung in folgenden Schritten: Zunéchst
werden in [Kapitel 2] die Voraussetzungen des dezentralen Sukey-Netzes vorgestellt. Dabei
werden einerseits die technischen Randbedingungen, wie die Betriebsmodi, untersucht und
andererseits die Faktoren, die die Bewertung einer Fluchtkante erméglichen. Dadurch ergeben
sich wesentliche Parameter, die in den Algorithmus einflieSen.

Im Folgenden wird in [Kapitel 3] der Sukey-Algorithmus beschrieben, der auf einer Adaption
des A*-Algorithmus beruht. Wie gezeigt werden wird, arbeitet der Sukey-Algorithmus gewin-
norientiert und verwendet relative Giiten von Fluchtkanten. Der A*-Algorithmus hingegen
arbeitet kostenorientiert und verwendet absolute Langen. Die Adaption ist mithilfe einer
Umkehrfunktion méglich.

In [Kapitel 4] wird die Implementierung des Sukey-Algorithmus als Simulationswerkzeug

vorgestellt.
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SchlieBllich werden in [Kapitel 5] die Ergebnisse mittels Online-Interviews an den Gegeben-

heiten der Realitat verglichen.



2 Voraussetzungen eines Sukey-Netzes

In diesem Kapitel wird das Sukey-Netz beschrieben. Dieses Kapitel wird zeigen, dass ein de-
zentraler Aufbau des Sukey-Netzes die meisten Vorteile bietet. Zunichst werden die wichtigen
Eigenschaften eines Sukey-Netzes vorgestellt und erldutert. AnschlieBend werden die Modi fiir
den Betrieb eines Sukey-Netzes vorgestellt und anhand der Eigenschaften in einer Gegentiber-
stellung verglichen. Dabei wird gezeigt, dass die Voraussetzung fiir ein dezentrales Sukey-Netz
ein Algorithmus zum Erkennen von Fluchtkantenreduzierungen (méglicher Einkesselungen)

ist. Ein solcher Algorithmus wird in der vorgelegten Arbeit Sukey-Algorithmus genannt.

2.1 Eigenschaften des Sukey-Netzes

Das Sukey-Netz ist ein Netzwerk mit dem Ziel, Informationen tiber mogliche Gefahren zu
verbreiten und das Erkennen von Einkesselsituationen zu erméglichen. Um dieses Ziel zu
erreichen, miissen sich die Teilnehmer in einem Sukey-Netz organisieren. Dabei braucht nicht
jeder Teilnehmer Teil des Sukey-Netzes zu sein. Eine kleine Gruppe Informierter reicht aus, an
denen sich Nicht-Informierte orientieren kénnen (Mundpropaganda).

Wegen des Einsatzes in Gefahrensituationen treten folgende gewiinschte Eigenschaften

eines Sukey-Netzes nach Meinung des Autors besonders in den Vordergrund:

1. Unabhangigkeit von ziviler Infrastruktur

Eine gegebene oOrtliche Infrastruktur (z.B. das Mobilfunknetz) ist nicht fiir eine unbe-
grenzte Anzahl an Nutzern geeignet. Kommt es zu einem Ausfall durch Uberlastung, fallt
das Sukey-Netz aus. Dadurch werden unbeteiligte Dritte (Anwohner oder Passanten)

gefihrdet, die auf ein intaktes Mobilfunknetz angewiesen sind (z.B. Herzpatienten).

2. Unabhingigkeit von einer Operationszentrale

In einer Operationszentrale laufen die Informationen zusammen, werden verarbeitet
und die Ergebnisse an die Teilnehmer geschickt. Féllt diese Zentrale aus, funktioniert das
Sukey-Netz nicht mehr. Gerade in Gefahrengebieten sind die Griinde fiir einen solchen
Ausfall vielfaltiger Natur.
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3. Geringer Energieverbrauch der Mobiltelefone

Der Blick auf die Performanz ist begriindet, doch spielt in naher Zukunft der Ener-
gieverbrauch von Mobiltelefonen eine immer geringere Rolle. Bei voranschreitender
Technik wird die Leistung von Mobiltelefonen immer weiter ansteigen - bei gleichem
oder gering erhohtem Energieverbrauch. Die Entwicklung immer starkerer Akkus mit
langeren Laufzeiten ist ebenfalls abzusehen. Aus Umweltschutzgriinden ist ein geringer

Energieverbrauch dennoch wichtig.

4. Problemlose Kompensation des Wegfalls eines Teilnehmers

Der Wegfall eines Teilnehmers ist im besten Fall durch Funkschatten gegeben. Ist ein
Sukey-Netz unmittelbar abhéngig von einzelnen Teilnehmern, miissen Verfahren zur
Verminderung dieser Abhiangigkeit getroffen werden, sei es durch Redundanzen oder

durch eine aufwéndigere Verwaltung.

2.2 Betriebsmodi

Wie jedes drahtlose Netzwerk kann ein Sukey-Netz im Infrastruktur-Modus, im Ad-Hoc-Modus
oder im Mischbetrieb betrieben werden. Vor- und Nachteile der Modi beziehen sich auf die in

[Abschnitt 2.1] vorgestellten, wichtigen Eigenschaften eines Sukey-Netzes.

2.2.1 Der Infrastruktur-Modus

Die Kommunikation verlduft nach [Wikipedia (2011c)] tiber Hotspots oder Access-Points eines
bestehenden Funknetzes, wobei die Gerate ausschlieilich mit diesen Punkten in Verbindung
stehen. Der Infrastruktur-Modus wird von jedem Mobiltelefon unterstiitzt, da diese auf die
Kommunikation in Funkzellen ausgelegt sind. Es gibt eine Vielzahl von Standard-Satzen die
von unterschiedlichen Organisationen und Instituten entwickelt und verbreitet werden. Der
Betrieb eines zentralen Sukey-Netzes ist beispielsweise nach dem GSM-Standard [ETSI (2011a)]
oder nach dem UMTS-Standard [ETSI (2011b)] vorstellbar.

Die im [Abschnitt 2.1] vorgestellten Eigenschaften werden fiir den Betrieb eines Sukey-

Netzes im Infrastruktur-Modus wie folgt in Vor- und Nachteile unterteilt:
Vorteile des Infrastruktur-Modus:
« Vergleichsweise geringer Energieverbrauch der Mobiltelefone

« Problemlose Kompensation des Wegfalls eines Teilnehmers

Nachteile des Infrastruktur-Modus:
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« Die Abhéngigkeit von ziviler Infrastruktur

« Die Abhingigkeit von einer Operationszentrale

Eine zentrale Implementierung eines Sukey-Netzes im Infrastruktur-Modus mit der Nutzung
von GSM und UMTS wurde bereits im Dezember 2010 in London entwickelt und wird im Jahr

2011 nach [Sukey.org (2011a)] noch immer weiterentwickelt.

2.2.2 Der Ad-Hoc-Modus

Die Kommunikation verlduft iiber ein oder mehrere mitgefiithrte Gerite, wobei Informationen
nach [Wikipedia (2011d)] nur iiber mitgebrachte Infrastruktur per Peer-To-Peer und tiber
sogenannte Hopps' verbreitet werden. Fiir den Betrieb eines dezentralen Sukey-Netzes im
Ad-Hoc-Modus? mit WiFi’, bauen die Teilnehmer ein MANET? auf und senden sich die
Informationen beziiglich der Gefahren gegenseitig zu. Jeder Teilnehmer zieht dann seine
eigenen Schliisse aus den Daten.
Die im [Abschnitt 2.1] vorgestellten Eigenschaften werden fiir den Betrieb eines Sukey-
Netzes im Ad-Hoc-Modus wie folgt in Vor- und Nachteile unterteilt:
Vorteile des Ad-Hoc-Modus:
« Unabhiéngigkeit von ziviler Infrastruktur
« Unabhéngigkeit von einer Operationszentrale
+ Problemlose Kompensation des Wegfalls eines Teilnehmers
Nachteil des Ad-Hoc-Modus:
+ Vergleichsweise hoher Energieverbrauch der Mobiltelefone

Problem des Ad-Hoc-Modus:

« Die eigenstandige Beurteilung von Fluchtkantenreduzierungen

!»Hopps« ist die Datenvermittlung (Routing) iiber einzelne Teilnehmer als Vermittler zwischen Start und Ziel.
Ein Hopp ist dabei ein Schritt zwischen den Vermittlern.

*Von der Entwicklung eines dezentralen Sukey-Netzes im Ad-Hoc-Modus mit der Nutzung von WiFi ist dem
Autor im Jahr 2011 noch nichts bekannt.

* Der Wireless-Standard [IEEE Standard for Information Technology (2011)] WiFi, wurde nach [Jin-Shyan Lee und
Shen (2007)] fiir Peer-To-Peer-Netze als Erweiterung oder Ersatz von Kabelnetzwerken entwickelt. Das Protokoll
wird vom WiFi-Firmen-Konsortium [Wi-Fi Alliance, 2011 (2011) und Wikipedia (2011a)] eingehalten. Das
Institut fiir Ingenieure der Elektrik und Elektronik (IEEE) gibt die Standards fiir die physikalische- und die
MAC-Schicht vor, welche von Firmenkonsortien um die darauf basierenden Protokoll-Standards erweitert
werden. Dank der weltweiten Einigungen von Firmen ist dabei eine Kommunikation tiber Modell-Grenzen
hinaus moglich.

*MANET bedeutet Multible-Ad-Hoc-Network, ist also eine Abkiirzung fir ein Netzwerk im Ad-Hoc-Modus mit
Hopps.
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Der Nachteil hoher Energieverbrauch der Mobiltelefone entsteht durch das im Ad-Hoc-Modus
notwendige Routing. Das Problem der eigenstindigen Beurteilung von Fluchtkantenreduzie-
rungen durch den Teilnehmer kann durch eine Software geldst werden, ohne die die Lage-
beurteilung im Ad-Hoc-Modus fiir jeden Teilnehmer schwierig ist. Die Verwendung eines
Algorithmus zur automatischen Einschatzung von Fluchtkantenreduzierungen und der War-

nung vor Einkesselungen erhoht allerdings den Energieverbrauch zusatzlich.

2.2.3 Der Mischbetrieb

Wie von [Balasubramanian u.a. (2010)] beschrieben, ist »Wiffler« eine Kombination von
Ad-Hoc- und Infrastruktur-Modus. Durch den Mischbetrieb konnen Energieeinsparungen
durch teilweisen Verzicht auf in Ad-Hoc-Netzen notwendiges Routing erzielt werden. Der
Mischbetrieb schaltet - so oft es geht - vom Ad-Hoc-Modus auf den Infrastruktur-Modus um,
um Energie durch Vermeiden des Routings im Ad-Hoc-Modus zu sparen. Die im [Abschnitt
2.1] vorgestellten Eigenschaften werden fiir den Betrieb eines Sukey-Netzes im Mischbetrieb
wie folgt in Vor- und Nachteile unterteilt:
Vorteile des Mischbetriebes:
+ Problemlose Kompensation des Wegfalls eines Teilnehmers
« Unabhiéngigkeit von ziviler Infrastruktur im Ad-Hoc-Modus
+ Unabhangigkeit von einer Operationszentrale im Ad-Hoc-Modus
« Geringer Energieverbrauch der Mobiltelefone im Infrastruktur-Modus
Nachteil des Mischbetriebes:
« Hoher Energieverbrauch der Mobiltelefone im Ad-Hoc-Modus
+ Die Abhangigkeit von ziviler Infrastruktur im Infrastruktur-Modus
« Die Abhingigkeit von einer Operationszentrale im Infrastruktur-Modus
Problem des Mischbetriebes im Ad-Hoc-Modus:
+ Die eigenstdndige Beurteilung von Fluchtkantenreduzierungen im Ad-Hoc-

Modus

Der Mischbetrieb ist ein Entweder-Oder-Betrieb. Sein Reiz liegt dabei in der Flexibilitat,
wenn moglich den Vorteil des geringeren Energieverbrauchs im Infrastruktur-Modus zu
nutzen und erst wenn es notwendig ist in den Ad-Hoc-Modus umzuschalten. Der Nachteil

des Energieverbrauchs im Ad-Hoc-Modus wird im Mischbetrieb durch seltenere Nutzung des
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Ad-Hoc-Modus verbessert. Was bleibt, ist das Problem einer eigenstandigen Beurteilung von
Fluchtkantenreduzierungen durch den Teilnehmer, welches durch einen Sukey-Algorithmus

gelost werden kann.

2.2.4 Gegeniiberstellung - Betriebsmodi

Um zu einer hinreichenden Einschitzung zu gelangen, werden Infrastruktur-Modus, Ad-Hoc-
Modus und Mischbetrieb miteinander verglichen. Um die Vor- und Nachteile tibersichtlich
darzustellen, werden die Eigenschaften des Sukey-Netzes und ihr Bezug zu den Modi in
tabellarischer Form aufgestellt. Dabei wird fiir das Erfiillen einer Eigenschaft einem Modus ein
Punkt gegeben. Der Modus mit den meisten Punkten erfiillt die vorgestellten Eigenschaften
eines Sukey-Netzes am besten. Diese Methode und Darstellungsform basiert auf Schitzungen
und soll die Entscheidungsfindung erleichtern und transparenter machen. Von einer moglichen
unterschiedlichen Gewichtung der angefiihrten vier Eigenschaften des Sukey-Netzes wird in

der vorliegenden Arbeit bewusst abgesehen.

Eigenschaft Infrastruktur Ad-Hoc Mischbetrieb
Keine zivile Infrastruktur 0 1 1
Keine Operationszentrale 0 1 1
Geringer Energieverbrauch 1 0 1
Kompensation von Verlusten 1 1 1
Gesamtpunkte 2 3 4

Tabelle 2.1: Gegentiberstellung von Eigenschaften und Betriebsmodi

Die Schlussfolgerung aus dieser Bewertung ist, dass fir ein Sukey-Netz ein Mischbetrieb am
besten geeignet ist. Da fiir den Mischbetrieb wie fiir den Ad-Hoc-Modus ein Sukey-Algorithmus
zur automatischen Beurteilung von Fluchtkantenreduzierungen - wie im [Abschnitt 2.2] gezeigt
- Voraussetzung ist, konzentriert sich die vorgelegte Arbeit auf die Entwicklung eines Sukey-

Algorithmus als Voraussetzung fiir die Implementierung eines dezentralen Sukey-Netzes.

2.3 Organisation der beteiligten Personen

Im folgenden Teil der vorliegenden Arbeit wird untersucht, wie sich die Teilnehmer im
Vorfeld und wahrend des Einsatzes organisieren miissen. Aus den Resultaten werden wichtige

Parameter des zu entwickelnden Sukey-Algorithmus gewonnen.



2 Voraussetzungen eines Sukey-Netzes

Die korrekte Einstellung des Sukey-Algorithmus ist fiir den Erfolg des Sukey-Netzes - und
somit fiir den Schutz vor Fluchtkantenreduzierungen - von grof3er Bedeutung. Dieser Abschnitt
stellt dar, welche Informationen fiir den Sukey-Algorithmus zum Lésen von Fluchtkantenredu-
zierungen aus Stadt- und Umgebungsplédnen gewonnen werden, welche Parameter von den
beteiligten Personen selbst eingestellt werden miissen und welchen Einfluss das Verhalten der

Personen auf die Fluchtwegsuche hat.

2.3.1 Informationen aus dem Stadtplan

Die Grundlage fiir die Wegsuche und Analyse der Situation durch einen Sukey-Algorithmus
ist der in der vorliegenden Arbeit sogenannte Fluchtkantengraph. Vor dem Einsatz eines Sukey-
Netzes wird der Fluchtkantengraph aus einem Stadtplan generiert und um eigene Erfahrungen
iber die stadtebaulichen Gegebenheiten erweitert. Aus den Geodaten und dem Wissen der
Teilnehmer iiber die Umgebung muss der Fluchtkantengraph abgeleitet werden, welcher die
Sicherheit der Fluchtkanten im Stadtplan, die Positionen von Kreuzungen und Abzweigungen,
den Straflenverlauf und somit auch die Lidngen der Fluchtkanten beinhaltet. Wahrend des
Einsatzes des Sukey-Netzes erhilt der Fluchtkantengraph laufend Informationen tiber Art und
Position von Hindernissen im Stadtplan. Der Fluchtkantengraph muss also auf sich dynamisch
verdndernde Objekte eingerichtet sein.

Die Generierung eines Fluchtkantengraphen aus einem Stadtplan wird in der vorliegenden
Arbeit nicht behandelt.

2.3.2 Informationen tiber Hindernisse

Gefahren durch Hindernisse, neben oder auf Fluchtkanten, werden in zwei Phasen eingestellt:

In der Vorbereitungsphase werden mogliche bestehende Hindernisse anhand der Beobach-
tungen vor Ort (Baustellen etc.) beriicksichtigt und Fluchtwegen ein entsprechender Sicher-
heitswert zugewiesen.

In der Durchfiihrungsphase werden wiahrend des Einsatzes beobachtete, bewegliche Ge-
fahren und Hindernisse (im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird nur noch von Hindernissen
gesprochen) hinzugefiigt. In einen digitalen Stadtplan werden iber die Benutzerschnittstelle
die Koordinaten von Hindernissen eingegeben®. Dabei entscheidet der Teilnehmer, um wel-
chen Schweregrad es sich bei dem Hindernis handelt, z.B. ob die Strale unpassierbar, nur

beeintrachtigt oder eventuell wieder passierbar ist. Diese Hindernis-Informationen werden

*vgl. Sukey.org (2011b)



2 Voraussetzungen eines Sukey-Netzes

durch die Teilnehmer im laufenden Betrieb in ihre Gerite eingegeben und iiber das Sukey-Netz
verbreitet.

Der Sukey-Algorithmus muss die freie Bewegung, also die Mobilitat von Hindernissen
beriicksichtigen. So ist Feuer eine Art von Gefahr, die sich unberechenbar und unabhéngig

von Straflen und Wegen fortbewegen kann.

2.3.3 Anzahl der Personen am Standort

Es gibt kritische Stellen, wie Briicken, Unterfithrungen und andere stadtebaulichen Gegeben-
heiten, die einem Stadtplan entweder nicht entnommen werden kénnen oder in diesem erst gar
nicht verzeichnet sind. Solche Engpésse konnen ab einer bestimmten Menge von Personen, die
zeitgleich hindurch wollen, unpassierbar werden. Der Sukey-Algorithmus muss also die Anzahl
der Personen am Standort berticksichtigen und sie in Bezug zur Sicherheit der Fluchtkanten
eines Fluchtweges setzen. Der in dieser Arbeit entwickelte Sukey-Algorithmus gibt keine
Fluchtweg-Empfehlung ab, wenn nicht ein Mindestmaf} an Sicherheit gewahrleistet ist. Es
gilt der Grundsatz, dass eine Einkesselung bei unbefriedigender Sicherheit der verbleibenden
Fluchtwege ungefihrlicher ist, als eine Flucht in einen Engpass.

Simulationen von Fulgingermengen in normalen Situationen und im Evakuierungsfall® auf
der einen Seite, Kritik an der Panikforschung’ auf der anderen Seite, zeichnen gegenteilige Bil-
der vom menschlichen Verhalten in Krisensituationen, die sich aber in einem Punkt einig sind:
Immer sind die Orte von Katastrophen bei groflen Menschenansammlungen die Flaschenhilse
(Engpasse).

Aus den Standort-Informationen miissen aus der Sicherheit der Teilnehmer zum einen und
aus der Anzahl der Personen, die zeitgleich eine Fluchtkante durchlaufen wollen, zum anderen

Flaschenhilse erkannt und als Fluchtwege verworfen werden.

2.3.4 Mobilitat der Personen am Standort

Die Grof3e des Gebietes, in dem ein Sukey-Netz zum Einsatz kommt, kann stark variieren.
Eine Voraussetzung, die zur Empfehlung eines Fluchtweges durch den Sukey-Algorithmus
angenommen wird, ist, dass jede Person mobil genug sei, um den ldngsten, eventuell letzten
Fluchtweg in einer der Gefahr angemessenen Zeit hinter sich zu bringen. Je langer diese der
Gefahr angemessene Zeit ist, desto hoher ist das Risiko der Person vor plétzlichen Fluchtkan-
tenreduzierungen auf dem Fluchtweg. Die Qualitat eines Fluchtweges sinkt mit zunehmender

Lange oder sinkender Mobilitdt der Personen.

Svgl. Dirk Helbing
"vgl. F. G. Pajonk (2006)
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Die Linge des Fluchtweges und die Mobilitdit der Personen am Standort stehen also in einem

Zusammenhang, den der Sukey-Algorithmus beriicksichtigen muss.

2.4 Zusammenfassung - Voraussetzungen eines Sukey-Netzes

Die Abhangigkeiten zwischen der Sicherheit einer Fluchtkante und der Anzahl an Personen am
Standort, sowie der Ldnge von Fluchtkanten und der Mobilitit der Personen am Standort muss
vom Sukey-Algorithmus bei der Fluchtwegsuche beriicksichtigt werden. Die Sicherheit der
Fluchtkanten muss im Vorfeld aus dem Stadtplan und dem Wissen der Teilnehmer, die Lingen
der Fluchtkanten aus dem Stadtplan gewonnen werden. Die Mobilitdt der Personen und die
Anzahl der Personen am Standort sowie die Performanz miissen vom Teilnehmer am Standort
in Eigenverantwortung eingestellt werden.

Wie gezeigt sollte ein Sukey-Netz dezentral aufgebaut werden. Fiir einen dezentralen Aufbau
empfiehlt sich der Mischbetrieb von Infrastruktur- und Ad-Hoc-Modus. Um ein Sukey-Netz
im Ad-Hoc-Modus des Mischbetriebes iberhaupt betreiben zu konnen, muss das Problem der
eigenstdndigen Beurteilung von Fluchtkantenreduzierungen mithilfe eines Sukey-Algorithmus
gelost werden. Ein Sukey-Algorithmus ist ein Vielziel-Vielwege-Suchalgorithmus, der als Input
den Fluchtkantengraphen verwendet, um die aktuelle Situation am Standort einzuschétzen und
im normalen Fall eine Fluchtwegempfehlung ausgibt. Eine Einkesselung ist entstanden, wenn
eine Gruppe von Personen keine Moglichkeit mehr hat aus einer Gefahrensituation zu fliehen.
Die Entstehung einer Einkesselung zu erkennen, ist von der korrekten Interpretation sich
reduzierender Fluchtkanten abhangig. Fluchtkantenreduzierungen automatisch zu erkennen,

zu bewerten und vor Einkesselungen zu warnen, ist Aufgabe des Sukey-Algorithmus.

2.4.1 Parameter des Sukey-Algorithmus

Die Parameter, mit denen der Sukey-Algorithmus arbeitet, werden durch die Fluchtkanten
und die Einstellungen am Standort vorgegeben. Da der Sukey-Algorithmus im Einsatz auf
einem bateriebetriebenen Gerit laufen soll, wird als zusatzlicher Parameter die Performanz

des Gerites vorgegeben.
o Sicherheit der Fluchtkante sav

Die Sicherheit der Fluchtkante wird in der Vorbereitungsphase fest eingestellt.

« Lange der Fluchtkante len

Die Lange der Fluchtkante wird durch die Koordinaten ihrer Knoten im Fluchtkanten-

graphen vorgegeben.
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2 Voraussetzungen eines Sukey-Netzes

« Anzahl an Personen am Standort p
Die Anzahl an Personen am Standort wird in der Durchfithrungsphase vom Teilnehmer
individuell geschétzt und als Parameter in sein Gerit eingegeben.

+ Mobilitdt der Personen am Standort m
Die Mobilitat der Personen am Standort wird wie die Anzahl an Personen in der Durch-
fihrungsphase geschatzt und als Parameter eingegeben.

 Performanz des Gerites e

Die Performanz des Gerates am Standort wird in der Durchfithrungsphase vom Teil-
nehmer fiir sein Gerat geschitzt. Der Sukey-Algorithmus bekommt so die Moglichkeit

abhingig vom Gerit seine Rechenzeit (auf Kosten der Genauigkeit) abzukiirzen.

12
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In diesem Kapitel wird der Sukey-Algorithmus vorgestellt, der mithilfe der Daten eines Flucht-
kantengraphen Fluchtkantenreduzierungen feststellt und eine Einschétzung der Situation am
Standort, sowie eine Fluchtwegempfehlung ausgibt. Der Sukey-Algorithmus, der in diesem
Kapitel schrittweise entwickelt wird, muss die in [Abschnitt 2.4.1] erarbeiteten Parameter
berticksichtigen und einen qualitativen Losungsansatz verfolgen.

Der Sukey-Algorithmus baut auf dem Fluchtkantengraphen auf, der eine Abstraktion des
Umgebungs- oder Stadtplanes darstellt, die durch die dezentral gelieferten Informationen wie
eigene Position und Positionen der Hindernisse erweitert werden. Da die zentrale Datenstruk-
tur ein Graph ist, wird ein Graphalgorithmus, ndmlich der A*-Algorithmus als Ausgangspunkt
gewahlt.

Der Sukey-Algorithmus ist ein informierter Suchalgorithmus, da der zugrunde liegende
Fluchtkantengraph bekannte Ziele hat, auf der Wegsuche die Giite des Fluchtweges monoton
sinkt und eine monotone Heuristik verwendet werden kann.

Zusatzlich soll der optimale Pfad als erstes gefunden werden und eine Vielzielsuche mit
Veranderungen der Kantenbewertung des Fluchtkantengraphen nach jedem gefundenen Ziel

moglich sein.

3.1 Darstellung des A*-Algorithmus und seiner Varianten

Der A*-Algorithmus nach [Hart u. a. (1968)] ist ein informierter Suchalgorithmus. Er sucht den
kiirzesten Weg in einem Graphen G und findet immer den kostengiinstigsten Weg, sofern
ein solcher existiert. Wahrend der Suche entsteht ein Subgraph G,, vom Startknoten bis zu
einem Knoten n mit den Kosten §(n), die wihrend der Suche nicht den optimalen Kosten
g(n) entsprechen miissen. Dabei gilt immer §(n) > g(n). Die Kosten von n; nach n; einer
Kante a;; sind ¢;;. Die Kosten §(n) werden ermittelt, nachdem der Nachfolgeoperator I' auf
n; seine Nachfolger n; mit den Kosten ¢;; : {(n;, ¢;j)} expandiert hat. Die Kosten fur n; sind
g(nj) = g(n;) + c;j. Der A*-Algorithmus sucht den kostengiinstigsten Weg. Die Kosten sind
beliebig hoch, solange c;; > 0 > 0 gilt. Dabei beschreibt ¢ die geringsten anzunehmenden
Kosten, die es im Graphen gibt.
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3 Der Sukey-Algorithmus

Der A*-Algorithmus arbeitet mit einer Schétzfunktion k(n), die die echten Restkosten /i (n)
eines Knotens n; zu einem Ziel ¢ € T' C {n;} nicht iiberschitzen darf. Ist h(n) < h(n), so
ist die Heuristik zuldssig. Aufierdem gilt nach [Hart u.a. (1968)]': h(n) = 12 h(n, t). Jede
monotone Heuristik (z.B. die Luftlinie) ist zuldssig.

Die Evaluationsfunktion? fiir jeden Knoten 7 ist f(n) = §(n) + h(n). Nach ihr werden die
als »offen« markierte Knoten wéhrend der Suche in einer Liste (Open-List) sortiert. Knoten, zu
denen der optimale Pfad g(n) bereits bekannt ist, werden als »geschlossen« markiert, damit
sie nicht doppelt untersucht werden (Closed-List). Nach [Hart u.a. (1968), IT A.] lauft der
Suchalgorithmus A* in folgenden Schritten ab (Ubersetzung durch den Autor):

1. Markiere den Startknoten s als »offen« und berechne f (s).

2. Wihle den offenen Knoten n mit dem niedrigsten Wert von f . Knoten mit gleichen Werten

diirfen willkiirlich gewdhlt, Zielknoten n € I" miissen jedoch bevorzugt behandelt werden.
3. Istn € T ein Zielknoten, markiere n als geschlossen und terminiere den Algorithmus.

4. Markiere n andernfalls als »geschlossen« und wende den Nachfolgeoperator I' auf n an.
Berechne f fiir jeden Nachfolgeknoten von n und markiere jeden als »offen«, der noch nicht
als »geschlossen« markiert ist, es sei denn, das neue f (n;) des als »geschlossen« markierten

Nachfolgers n; ist geringer als sein urspriingliches f. Gehe zu Schritt 2.

3.1.1 Algorithmen fiir den Sukey-Algorithmus

Es folgt eine Auswahl moglicher informierter Suchalgorithmen, die auf dem A*-Algorithmus

beruhen.

« IDA* (Iterative Deepening A*) [vgl. Mahanti u. a. (1992)]

Zur Verringerung des Speicherverbrauchs auf Kosten der Laufzeit kommt der IDA*-
Algorithmus infrage. IDA* ist ein A*® mit iterativer Tiefensuche. Er verfolgt einen
Fluchtweg bis eine bestimmte Kosten-Tiefenschranke erreicht ist. Dann wendet er sich

dem nichsten Fluchtweg zu.

« LPA* (Lifelong Planning A*) [vgl. Koenig u. a. (2004)]

! [Hart u.a. (1968), I B.] »For simplicity, we shall represent the unique cost of an optimal path from n to a
preferred goal node of n by the symbol h(n); i.e., h(n) = T2 h(n, t).«

[Hart u. a. (1968), II A.] »Suppose some evaluation function f (n) could be calculated for any node n.«

*Die Erkliarung des A*-Algorithmus nach [Hart u. a. (1968)] befindet sich im [Abschnitt 3.1].

2
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Normaler A%, der sich an vorherige Ergebnisse erinnern kann. Die Resultate der Vorsu-
chen werden tibernommen, wenn durch Anderungen im Graphen keine Unterschiede

entstanden sind.

« AD” (Anytime Dynamic A*) [vgl. Maxim Likhachev und Thrun (2005)]

Der AD* rechnet einen Graphen einmal durch und passt die Werte der Fluchtwege bei

Anderungen durch z.B. Hindernisse oder Kantenabwertungen an.

« D" (Dynamic A*) [vgl. Stentz (1995)]

Um Veranderungen durch Hindernisse wiahrend der Wegsuche zuzulassen, kdme der
D*-Algorithmus infrage. Eine Verbesserung ist der D* Lite [vgl. Koenig und Likhachev
(2002)], welcher leichter zu analysieren und noch etwas schneller als der D* ist. Diese
Art von Algorithmus wird in der vorliegenden Arbeit fiir den vorgestellten Fluchtkan-
tengraphen nicht infrage kommen, da Veranderungen am Fluchtkantengraphen stets

vor der Suche abgeschlossen sein werden.

Bei ausreichendem Speicher des Gerites (z.B. eines Mobiltelefons) eines Teilnehmers am
Sukey-Netz ist wegen der punktuellen Veranderungen durch Hindernisse und durch Kanten-
abwertungen bei der Durchfithrung der Vielzielsuche des Sukey-Algorithmus ein dynamischer
A*-Algorithmus (AD*) zu bevorzugen. Hat das Gerit keinen grofien Speicher, oder kann das
Programm das den Sukey-Algorithmus ausfiihrt nicht genug Speicher verwenden, sollte ein
speichersparender Algorithmus wie IDA* gew#hlt werden. Dessen Laufzeit ist bei komplexeren
Graphen dann aber durch die Neuberechnung von bereits verworfenen Wegen hoher als beim
normalen A*-Algorithmus oder einem dynamischen A*-Algorithmus [vgl. Mahanti u. a. (1992)].

Es ist vorauszusehen, dass das A*-Komplexitédtsproblem bei den zur Anwendung kommenden
Fluchtkantengraphen keine grofe Rolle spielen wird, da die Art von Evakuierungsszenarien
voraussichtlicht nicht sehr grof3 sein wird. Da die vorgestellten Algorithmen, die entweder
das Speicher- oder das Laufzeitproblem ins Auge fassen, den herkdmmlichen A*-Algorithmus
zugrunde legen, verwendet die vorgelegte Arbeit den A*-Algorithmus, um eine Grundlage fiir
Weiterentwicklungen zu schaffen und um die Entscheidung fiir schnellere Laufzeit oder fiir
weniger Speicherverbrauch in der vorgelegten Arbeit nicht treffen zu miissen.

Den Sukey-Algorithmus auf Basis des A*-Algorithmus nach [Hart u. a. (1968)] zu entwickeln,
ist Ziel dieses Kapitels.
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3.2 Adaption des Sukey-Algorithmus

Der wesentliche Unterschied zu dem herkdmmlichen A*-Algorithmus ist, dass dieser quantita-
tive Strategien umsetzt. Es wird der kiirzeste Pfad gesucht. Der Sukey-Algorithmus jedoch ist
qualitativ. Es wird der beste Pfad gesucht.

Der beste Pfad beriicksichtigt neben der Lange des Fluchtweges und seiner Breite (der Sicher-
heit) auch die Anzahl abgehender (zusitzlicher) Fluchtwege, die die Qualitét einer Fluchtkante
zusatzlich steigern. Darum werden die Werte relativ bewertet und miteinander multipliziert.
Bei gleicher Lange soll ein Fluchtweg mit vielen gleichmafig verteilten Ausweichméglichkei-
ten einem Fluchtweg mit weniger Ausweichmoglichkeiten vorgezogen werden. [Abbildung
3.7] stellt die Bevorzugung eines Fluchtweges mit einer zusétzlichen Ausweichmoéglichkeit
anhand eines Beispieles dar.

Die Sicherheit einer Fluchtkante und die Anzahl an Personen am Standort, sowie ihre
Mobilitat, werden von vorneherein als relative Werte eingestellt. Die Langen der Fluchtkanten
werden ins Verhiltnis zur Gesamtausdehnung des Fluchtkantengraphen gesetzt und liegen
damit ebenfalls als relative Werte vor.

Der Sukey-Algorithmus ist informiert und gewinnorientiert, verwendet relative Fluchtweg-
giiten zum Finden von ggf. mehreren moglichen Fluchtwegen und findet immer den moglichst
sichersten Fluchtweg als erstes. In [Abschnitt 3.7] werden zusammenfassend die Variablen des
A*-Algorithmus und die des Sukey-Algorithmus einander kongruent zugeordnet.

Trotz dieser Unterschiede zum A*-Algorithmus kann der A* als Grundlage fiir den Sukey-
Algorithmus genommen werden, weil sich relative Werte iiber eine Umkehrfunktion in absolute
Zahlen umwandeln lassen. So ist der Zusammenhang zwischen A*- und Sukey-Algorithmus
hergestellt. Die Funktion k kehrt die Fluchtweggiite in absolute Kosten um. Die Funktion w

kehrt absolute Kosten in eine Fluchtweggiite um.

k(x) = —In, mit x €]0, 1]

w(z) = e * mit x €]0, oo
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w
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k(z) = —In,

Abbildung 3.1: Die Umkehrfunktion k(z) = —in,

w(x)

w

N

i

Abbildung 3.2: Die Umkehrfunktion w(z) = e~

Fiir Addition und Multiplikation gelten durch die Umkehrung:

2% = w(2k(z)) mit z €]0,1]
2z = k(w(z)?) mit 2 €]0, oo
weil:

x = w(k(z)) mit x €]0, 1]

x = k(w(x)) mit z €]0, o]
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Durch diese Umkehrung lassen sich Fluchtwege im Fluchtkantengraphen durch Algorithmen,
die Langen addieren, berechnen. Der natiirliche Logarithmus In,, ist durch —In, an der x-Achse

gespiegelt, e” ist durch e™* an der y-Achse gespiegelt. Daher werden die Relationen gedreht:

2% < x ist kongruent zu 2k(x) > k(x) mit 2 €]0, 1|

22 > x ist kongruent zu w(z)? < w(x) mit z €]0, oo

Der in der vorgelegten Arbeit vorgestellte Sukey-Algorithmus nutzt eine Heuristik. Er multi-
pliziert dabei relative Werte zwischen 0 und 1 und dreht die Vorzeichen. Die Heuristik darf

beim Sukey-Algorithmus im Gegensatz zum A*-Algorithmus also niemals unterschdtzen.

3.3 Der Fluchtkantengraph

Der Sukey-Algorithmus sucht einen Fluchtweg in einem Fluchtkantengraphen F' und findet
immer den moglichst sichersten Weg, sofern einer existiert. Der Fluchtkantengraph beinhaltet
alle Daten, die der Sukey-Algorithmus zur gewinnorientierten Berechnung des sichersten
Fluchtweges benotigt.

Der Fluchtkantengraph hat eine Dateneingabe. Diese wird in diesem Abschnitt erlautert.

Kiirzel | Beschreibung

N Alle Knoten

A Alle Fluchtkanten

H Alle Hindernisse

d Der aktuelle Standort

pos Eine xy-Position im Fluchtkantengraphen
sav Die Sicherheit einer Fluchtkante

len Die Lange einer Fluchtkante

cnt Der Zahler einer Fluchtkante fiir die Vielzielsuche
v Die Gefahr durch ein Hindernis

e Die Performanz

p Die Anzahl der Personen am Standort

m Die Mobilitat der Personen am Standort

Tabelle 3.1: Ubersicht - Dateneingabe des Fluchtkantengraphen

18



3 Der Sukey-Algorithmus

F :(N,A, H,d, pos, sav,len, cnt, v, e, p, m)

« Die Position pos ist die Position von Objekten K im Fluchtkantengraphen. Eine Position
besteht aus einer - und einer y-Koordinate (pos;, pos,). Die Position der Objekte K ist
injektiv, weil sie im Fluchtkantengraphen nicht aufeinander stehen sollen. Die Objekte

K des Fluchtkantengraphen sind paarweise disjunkt.

K = N UH U{d} : paarweise disjunkt.
pos : K — R x R ist injektiv.

« Knoten n (nodes) im Fluchtkantengraphen werden modelliert als Objekte mit Abzwei-
gungen oder Kreuzungen mit einer exakten Position. Thr Knotengrad* ist ungleich 2. Es
gibt Knoten, die Ziele ¢ sind. Jeder Knoten hat ein Ziel z, dessen Abstand zu ihm am

geringsten ist.

N =f{n;|1<i<NJ}
T C N die moglichen Ziele.

z: N — T mit z(n;) = min(n,t;)

« Fluchtkanten a (arcs) im Fluchtkantengraphen werden modelliert als Objekte mit Straien
mit einer relativen Lange [en und einer relativen Sicherheit sav zwischen zwei Knoten.
Die Sicherheit einer Fluchtkante wird aus den Geodaten und dem Wissen der Teilnehmer
ermittelt. Die Fluchtkanten diirfen sich kreuzungsfrei tiberschneiden (z.B. als Briicken
oder Unterfithrungen). Sie sind schleifenfrei und nicht parallel (d.h. zwei Knoten diirfen
nur durch eine Fluchtkante verbunden sein). Eine maximale Linge (maxlen) wird
verwendet, um aus absoluten Langen relative Lingen zu machen. Diese ist die Diagonale

des Fluchtkantengraphen, wie in [Abbildung 3.3] dargestellt.

*Knotengrad ist die Anzahl der abgehenden Kanten eines Knotens.

19



3 Der Sukey-Algorithmus

Abbildung 3.3: Diagonale des Fluchtkantengraphen mazlen

Ein Zahler cnt (counter) ist notwendig bei der Einschéatzung der Situation am Standort
bei der Suche nach mehr als einem Fluchtweg. Sein maximaler Wert entspricht der

eingestellten Performanz e.

a;j ist die Kante von n; nach n;

A CH{ajj | mit (nj,n;) € N x Nundi#j}
sav : A —]0,1]

len : A —]0,1]

mazxlen = \/( max(posz(N)) — min(posm(N)))Q—i—( max(posy(N)) — 1rnin(posy(]\f)))2

\/(posx(n,-) - posm(nj))Q—i-(posy(ni) - posy(nj))2

len(aij )= maxlen

cent(a;) : A—{1,...,e} CN*t

» Hindernisse i im Fluchtkantengraphen werden modelliert als Objekte mit einer In-
tensitit v (value). Die Position und die Intensitdt von Hindernissen werden von den
Teilnehmern am Sukey-Netz ermittelt und kénnen hinzugefiigt und wieder entfernt

werden.

H={h|1<i<|H]}
v(H) : H—]0,1]
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« Der Standort d ist das technische Gerit (device), welches jeder Teilnehmer im Sukey-Netz
mit sich fithrt. Der Standort wird modelliert als Objekt mit einer Performanz e, einem

Personenaufkommen p und deren Mobilitat m. Der Standort liegt immer auf einer Kante.

pos(d) auf a;j, sodass stets gilt: [posq (i) — posz(n;)| = [posy (ni) — posy(n; )|
|posz(ni) — posz(d)|  |posy(n;) — pos,(d)|
e:{d} = [1,...,00[€ NT
p:{d} —]0,1]
m : {d} —]0,1]

Fiir einen Weg vom Standort d zu einem Teilziel n; im Fluchtkantengraphen wird die
Fluchtkante a;; € A : pos(d) auf a;; unterbrochen. In dem so erweiterten Fluchtkanten-
graphen F’ liegt der Standort auf keiner Kante mehr, sondern stellt selbst einen Knoten

mit einem Knotengrad = 2 dar.

N ={n;|1<i<|N|} € NU{d}

sei pos(d) auf a;;

A" C{A\{aij} U{aig,aq} | mit (n;,n;) € N x Nundi# j}
F' =(N', A", H,d, pos, sav,len, cnt, v, e, p, m)

3.4 Hindernisregeln

In einem Fluchtkantengraphen treten Hindernisse H auf. Ein Hindernis hat eine Intensitat
v(h), welche von den Teilnehmern am Sukey-Netz eingeschétzt und den beobachteten Hinder-
nissen gegeben werden, und kann sich unabhéngig von den Fluchtkanten bewegen. Zusétzlich
kann ein Hindernis jederzeit unvorhergesehen auftauchen. Hindernisse haben eine Position
und keinen eindeutigen Bezeichner. Da Hindernisse paarweise disjunkt sind, ist die Position
eines Hindernisses als sein eindeutiger Bezeichner ausreichend.

In dieser Arbeit wird zwischen bekannten Hindernissen und unbekannten Hindernissen

unterschieden:

« bekannte Hindernisse

Der Einfluss auf Fluchtkanten ist vorhersehbar. Bekannte Hindernisse beeinflussen
eine Fluchtkante mithilfe der direkten Hindernisregel (dhr), wie in [Abschnitt 3.4.1])
beschrieben, direkt oder mithilfe der indirekten Hindernisregel (ihr), wie in [Abschnitt
3.4.2] beschrieben, indirekt.
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3 Der Sukey-Algorithmus

« unbekannte Hindernisse

Der Einfluss unbekannter Hindernisse auf Fluchtkanten ist nicht vorhersehbar, weil
ihre Position nicht bekannt ist. Ihr Einfluss wird implizit iiber die stirkere Abwertung
langer Fluchtkanten, sowie durch die Abwertung mehrfach benutzter Fluchtkanten bei

der Suche nach mehr als einem Fluchtweg in [Abschnitt 3.5] beriicksichtigt.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Regeln zur Behandlung bekannter Hindernisse, dhr
und ihr, ermitteln fir jede Fluchtkante a;; die Einflisse dhr(a;;) und ihr(a;;) auf die Gite
einer Fluchtkante. Tabelle 3.2 stellt Beispiele fiir Hindernisregel-Werte und ihre Bedeutung

VOr.

dhr(a;j) ihr(aij) ‘ Bedeutung

0.0 - a;; ist unpassierbar
0.5 0.5 a;; ist noch passierbar
1.0 1.0 a;; ist passierbar

Tabelle 3.2: Beispiele fiir Einfliisse von dhr(a;j) und ihr(a;;) auf die Giite einer Fluchtkante

und ihre Bedeutung

3.4.1 Die direkte Hindernisregel

Die direkte Hindernisregel dhr ermittelt die Wirkung aller Hindernisse H ;. auf eine Flucht-
kante a;;, die genau auf dieser Fluchtkante liegen. Zur Ermittlung der Wirkung werden die

Intensititen v(h) der Hindernisse hinzugezogen. Die Wirkung ist:

Hape = {h | Jai; € A:pos(h) aufa;j} C H

dhr : A —[0,1]
dhr(ai;) = ] (1—v(h)
h€Hqre

weiterhin gilt v : H —]0, 1]

3.4.2 Die indirekte Hindernisregel

Die indirekte Hindernisregel ihr ermittelt die Wirkung aller Hindernisse H,y, (sphere) auf
eine Fluchtkante a;;, wo auch immer sie sich befinden. Sie bezieht sich auf die Position des

Teilzielknotens n; einer Fluchtkante.
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3 Der Sukey-Algorithmus

Unter der Voraussetzung, dass sich Hindernisse nicht schneller als die Personen am Standort

bewegen”, gilt:

hsz ist der Abstand des Hindernisses /1 zum Teilzielknoten 7

%j ist der Abstand des Standortes d zum Teilzielknoten n;

hn;
Hgpp ={h| =L <1}
dnj
ihr : A —]0,1]
ey
ihr(ai;) = H 1—ov(h)(1- n])>
h dnj
€Hqpn,

weiterhin gilt v : H —]0, 1]

Die indirekte Hindernisregel (ihr) ermittelt die Wirkung von Hindernissen durch Inbezugset-
zen der Entfernungen vom Hindernis und dem Standort zum Teilzielknoten, wie in [Abbildung

3.4] an einem Beispiel verdeutlicht.

Abbildung 3.4: Wirkungsweise der indirekten Hindernisregel (ihr)

Die Formel fiir die indirekte Hindernisregel (ihr) beriicksichtigt die Richtung, aus der eine
Fluchtkante durchlaufen wird. Am Beispiel in [Abbildung 3.5] wird gezeigt, dass fir den
Standort d; die Fluchtkante a,,, vorteilhafter ist, da er sich beim Durchlaufen der Fluchtkante

* Durch Einbeziehung der Mobilitit m in die Formel kann der Einfluss noch genauer ermittelt werden. Fiir die
vorliegende Arbeit wird die Voraussetzung als ausreichend betrachtet, dass sich ein Hindernis nicht schneller
als die Personen am Standort bewegt.
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3 Der Sukey-Algorithmus

von dem Hindernis h wegbewegt, als fiir den Standort ds, der sich beim Durchlaufen von ag,

aus der Gegenrichtung zuniachst auf das Hindernis h zubewegt.

—D—00—0—0@—e

PR ihr(apq) > ihr(agy)

Abbildung 3.5: Beriicksichtigung der Bewegungsrichtung durch die indirekte Hindernisregel
(ihr)

3.5 Die Fluchtweggiite

Ein Flucht- oder Teilfluchtweg lasst sich als Teilgraph des aktuellen Fluchtkantengraphen
auffassen. Ein solcher Fluchtweg vom Standort d bis zum Teilziel- oder Zielknoten n; € N ist
FW(d,n;) C F' (im weiteren Verlauf kurz: FV,).

Ein Fluchtweg F'W,, eines Fluchtkantengraphen hat die Fluchtweggiite fwg(FW,,) und
ist einer von allen moglichen Wegen W. Die Fluchtweggiite fwg(F'W),,) ist fiir den Sukey-
Algorithmus das, was die absolute Lange zu jedem Knoten auf seiner Suche fiir den A*-

Algorithmus ist.

W = {(aij, ajk, agi, - - . ) | ningngn; € N} alle Wege in F’
FW(d,n;) = {aij | (adis - - ., ax;) € W}(kurz: FW,,)
fwg: N — [-1,1]

Die Fluchtweggiite wird aus der Sicherheit sav des Fluchtweges und seiner Qualitat qual
ermittelt. Sie ist der Wert, der zur Einsortierung der expandierten Knoten in die »Open-List«
durch den Sukey-Algorithmus verwendet wird (eben das, was die absolute Lange an jedem

expandierten Knoten fiir den A*-Algorithmus ist).

sav : FW — [-1,1]
qual : FW — [0,1]
fwg(FW,,) = sav(FW,,) - qual(FW,) € [—1,1]
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3 Der Sukey-Algorithmus

Ein Fluchtweg, dessen Fluchtweggiite fwg(FW,,) < 0 ist, ist unpassierbar und wird vom

Suchalgorithmus nicht weiter verfolgt. Durch diese Einschrankung gilt zusétzlich:
fwg(FW,)™ N =]0, 1]

Die Sicherheit einer Fluchtkante ist definiert durch die Stelle, an der der geringste Durch-
satz (throughput) auf ihr entsteht (Engpass). Wie in [Goldratt (2004) S. 238 »(...) the bottlenecks
dictate (...) throughput.«] festgestellt, richtet sich der Durchsatz nach dem Flaschenhals, hier
also nach der unsichersten Fluchtkante min(sav(a;j)) im Fluchtweg F'W),,. Der Durchsatz
sind die Anzahl an Personen p, die eine Fluchtkante zeitgleich durchlaufen. Die Hindernisse
verringern die Sicherheit einer Fluchtkante zusétzlich durch die Hindernisregeln dhr(a;;) und

ihr(a;;). Es gilt:
savh(a;j) = sav(asj) - dhr(aij) - ihr(ai;) — p
sav(FW,) = min(savh(asj;), . .., savh(ag)) mit a;;, ary € F'W,, alle Kanten in F'W,,
Das Beispiel in [Abbildung 3.6] zeigt einen Fluchtkantengraphen mit einem Engpass durch
die Fluchtkante a 4 fiir einen Standort d auf dem Weg zum Ziel Z. Dieser Engpass »diktiert«

(vlg. [Goldratt (2004) S. 238]) unabhéngig von der Beschaffenheit vom Rest des Weges den

Durchsatz an Personen die den Fluchtweg gefahrlos durchlaufen konnen.

® 0
I I sav(aap) = 0.2
O=0—0Om=@

sav(aga) = sav(apy) = 0.8

sei dhr(a;;) = 1.0 und ihr(a;;) = 1.0 (keine Hindernisse)
sei p = 0.1 die Anzahl an Personen
sav(FW;) = min((sav(aza) = p), (sav(aap) - p), (sav(apz) — p))
— min((0.8 - 0.1), (0.2~ 0.1), (0.8~ 0.1) )
= min (0.7,0.1,0.7)
0.1

Abbildung 3.6: Auswirkung eines Engpasses auf die Sicherheit des Fluchtweges
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3 Der Sukey-Algorithmus

Das Beispiel in [Abbildung 3.6] zeigt, dass der Engpass fiir die Sicherheit eines Fluchtweges
entscheidend und dass die Sicherheit aller anderen Fluchtkanten fiir das Ergebnis unwichtig
ist.

Die Bewertung der Liange stellt die Qualitdt qual der Kante dar. Sie wird in der hier
vorgelegten Arbeit logarithmisch (durch Multiplikation relativer Lingen) gewertet, damit
Fluchtwege mit vielen kurzen Fluchtkanten, also mit vielen Ausweichmoglichkeiten, Flucht-
wegen mit wenigen langen Fluchtkanten, bei gleicher Gesamtlénge, vorgezogen werden.

In Abhéngigkeit von der Mobilitat m [Abschnitt 2.3.4] der Personen am Standort hat die
Qualitit eines Fluchtweges F'W,, Einfluss auf seine Giite fwg(EF'W,,).

Unter Beriicksichtigung des Zahlers jeder Fluchtkante cnt(a;;), iber den die Anzahl der
Verwendungen dieser Fluchtkante wahrend der Vielzielsuche durch den Sukey-Algorithmus

festgestellt wird, gilt fiir die Qualitat einer Fluchtkante:

1 —len(ai;) - (1 —m)
ent(aiy)

qual(FW,,) = H
a;; EFWy

€ [0,1]

Das Beispiel in [Abbildung 3.7] verdeutlicht die Bevorzugung von Fluchtwegen mit mehr
Ausweichmoglichkeiten als ansonsten gleichwertige Alternativen. Vereinfacht wird ein Zihler-
stand von cnt(a;j) = 1 fir jede Fluchtkante angenommen und daher als Nenner des Bruchs in
den Beispielformeln weggelassen. Fiir die Mobilitat der Personen am Standort wird der Wert
m = 0.5 angenommen. Das Beispiel zeigt, dass der Fluchtweg mit besseren Ausweichmog-
lichkeiten eine hohere Qualitit gual hat und dem schlechteren Fluchtweg vorgezogen werden
wird.

(B
I len(agy) = 0.4

0——@——0

len(aza) = len(aaq) = 0.2

seim = 0.5

qual(FWy) :(1 —04-(1— 0.5)) ~0.8

2
qual(FW) :(1 —02-(1— 0.5)) ~0.81

Abbildung 3.7: Bevorzugung eines Fluchtweges mit einer zusatzlichen Ausweichmoglichkeit
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Eine hohe Mobilitat m der Personen am Standort beeinflusst die Fluchtweggiite weniger als
eine niedrige Mobilitat m. Je langer ein Weg ist, desto starker ist die Abwertung der Bewertung
der Linge durch die Mobilitat. Es wird angenommen, dass die unmobilsten Personen mit der
Mobilitét v, wobei gilt m > v > 0 mit m : {d} —]0, 1], in der Lage sind den langst moglichen
Fluchtweg in einer der Gefahr angemessenen Zeit zu durchlaufen. Ferner wird angenommen,
dass fiir die theoretisch mobilsten Personen mit m = 1.0 die Lange eines Fluchtweges keine
Rolle spielt.®

Das folgende Beispiel veranschaulichen den Einfluss einer hohen Mobilitat von m = 0.9
auf die Qualitit der Lange. Vereinfacht wird fir jedes cnt(a;;) = 1 angenommen und hier
daher weggelassen. In [Abbildung 3.8] und [Abbildung 3.9] wird im Koordinatensystem
veranschaulicht, dass, bei sich vergrofiernder Entfernung eines Ziel- oder Teilzielknotens, die

Auswirkung der Mobilitit auf die Bewertung der Lénge linear ansteigt.”

qual
— UU) 0 qual(FW,) =1 —len(a;j) - (1 —m)

=0.92

mit m = 0.9 und len(a;;) = 0.8

0.5 1 qual(FW,,) 0.5

len

0 0.5 081

Abbildung 3.8: Einfluss der Lange auf F'W,, bei hoher Mobilitat von Personen

Eine niedrige Mobilitat m = 0.2 von Personen beeinflusst die Fluchtweggiite bei grofier
werdender Entfernung stirker als eine hohe Mobilitat von Personen. [Abbildung 3.9] ver-
anschaulicht den Einfluss einer niedrigen Mobilitidt von Personen auf die Bewertung der

Lange.

®m = 1.0 konnte etwa Lichtgeschwindigkeit sein.

"Fiir die vorliegende Arbeit reicht ein linearer Anstieg der Auswirkung der Mobilitit als einfachste Kurve.
Nach eingehenden empirischen Tests, die nicht Bestandteil dieser Arbeit sind, kann diese Kurve durch eine
komplexere Formel verbessert werden.
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qual m
1 1 qual(FW,) =1 — len(a;;) - (1 —m)
=0.36
0.5 0.5 mit m = 0.2 und len(a,;j) =0.8

[~ qual(F'Wy,) 0.2
I T

0 0.5 08 1

len

Abbildung 3.9: Einfluss der Lange auf F'W,, bei geringer Mobilitat von Personen

Fur die Einschiatzung der Situation an einem Standort ist unter anderem die Anzahl der
Fluchtwege, die der Sukey-Algorithmus findet, von Bedeutung. Hat der Sukey-Algorithmus
einen Fluchtweg zu einem Ziel F'W; gefunden, werden die Zahler cnt(a;;) aller Fluchtkanten
dieses Fluchtweges um 1 inkrementiert. Der Sukey-Algorithmus startet seine Suche nach einem
Fluchtweg solange neu, bis er eine von der Perfomanz e abhéngige Anzahl an Durchldufen
vorgenommen hat oder kein Ziel gefunden wurde. Die Performanz e wird am Standort d als
Parameter des Fluchtkantengraphen eingestellt. Der Sukey-Algorithmus terminiert also erst
ab dem e-ten Durchlauf oder wenn er keinen Fluchtweg findet.

Das Beispiel in [Abbildung 3.10] zeigt den Sinn eines Zihlers, wenn Fluchtwege durch

gleiche Fluchtkanten verlaufen.

? @
—@—@
S—Oo0—@

T
B8
—o—

o o

Abbildung 3.10: Fluchtkantengraph mit 12 unterschiedlichen Fluchtwegen, die gleiche Flucht-

®
|

kanten nutzen
Werden Fluchtkanten durch verschiedene Fluchtwege mehrfach genutzt, ist die Situation

am Standort schlechter als es die ausschlief}liche Betrachtung ihrer Anzahl suggeriert. Der

Abwertungsvorgang bewirkt, dass lediglich der erste gefundene Fluchtweg der moglichst
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sicherste ist. Die Werte aller weiteren Fluchtwege sind Ausdruck ihrer Andersartigkeit zu
ihren Vorgéangern. Eine Einordnung in eine Qualitats-Rangfolge der Fluchtwege untereinander
ist dadurch nicht mehr moéglich - und auch nicht Ziel der Vielzielsuche durch den Sukey-
Algorithmus.

Das Beispiel in [Abbildung 3.10] wurde mit dem Simulator in [Kapitel 4] berechnet. Die
Fluchtkanten a4p, apc, acp, apr werden von allen denkbaren Fluchtwegen benutzt und ihr
Zahler cnt(a;j) bei jedem erneuten Durchlauf des Sukey-Algorithmus um 1 inkrementiert
(bis der Durchlauf e erreicht ist). Dadurch werden bis auf den ersten gefundenen Fluchtweg
alle Fluchtwege abgewertet. Je spiter sie gefunden werden, desto stérker ist ihre Abwer-
tung. Weiterhin gilt: Die Reihenfolge der gefundenen Fluchtwege beschreibt lediglich ihre

Andersartigkeit zueinander.

1. d-B-C-D-E-G-I-L-M-(Z)=0.33171
2.d-B-C-D-E-F-1-K-M-(Z) = 0.00985
3.d-B-C-D-E-G-J-L-M-(Z)=0.0013
4. d-B-C-D-E-F-H-K-M-(Z)=0.0003
die restlichen Fluchtwege 5.-12. (...) =~ 0.0

Die Fluchtweggiite fwg(F'W,,) einer Fluchtkante F'W,, wird aus der Sicherheit sav(F'W),)
und der Bewertung ihrer Lange qual(F'W,,) ermittelt. Unpassierbare Fluchtwege mit einer
Fluchtweggite fwg(FW,) < 0 werden vom Suchalgorithmus nicht weiter verfolgt. Im

weiteren Verlauf wird daher die Bezeichnung fwg(FW,,)" fiir einen Fluchtweg verwendet.

fwg(FW,,) = sav(FWy,) - qual(FW,,) € [-1,1]
fwg(FW,)* : N —]0,1]

3.6 Die heuristische Fluchtweggiite

Der Sukey-Algorithmus ist ein informierter Suchalgorithmus. Er nutzt die relative heuristische
Fluchtwegweggiite (hwg) als Heuristik.

Ein Fluchtweg F'W,, vom Standort d bis zum Teilzielknoten n € N eines Fluchtkantengra-
phen hat die relative heuristische Fluchtwegweggiite h/w\g(F Wp,). Das Ergebnis von h/w\g(F Wh)
darf hwg(FW),,), die echte Restgiite, nicht unterschdtzen. Das nachstgelegene Ziel des Knotens

nj in FW, ist z(n;) € T. Die Luftlinie von n; nach z(n;) wird durch Teilen durch die bereits

bekannte maxlen zu einer relativen Linge: %(7;2 Unter [Abschnitt 3.5] wird erlautert, dass
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Fluchtwege mit vielen Abzweigungen und Kreuzungen bei gleicher Gesamtlange eine bessere
Giite, als die mit wenigen Alternativen haben. Fiir den Knoten n; wird angenommen, dass
alle anderen Knoten in gleichen Abstédnden auf der Luftlinie zwischen n; und z(n;) liegen.
Dies entspricht, aus Sicht des Knotens 7, beziiglich der Fluchtweggiite dem best-vorstellbaren

Fluchtkantengraphen.

hwg: N —]0...1]

. )
hwg(FWn) _<1 a maxlefé- (|j4’\ —1) (1=m)

stets gilt @(FWn) > hwg(FW,)
h/w\g(FWn) = 1 ist zulassig

)(IA/Ifl)

Die Einschitzung einer heuristischen Sicherheit (und damit auch der Hindernisregeln) ist
nicht méglich. Der Flaschenhals min(sav(a;;)) des Fluchtweges fwg(FW,,)" ist im besten
Fall (1 — p) < 1 und kommt bereits durch fwg(FW,,)" in der Formel vor. Jede Schitzung der
Sicherheit mit einem Wert < 1 kénnte hwg(FW,,) unterschéitzen und ist daher nicht zulassig.

3.7 Herleitung des Sukey-Algorithmus

Die Fluchtweggiite eines Fluchtkantengraphen ist fwg(FW,)" €]0...1[ wie in [Abschnitt
3.5] gezeigt, die im besten Fall gegen 1.0 geht.

Der Sukey-Algorithmus nutzt die Formulierung des A*-Algorithmus nach [Hart u. a. (1968)],
mit der Modifizierung, dass statt der Addition von absoluten Kosten eine Multiplikation von
relativen Giiten angewendet wird und alle Relationen gedreht werden, damit mit relativen

Giiten gearbeitet werden kann ([vgl. Abschnitt 3.2]).

A* nach [Hart u.a. (1968)] | Beschreibung

g(n) die optimalen Kosten nach der Suche
g(n) die optimalen Kosten wahrend der Suche
h(n) die echten Restkosten

h(n) die geschétzten Restkosten

f(n) Pfad » P = s to n« mit n’ ein Knoten in P
f(s) der optimale Weg zum Ziel

Tabelle 3.3: Die Funktionen des A*-Algorithmus nach [Hart u. a. (1968)]
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Sukey-Algorithmus | Beschreibung

fwg(FW,)* die beste Giite nach der Suche

%(F W)t die beste Giite wiahrend der Suche
hwg(FWy,) die echte Restgiite

h/w\g(F W) die geschitzte Restgiite

Fln') Pfad P = d nach t mit n’ ein Knoten in P
f(t) der Fluchtweg mit der besten Giite zum Ziel

Tabelle 3.4: Die Funktionen des Sukey-Algorithmus

A* Sukey-Algorithmus

§(n) > g(n) Fwg(FWa)* < fug(FW,)*
h(n) < h(n) hwg(FWy) > hwg(FWy)
f)y<fs) | f) =1 -

f(n) = g(n) + h(n) | f(n) = fug(EWn)* - hwg(FWh)

Tabelle 3.5: Vergleich von A*- und Sukey-Algorithmus. Alle weiteren Regeln des A* bleiben fiir
den Sukey-Algorithmus unberiihrt

Aus der Drehung der Relationen folgt, dass die Heuristik eines Sukey-Algorithmus niemals

unterschdtzen darf.

3.8 Status

Der STATUS ist eine Einschatzung der Situation an einem Standort. Ein hoher STATU S ist
besser als ein niedriger STATUS. Der STATU S ist die Summe aller Giiten der Fluchtwege
{FW G}, die der Sukey-Algorithmus bis zum letzten Durchlauf, der durch die Performanz
e vorgegeben wird, gefunden hat. Bis zum letzten Durchlauf startet die Fluchtwegsuche mit
abgewerteten Fluchtkanten der bereits gefundenen Fluchtwege immer wieder von neuem.
Da es vorkommen kann, dass gleiche Fluchtwege gefunden werden (die Abwertung von
Fluchtkanten verhindert dies nicht), wird die Einsortierung von Fluchtwegen, die in { FW G}

bereits vorkommen, nicht zugelassen. Doppelt gefundene Fluchtwege werden also ungeachtet
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des Durchlaufzihlers im Vorfeld aussortiert. Je hoher die Performanz e eingestellt ist, desto
genauer und positiver schétzt der ST ATU S die Situation ein. Fiir den STATU S gilt:

STATUS = > gel0...|T||
ge{FWG:}
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In diesem Kapitel wird der Sukey-Algorithmus in einem Simulator implementiert’. Fiir die
Beschreibung des Fluchtkantengraphen in einer Texteingabe wird eine Grammatik vorgestellt.
Der Simulator umfasst zusitzlich einen Compiler zur Ubersetzung der Grammatik in eine

Kommandoliste und eine Benutzeroberfliche zur Eingabe und Darstellung der Ergebnisse.

4.1 Aufbau des Simulators

Um Compiler und Fluchtkantengraphen klar voneinander zu trennen, ibernimmt eine Da-
tenaufbereitung die Steuerung beider Komponenten. Die Datenaufbereitung aktiviert den
Fluchtkantengraphen zur Ausfithrung des Sukey-Algorithmus und reicht die Ergebnisse an die

Benutzeroberfliche zur Darstellung weiter. Der Simulator besteht aus vier Komponenten:

« Fluchtkantengraph

Der Fluchtkantengraph berechnet mithilfe des Sukey-Algorithmus den Status und den
besten Fluchtweg,.

« Compiler

Der Compiler erstellt aus Texteingaben Kommandos fiir den Fluchtkantengraphen.

« Benutzeroberfliche

Die Benutzeroberfliche stellt in einer Grafik den Fluchtkantengraphen dar. In der Benut-
zeroberflache konnen die Parameter Mobilitdt der Personen, Anzahl der Personen und die
Performanz fiir den Fluchtkantengraphen eingestellt werden. In der Benutzeroberflache
wird eine Texteingabe fiir den Compiler bereitgestellt und die Ergebnisse und eventuelle

Fehler beim Kompilieren werden dargestellt.

« Datenaufbereitung

'Die fiir die Implementierung verwendete Programmiersprache ist REALbasic 2008 (REAL Software, Inc. -
http://www.realbasic.com).
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4 Implementierung des Sukey-Algorithmus

Die Datenaufbereitung schickt an den Compiler Texteingaben zur Ubersetzung in
Kommandos fiir den Fluchtkantengraphen. Sie nimmt die Kommandos vom Compiler
entgegen und erstellt mit ihrer Hilfe den Fluchtkantengraphen in der Komponente
Fluchtkantengraph. Sie leitet die Ergebnisse an die graphische Oberflache zur Darstellung

weiter.

[ ]
Benutzeroberfldche

1] [ 1
Datenaufbereitung Compiler

]

Fluchtkantengraph

Abbildung 4.1: Zusammenspiel der Komponenten des Simulators

Die vorliegende Arbeit beschreibt im weiteren Verlauf die Grammatik und vertieft die

Komponente Fluchtkantengraph.

4.2 Die Grammatik des Fluchtkantengraphen

Zur Ausfithrung des Sukey-Algorithmus wird der Fluchtkantengraph fiir den Simulator mithilfe
einer einfachen Grammatik beschrieben. Die in der vorliegenden Arbeit verwendete LL(k)-
Grammatik wurde vom Autor fiir eine vereinfachte Beschreibung von Fluchtkantengraphen

entwickelt. Ihre Ableitungsschritte lauten:
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4 Implementierung des Sukey-Algorithmus

Identifikator Beschreibung

letter = [a-zA-Z]

digit = [0-9]

eol =[\n\r]

word = letter {word}.

integer = digit {digit}.

single ={integer (. | ’)) integer }.

goal =’z

position ="(’ single ’;’ single ’)".

node = letter position [goal].

arc = (position ’-’ position single | letter ’-” letter (" single ’)’ ).
obstacle =+’ position single [’!’].

device =’!’ position.

nodelist = [node {eol nodelist} eol].

arclist = [arc {eol arc} eol].

obstaclelist = [obstacle {eol obstacle} eol].
protocol = nodelist arclist obstaclelist device.

Tabelle 4.1: Ableitungsschritte der Grammatik fiir die Beschreibung des Fluchtkantengraphen

Mithilfe dieser Grammatik lasst sich ein Fluchtkantengraph beschreiben. Ein Compiler
erzeugt aus dieser Eingabe (einer Zeichenfolge die sich an die beschriebene Grammatik halt)
Kommandos fiir die Datenaufbereitung zum Aufbau des Fluchtkantengraphen. Zum besseren
Verstandnis werden in [Tabelle 4.2] Beispiele fiir die sich aus der Grammatik ergebenden

Kommandos gezeigt.
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Beispielzeile Beschreibung

A(10;10) Knoten A an Position (10,10)

B(40;20) Knoten B

C(40;40)z Zielknoten C

A-B(0.8) Kante A nach B mit der Sicherheit 0.8

(40;20)-(40;40)0.1 Kante der Knoten an (40,20) (B) und (40,40) (C) mit der Sicherheit 0.1

+(60;60)0.4 Hinzufiigen eines Hindernisses an Position (60,60) mit dem Wert 0.4
+(29;34)0.4! Hinzufiigen eines Hindernisses auf die nachste Kante bei (29,34)
1(20;20) Der Standort befindet sich an Position (20,20)

Tabelle 4.2: Beispiele fiir die Beschreibung eines Fluchtkantengraphen mithilfe der vorgestell-

ten Grammatik

4.3 Die Klassen des Fluchtkantengraphen

Die Komponente Fluchtkantengraph halt alle Referenzen auf Knoten, Kanten, Hindernisse
und Standort und organisiert ihr Zusammenwirken. Nur iiber die Methoden der Komponente

Fluchtkantengraph kann von aufien zugegriffen werden.
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4 Implementierung des Sukey-Algorithmus

module:Fluchtkantengraph

private actionIndex as Arc
private arcs() as Arc

private nodes() as Node
private obstacles() as Obstacle

private device as Device

addArc(x1 as Single, x2 as Single, y2 as Single, sav as Single)
addNode(letter as String, x as Single, y as Single, goal as Boolean)
addObstacle(x as Single, y as Single, value as Single, onedge as Boolean)
moveDevice(x as Single, y as Single)

removeArc(x as Single, y as Single)

removeNode(x as Single, y as Single)

removeObstacle(x as Single, y as Single)

clearGraph()

calculate()

getBestFW() as String

getStatus() as Single

Tabelle 4.3: Das Modul Fluchtkantengraph

Die Methoden der Komponente Fluchtkantengraph werden von der Komponente Datenaufbe-
reitung aufgerufen. Nach dem Aufruf der Methode calculate(), welche den Sukey-Algorithmus
auf dem Fluchtkantengraphen ausfithrt, wird das Ergebnis tiber getBestFW() und getStatus()
abgerufen. Fiir einen rekursiven Zugriff auf den Fluchtkantengraphen sind Knoten und Kanten
doppelt verkniipft. Ein Aktionszahler (actionIndex) verhindert dabei, dass Schleifen auftreten.
Fiir einen iterativen Zugriff werden die Referenzen von Knoten, Kanten und Hindernissen in

der Komponente zusitzlich in einfach indizierten Arrays gehalten.
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4 Implementierung des Sukey-Algorithmus

Fluchtkantengraph
Node Obstacle Device
2 0, 0.
0.4 /0.1
Arc |! <<abstract>>
APosition

Abbildung 4.2: Die Komponente Fluchtkantengraph.

Die Klassen der Komponente Fluchtkantengraph werden aus der formalen Beschreibung des

Fluchtkantengraphen aus [Abschnitt 3.3] hergeleitet.

4.3.1 Die Position

Die Position von Objekten im Fluchtkantengraphen.

class:APosition

x as Single

y as Single

constructor(x as Single, y as Single)
getX() as Single
getY() as Single

posEquals(pos as APosition) as Boolean

Tabelle 4.4: Die abstrakte Klasse APosition

Knoten, Hindernisse und das Gerat am Standort erben von der abstrakten Klasse APosition
die Position K — R x R wie verlangt. Fir R wird der Datentyp Single verwendet. Um
sicherzustellen, dass zwei Objekte, die von APosition erben, paarweise disjunkt sind, gibt die
Methode posEquals(pos as APosition) (sel f N pos = () mit sel f, pos € K einen Boolean-Wert
zuriick. Die Injektivitat (Linkseindeutigkeit) ist gegeben.

4.3.2 Die Knoten

Knoten im Fluchtkantengraphen sind Abzweigungen oder Kreuzungen mit einer exakten

Position. Fiir die Implementierung im Simulator erhalten die Knoten eine Bezeichnung (letter),
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4 Implementierung des Sukey-Algorithmus

welche keine Auswirkung auf den Sukey-Algorithmus hat, sondern der besseren graphischen
Darstellung des Fluchtkantengraphen und vereinfachten Beschreibung einer Kante in der

Grammatik dient.

class:Node extends APosition

letter as String

goal as Boolean
nextGoalsDistance as Single
arcs() as Arc

pre as Node

constructor(letter as String, x as Single, y as Single, goal as Boolean = False)
equals(other as Node) as Boolean

expand(openList as NodeQueue, closedList as NodeQueue)

Tabelle 4.5: Die Klasse Node

Die Berechnung der Distanz nextGoalsDistance jedes Knotens zum néchst gelegenen Ziel
wird nur einmal am Anfang, wenn der Fluchtkantengraph vollstindig aufgebaut ist, oder wenn
Anderungen an Knoten ausgefiihrt werden, vorgenommen. Jeder Knoten fiihrt die Referenzen
auf seine Kanten in einem Array mit sich. Jeder Knoten kann auf einen Vorgénger verweisen,
damit der Fluchtweg vom Ziel bis zum Start zuriickverfolgt werden kann. Die Methode
expand(openList as NodeQueue, closedList as NodeQueue) berechnet ihre Nachfolgeknoten, fiigt
sie in die openList und sich selbst in die closedList ein. Die entwickelte Klasse NodeQueue ist

eine sortierte Liste fur die Knoten.

4.3.3 Die Fluchtkanten

Fluchtkanten im Fluchtkantengraphen sind Straflen mit einer Lange len und einer Sicherheit

sav zwischen zwei Knoten.
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class:Arc
nodeA as Node
nodeB as Node

sav as Single

len as Single
cnt as Ulnt16 =1

constructor(nodeA as Node, nodeB as Node, sav as Single)
calcLen(maxlen as Single)

incCnt()

resetCnt()

Tabelle 4.6: Die Klasse Arc

Jede Kante hat exakt zwei Knoten (nodeA und nodeB). Das heifit, kein iibergebener Knoten
darf nil* sein. Aulerdem diirfen die beiden iibergebenen Knoten nicht identisch sein (not
nodeA.equals(nodeB)). Die Lange len kann erst nach Ermittlung von maxlen erfolgen. Dies ist
erst nach Erstellung des kompletten Fluchtkantengraphen méglich und wird dann einmal durch
calcLen(maxlen as Single) durchgefiihrt. cnt ist ein UInt16-Wert und wird mit 1 vorinitialisiert.

resetCnit() setzt cnt auf 1 zuriick, incCnt() inkrementiert cnt um 1.

4.3.4 Die Hindernisse

Hindernisse im Fluchtkantengraphen werden als Objekte mit einer Intensitat modelliert.

class:Obstacle extends APosition

value as Single

arc as Arc

constructor(x as Single, y as Single, value as Single, arc as Arc = nil)

Tabelle 4.7: Die Klasse Obstacle

Hindernisse konnen iiberall auftreten. Die Hindernisregeln aus [Abschnitt 3.4] dhrund ihr
unterscheiden zwischen Hindernissen auf Kanten und Hindernissen neben Kanten. Soll ein
Hindernis auf einer Kante liegen, wird sie im Konstruktor mit iibergeben. Hindernisse werden

im Fluchtkantengraphen in einer separaten Hindernis-Liste gefiihrt.

?Aus der REALbasic-Sprachreferenz Nil Datatype: »Nil means no value. When an object is first instantiated, it is
automatically initialized to Nil.«
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4.3.5 Der Standort

Der Standort ist ein technisches Gerit mit einer Performanz und einem Personenaufkommen

mit deren Mobilitat. Der Standort liegt immer auf einer Kante.

class:Device extends APosition

arc as Arc
performance as Ulnt16
crowd as Single

mobility as Single

abstract Create() as Device

setPosition(x as Single, y as Single, arc as Arc)

Tabelle 4.8: Die Klasse Device

Die Performanz e wird fiir die Implementierung bei 16-Bit (65.535) begrenzt. Vom Standort
gibt es nur eine Instanz. Da der Standort von APosition ableiten soll und zur Einhaltung
einer geringen Kopplung ist der Standort kein Singleton, sondern eine Instanzvariable im
Fluchtkantengraphen. Seine Einmaligkeit im System wird durch Uberpriifung bereits instanti-
ierter Standorte in der Fabrikmethode Create gepriift und bei Fehlbedienung das nil-Objekt
zuriickgeliefert.

Fiir einen Weg vom Standort d zu einem Teilziel n; im Fluchtkantengraphen wird die
Fluchtkante a;; € A : pos(d) auf a;; unterbrochen. In der praktischen Umsetzung wird
kein zweiter Fluchtkantengraph F”’ angelegt, sondern der erste zeitlich begrenzt verindert.
N'={n; |1 <i <k} € N Ud verlangt das Hinzufiigen eines Knotens mit den Koordinaten
des Standortes (einen Standort-Knoten). Dies ist ein zeitlich begrenzter Bruch mit der Regel
K = NUHU{d} : paarweise disjunkt, der aber zur Optimierung in Kauf genommen wird. Wie
durch A" = A\ {a;;} U {aiq, aq;} (gekiirzt) beschrieben, wird die urspriingliche Fluchtkante
entfernt. In der Praxis werden die Beziige ihrer Knoten zu ihr entfernt. Gleichzeitig werden ihre
Knoten durch zwei neue Kanten mit der Sicherheit sav(a;;) tiber den neuen Standort-Knoten
miteinander verbunden. Der neugeschaffene Standort-Knoten ist zugleich der Startknoten
fir die Durchfithrung des Sukey-Algorithmus. Terminiert der Sukey-Algorithmus, wird der
Standort-Knoten samt der Kanten a;4, agq; entfernt und der urspriinglichen Kante a;; ihre alten
Knoten zuriickgegeben. Der Fluchtkantengraph F' ist dann wieder in seinem urspriinglichen
Zustand.
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4.4 Ausblick - Kurvenfiihrung

Dieser Abschnitt ist ein Ausblick auf das Problem der Kurvenfithrung. Der in der vorliegenden
Arbeit entwickelte Simulator eines Sukey-Algorithmus beriicksichtigt dieses Problem nur
teilweise, da es erst bei der Entwicklung eines Fluchtkantengraphen direkt aus einem Stadtplan
heraus auftritt. Sollte ein Editor fiir Fluchtkantengraphen, auf dem die Kanten an den Straflen
entlanggefithrt und um Kurven herumgefiithrt werden, entwickelt werden, ist dieses Problem
von Bedeutung.

Die in der Evaluation in [Kapitel 5] gewahlten Beispiele sind so gewahlt, dass sie ohne
Beriicksichtigung des Problems der Kurvenfithrungen auskommen und dort also keine groben
Verfalschungen im Ergebnis auftreten werden. Die einzige Ausnahme ist das Interview 8
[Tabelle 5.9], das einen Knoten mit einem Knotengrad = 2 beinhaltet. Dies hat jedoch keine

gravierende Auswirkung auf das Ergebnis.

4.4.1 Beschreibung von Kurven

Wie im [Abschnitt 3.3] ausgefiihrt, haben Knoten im Fluchtkantengraphen einen Knotengrad
ungleich 2. Hintergrund ist die im [Abschnitt 3.5] gezeigte - in der [Abbildung 3.7] dargestellte
- Aufwertung von Fluchtwegen mit vielen Ausweichmdglichkeiten. Ein Fluchtweg mit einem
zusitzlichen Knoten mit einem Knotengrad gleich 2 hat dadurch eine hohere Giite als ein
Fluchtweg gleicher Linge mit keinem zusétzlichen Knoten, wie in [Abbildung 4.3] darge-
stellt. Dies fithrt zu einer nicht gewiinschten Aufwertung und wurde daher von vornherein

ausgeschlossen.

0—0—@——0

fwg(FWa) > fwg(FW¢)

Abbildung 4.3: Ungewiinschte Aufwertung des Fluchtweges mit einem zusétzlichen Knoten

mit einem Knotengrad gleich 2

Firr einen Fluchtkantengraphen, der auf einem Stadtplan basiert, sind Knotengrade gleich
2 moglich, wenn ein Weg um eine langgezogene Kurve fithrt. Die Kurvenfithrung soll nicht
durch den direkten Weg abgekiirzt werden, weil die Simulation auf einem Stadtplan basieren
und die Bewegung des Standortes auf den Strafien entlangfithren - und somit auch um Kurven
herumfiihren - soll. Eine Kurve im Fluchtkantengraphen wiirde dann, wie in [Abbildung 4.4]

dargestellt, durch die Aufeinanderfolge von Knoten mit je einem Knotengrad gleich 2 gebildet.
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Der Einfluss der Sicherheit sav(F W), welche der Flaschenhals ist, bleibt von Knoten mit
Knotengraden gleich 2 unbeeindruckt, weil sie unabhangig von der Lange ist. Die Qualitat
der Lange jedoch wird verfilscht. Die Losung liegt fiir den Sukey-Algorithmus darin, Knoten
mit Knotengraden = 2 solange zu expandieren, bis ein Knoten mit einem Knotengrad # 2
gefunden wird oder man sich im Kreis gedreht hat.

S

A

sei Aeyrve = {adA7 AAB, aBC}
1—<len(ad,4) + len(aap) + len(aBC)) (1 —=m)

I(FW¢g) =
qual(FWe) cnt(aqa) + cnt(aap) + ent(ape)

: |acurve ‘

Abbildung 4.4: Berechnung von qual(FW¢) um eine Kurve

In der Praxis bedeutet das, dass entweder der Sukey-Algorithmus den Nachfolgeoperator
I solange ungeachtet der Open-List auf die Knoten n, eines Knotens n, anwendet, bis er
terminiert oder der Knotengrad von n,, ungleich 2 ist, oder dass vor dem Ausfiihren des Sukey-
Algorithmus alle Kurven im Fluchtkantengraphen durch Kanten mit der Kurve entsprechendem
len und sav ersetzt und nach der Berechnung wieder eingefiigt werden. In beiden Fallen

werden parallele Kanten - also Kanten, die dieselben Knoten verbinden - méglich.

4.4.2 Auswirkung von Kurven auf die maximale Lange

Im [Abschnitt 3.3] ist die maximale Linge mazxlen, die der Bezug fiir die relativen Léngen des
Fluchtkantengraphen ist, maxlen = Diagonale des Graphen. Durch die Kurvenfithrung kann
eine (Kurven-) Fluchtkante langer sein als die Diagonale des Graphen wie in [Abbildung 4.5]

veranschaulicht.
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mazxlen ®_@>
A

len(acurve) = len(aga) + len(aap) + len(ape) > 1

Abbildung 4.5: Darstellung des Falls len(acyrpe) > 1

Um diesen Fall auszuschlieen, wird die Diagonale mit der ldngsten Kurve (deren absolutem
Wert) vor Durchfithrung der Simulation verglichen. Fir maxlen wird der gréflere der beiden
Werte angenommen. len(acyrve) > 1 ist auf diese Weise unmoglich.

Um die Lange jeder Kurve zu berechnen, werden in der praktischen Umsetzung alle Knoten
mit nur 2 Kanten betrachtet und auf jedem dieser Kurvenknoten eine rekursive Funktion
aufgerufen, die die Lange seiner gemeinsam gebildeten Kurve wiedergibt. Dabei wird der
Aktions-Zahler (Fluchtkantengraph.actionlndex) durchgereicht, um doppelte Abfragen und
somit Schleifen zu verhindern. Ist die langste der ermittelten Kurven langer als das zuvor
errechnete maxlen, wird dieses durch den neuen Wert ersetzt.

Da das Interview 8 [Tabelle 5.9] genau dieses Problem hat, ist die Suche nach méglichen
Kurven, die langer als die Diagonale des Fluchtkantengraphen sind, im Simulator implemen-

tiert.
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In diesem Kapitel werden die Ausgaben des Sukey-Algorithmus den Einschitzungen aus einem
Online-Interview gegeniibergestellt. AnschlieBend werden die Einstellungen der Parameter

Anzahl der Personen und Mobilitdit der Personen am Standort diskutiert.

5.1 Die Interviews

In einem Online-Interview wurden 23 Interview-Partnern Fluchtkantengraphen gezeigt und
zu jedem je 2 Fragen gestellt, die auch der Sukey-Algorithmus beantwortet. Die gestellten

Fragen lauteten:

1. »Welchen Weg wiirdest du nehmen, wenn du fliehen miisstest?«

Die Antworten bestanden aus den Buchstaben der Knoten des bevorzugten Fluchtweges.

2. »Wie schitzt du deine Lage ein?«

Geantwortet wurde mit vorgegebenen Einschatzungen von »sehr gut«, »gut«, »mittel,
»schlecht« bis »sehr schlecht«. Die Einschéitzung »sehr schlecht« entspricht dabei einer

Einkesselung.

Den Interview-Partnern wurde es freigestellt, Fluchtkantengraphen zu bewerten oder sie
zu uberspringen. Zusétzlich wurde die Anordnung der Interviews bei jedem Interviewten
zufillig gewihlt. Daher gibt es pro Fluchtkantengraphen eine unterschiedliche Anzahl von
Interview-Partnern.

Zusatzlich wurde den Interview-Partnern mitgeteilt, dass sich aufler ihnen auch noch ca.
1000 andere Personen am Standort befinden, die sich an ihren Weisungen orientieren werden.
Der Parameter Anzahl an Personen des Fluchtkantengraphen wird fiir den Sukey-Algorithmus
auf p = 0.2 eingestellt. Fir die Mobilitit der Personen wird fiir den Sukey-Algorithmus m = 0.5
und die Performanz e = 10 eingestellt. Diesen Werten liegen Erfahrungen bei der Entwicklung
zugrunde.

Ziel dieser Interviews ist es herauszufinden, ob der in der vorgelegten Arbeit entwickelte

Sukey-Algorithmus nach menschlicher Einschatzung nachvollziehbare Ergebnisse liefert. Dabei
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wurden die Fluchtkantengraphen so entwickelt, dass sie auf die korrekte Behandlung folgender

Themen durch den Sukey-Algorithmus eine Antwort geben.
1. Wahl des sichersten Fluchtweges
2. Direkte Hindernisregel (dhr) [vgl. Abschnitt 3.4.1]
3. Indirekte Hindernisregel (ihr) [vgl. Abschnitt 3.4.2]

4. Bevorzugung von Fluchtwegen mit zusatzlichen Ausweichmdéglichkeiten [vgl. Abbildung
3.7]

5. Mehrfaches Benutzen gleicher Fluchtkanten bei unterschiedlichen Fluchtwegen [vgl.
Abbildung 3.10]

Den Interview-Partnern wurde folgende Legende fiir die Fluchtkantengraphen gegeben.

@) ein Ziel
A =mmm B Sichere Fluchtkante

C D Normale Fluchtkante
E——F Sehr unsichere Fluchtkante

Dy Der Standort des Interviewten

Ein Hindernis, das kaum stort
Ein Hindernis, das sehr stort

. Ein Hindernis, an dem keiner vorbeikommt
Abbildung 5.1: Interview - Legende des Fluchtkantengraphen fiir die Interview-Partner

Die Interviews sind anonym und die Ergebnisse sind weder reprdsentativ, noch werden sie in
der vorliegenden Arbeit stochastisch aufbereitet. Sie konnen lediglich zeigen, dass der Sukey-

Algorithmus die Situation am Standort ungefihr wie ein Mensch einschdtzt.

5.1.1 Vorstellung der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Interviews vorgestellt. Zur Gegeniiberstellung
wird das Resultat, zu dem der in der vorliegenden Arbeit implementierte Simulator des Sukey-
Algorithmus kommt, mit angefiihrt und der Vergleich diskutiert. Die Interview-Partner stuften
ihre Einschétzungen fiir die Situation am Standort von »sehr gut« bis »sehr schlecht« ein. Der

Sukey-Algorithmus gibt einen Status wieder, wie in [Abschnitt 3.8] beschrieben.
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Fir die Interviews konnen die Einschéitzungen fiir die Werte des Status [Tabelle 5.1] ent-
nommen werden. Der Bezug zwischen Einschéitzung und zugehoérigem Wert des Status ist eine
Schitzung des Autors auf Basis seiner Erfahrung mit der Entwicklung des Sukey-Algorithmus

und den durchgefiihrten Interviews.

Einschiatzung STATUS

sehr schlecht =0
schlecht 10,0.1]
mittel [0.1,0.3]
gut [0.3,0.7]
sehr gut > 0.7

Tabelle 5.1: Interviews - Einschiatzung der Variable STATU S
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Interview - Fluchtkantengraph 1
Wahl des sichersten Fluchtweges

Ergebnis des Interviews

Anzahl Interviewte: 18

Bewertung
sehr gut: 3 (17%)
G—C D—H gut: 11x  (61%)
mittel: 3 (17%)
schlecht: 1x  (6%)
li sehr schlecht: 0x  (0%)

D, Bester Fluchtweg

BCE: 17 (94%)
BDF: 1x  (6%)

Ergebnis des Sukey-Algorithmus
Status: 0.1978706 (mittel)
Bester Fluchtweg: BCE

Der Sukey-Algorithmus empfiehlt wie der grof3e Teil der Interviewten
den Fluchtweg tiber BCE und schétzt die Situation am Standort etwas
schlechter als die Interviewten auf mittel ein. Der Engpass der Kante D-F

wird wie gewiinscht erkannt und gemieden.

Tabelle 5.2: Interview - Fluchtkantengraph 1
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Interview - Fluchtkantengraph 2
Wahl des sichersten Fluchtweges

Ergebnis des Interviews

Anzahl Interviewte: 19
? g Bewertung

@ A — R _.@ sehr gut: 14x  (74%)

\\ I gut: 2x  (11%)

\ Dy mittel: 0x  (0%)

\I schlecht: 0x  (0%)

@._ D C @ sehr schlecht:  3x (16%)
Bester Fluchtweg

© CJ: 14x  (74%)

CI: 2x  (11%)

Ergebnis des Sukey-Algorithmus
Status: 0.6586208 (gut)
Bester Fluchtweg: CJ

Wie die meisten Interview-Partner schétzt der Sukey-Algorithmus die
Situation am Standort als gut bis sehr gut ein. Ebenso empfiehlt er den
Fluchtweg CJ.

Tabelle 5.3: Interview - Fluchtkantengraph 2
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Interview - Fluchtkantengraph 3
Direkte Hindernisregel
Ergebnis des Interviews

Anzahl Interviewte: 19

Bewertung

sehr gut: 0x  (0%)
Cle-IiI- —g—C gut 1x  (5%)
I mittel: 7x  (37%)
1!l C schlecht: 8x (42%)
sehr schlecht:  3x (16%)

‘ Bester Fluchtweg
G ]I3 — | HDF: 11x  (58%)
HDECIBF: 2x  (11%)
HDECF: 2x  (11%)
HAF: 1x  (5%)

Ergebnis des Sukey-Algorithmus
Status: 0 (sehr schlecht)

Bester Fluchtweg: -

Der Sukey-Algorithmus empfiehlt keinen Fluchtweg, da die Fluchtwege
alle zu unsicher sind. Wirde die Anzahl an Personen p = 0.001 (also sehr
gering) eingestellt, so empfiehlt der Sukey-Algorithmus die Flucht tiber
den Fluchtweg HAGBF. Trotz Hindernis auf der Fluchtkante B-F ist dieser
Weg sicherer, als die anderen Fluchtkanten nach Knoten F. Wie gewiinscht,
weil sich zwischen dem Standort und dem Knoten J ein uniiberwindbares

Hindernis befindet, wird der Zielknoten J nicht in Betracht gezogen.

Tabelle 5.4: Interview - Fluchtkantengraph 3
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Interview - Fluchtkantengraph 4
Indirekte Hindernisregel
Ergebnis des Interviews

Anzahl Interviewte: 18

Bewertung
sehr gut: 0x  (0%)
’ gut: 2x  (11%)
@ B H @ mittel: 7x  (39%)
\ schlecht: 6x (33%)
Dy sehr schlecht:  3x (17%)

\ Bester Fluchtweg

E&=—D @—O gy 11x  (61%)
BAF: 3% (17%)
CG: 1x  (6%)
BHL: X (6%)

Ergebnis des Sukey-Algorithmus
Status: 0.0033743 (schlecht)
Bester Fluchtweg: BH]J

Der Sukey-Algorithmus schatzt die Situation am Standort wie viele In-
terviewte als schlecht ein. Da das Hindernis am Knoten H eine groflere
Distanz zum Fluchtweg hat als die Hindernisse an den Knoten A und
C, empfiehlt der Sukey-Algorithmus, wie die meisten Interviewten, eine
Flucht iiber den Fluchtweg BHJ.

Tabelle 5.5: Interview - Fluchtkantengraph 4
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Interview - Fluchtkantengraph 5
Indirekte Hindernisregel
Ergebnis des Interviews

Anzahl Interviewte: 17

Bewertung
? @ sehr gut: 1x  (6%)
. gut: 4x  (24%)
(Br— A v B ~(0H) el 10x  (59%)
I schlecht: 1x  (6%)
D1 sehr schlecht: 1x  (6%)

I Bester Fluchtweg

(L D c—1 cpL: ax  (24%)
I é BH: 4x  (24%)
X CL: 4x  (24%)
BAF: 3x  (18%)
BAE: 1x  (6%)

Ergebnis des Sukey-Algorithmus
Status: 0.03455 (schlecht)
Bester Fluchtweg: CDL

Der Sukey-Algorithmus schatzt die Situation am Standort als schlecht ein.
Er empfiehlt den Fluchtweg, dessen Knoten die grofiten Abstande zu den

Hindernissen haben.

Tabelle 5.6: Interview - Fluchtkantengraph 5
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Interview - Fluchtkantengraph 6
Indirekte Hindernisregel

Ergebnis des Interviews

Anzahl Interviewte: 17
? % Bewertung

@ A ee— R _.@ sehr gut: 0x  (0%)

I gut: 3x  (18%)

Dy mittel: 3x  (18%)

I schlecht: 8x (47%)

C D C _‘® sehr schlecht:  3x (18%)
Bester Fluchtweg

© BAF: 12x  (71%)

CDL: 2x  (12%)

Ergebnis des Sukey-Algorithmus
Status: 0.1220978 (mittel)
Bester Fluchtweg: CDL

Sukey-Algorithmus und Interviewte schitzen die Situation am Standort
als mittel bis schlecht ein. Der Sukey-Algorithmus wihlt den Fluchtweg -
anders als die meisten Interviewten - iiber den Knoten C, weil die Hinder-
nisse auf den Kanten C-I und C-J ein kleines Stiick weiter von C entfernt
sind, als die auf der gegentiberliegenden Seite. Das war fiir die Interviewten

schwer zu erkennen.

Tabelle 5.7: Interview - Fluchtkantengraph 6
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Interview - Fluchtkantengraph 7
Indirekte Hindernisregel
Ergebnis des Interviews

Anzahl Interviewte: 19

Bewertung

@ @ sehr gut: 2x  (11%)
\ / gut: 7x  (37%)
C—F=— «O mittel 6x  (32%)
/ schlecht: 2x  (11%)
@—A/II‘ @ sehr schlecht:  2x (11%)

\ I Bester Fluchtweg
D, ILCFM: 10x  (53%)
J ILCFG: 1x  (21%)
ILCFE: 2x  (11%)
ILCAK: 1x  (5%)

Ergebnis des Sukey-Algorithmus
Status: 0.0975252 (schlecht)
Bester Fluchtweg: ILCFE

Der Sukey-Algorithmus schatzt die Situation am Standort schlechter ein
als die meisten Interviewten. Aulerdem entscheidet er sich fiir den Flucht-
weg zum Zielknoten E, obwohl der Zielknoten M offensichtlich die bessere
Alternative ist, weil F-M leicht kiirzer ist als F-E. Hier verschdtzt sich der
Sukey-Algorithmus. Die Hindernisse in dem von der indirekten Hinderns-
regel [Abschnitt 3.4.2] um den Knoten E gelegten Zirkel mit dem Radius
D1 E haben einen weniger grofien Einfluss auf die Sicherheit als die Hin-
dernisse in dem um den Knoten M gelegten Zirkel mit dem Radius D; M.
Wegen der indirekten Hindernisregel (ihr) empfiehlt der Sukey-Algorithmus
daher den Fluchtweg tiber ILCFE. Befénde sich der Standort auf der Kante
C-F, so ist in der Simulation der Vorschlag des Sukey-Algorithmus in der
Tat der Fluchtweg FM.

Tabelle 5.8: Interview - Fluchtkantengraph 7
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Interview - Fluchtkantengraph 8
Bevorzugung von Fluchtwegen mit zusatzlichen Ausweichmdéglichkeiten
Ergebnis des Interviews

Anzahl Interviewte: 17

Bewertung
sehr gut: 16x  (94%)
(A — 1 gut: 0x  (0%)
lgl mittel: 0x  (0%)
] schlecht: 0x  (0%)
(D — C —— sehr schlecht:  1x  (6%)
Bester Fluchtweg
CD: 8x  (47%)
BA: 8x  (47%)

Ergebnis des Sukey-Algorithmus
Status: 0.9917356 (sehr gut)
Bester Fluchtweg: CD

Der Sukey-Algorithmus schatzt die Lage am Standort als sehr gut ein
wie die grofie Zahl der Interviewten. Der Fluchtweg tiber Knoten C wird
gewahlt, weil hier eine zusdtzliche Ausweichmdglichkeit besteht.

In diesem Interview hat der Knoten B einen Knotengrad = 2. Zusitzlich
ist die Diagonale des Fluchtkantengraphen maxlen kiirzer als die Kurve
D; BA. Da der implementierte Simulator Kurven bei der Berechnung von
mazxlen schon berticksichtigt, jedoch keine Kurven bei der Wegsuche
beriicksichtigt, ist der Status lediglich leicht niedriger als hier angegeben
(bleibt aber bei »sehr gut«).

Tabelle 5.9: Interview - Fluchtkantengraph 8
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Interview - Fluchtkantengraph 9
Mehrfaches Benutzen gleicher Fluchtkanten bei unterschiedlichen Fluchtwegen
Ergebnis des Interviews

Anzahl Interviewte: 17

Bewertung
sehr gut: 5% (29%)
Q_Il)_]i:_F_PII gut: 7% (41%)
P==C G==10DK mittel: 4x  (24%)
| 1 1 1 schlecht: ox  (0%)
S _31 —a _é sehr schlecht: 1x  (6%)
A Bester Fluchtweg

BCDEGJLMN:  13x  (76%)
BCDEFHKMN:  2x (12%)
ABCDEFHKMN:  1x  (6%)

Ergebnis des Sukey-Algorithmus
Status: 0.0203146 (schlecht)
Bester Fluchtweg: BCDEGJLMN

Wie der grofite Teil der Interviewten empfiehlt auch der Sukey-
Algorithmus den Fluchtweg mit dem grofiten Abstand zu den beiden
Hindernissen. Die Situation am Standort hingegen wird vom Sukey-
Algorithmus sehr viel schlechter eingeschétzt. Der Grund ist der, dass
alle Fluchtwege die Halfte der Strecke tiber dieselben Fluchtkanten verlau-
fen [vgl. Abbildung 3.10].

Tabelle 5.10: Interview - Fluchtkantengraph 9

5.1.2 Zusammenfassung - Interviews

Der oben angefiihrte Vergleich der Ergebnisse der Interviews mit den Ergebnissen des Sukey-
Algorithmus zeigt, dass der in der vorliegenden Arbeit entwickelte Sukey-Algorithmus nicht
gravierend von menschlichen Einschatzungen abweicht. Die Fluchtwegempfehlungen entspre-
chen zum grof3en Teil denen der Interview-Partner.

Der Sukey-Algorithmus schatzt die Situationen an den Standorten viel kritischer ein als

die Interviewten es tun. Dies kann daran liegen, dass die Interviewten iiber die Linge des
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Interviews wahrscheinlich vergaflien, dass ihnen die in der Situationsbeschreibung vorausge-
setzte 1000 weitere Personen folgten, die Lage also zusétzlich erschwert war. Zusétzlich sind
die Fluchtkantengraphen mit oft nur einem Zielknoten so gewihlt, dass die Einschatzung der

Situation am Standort schlecht ausfallen musste.

5.2 Parametereinstellungen

Die Parameter des Fluchtkantengraphen, die den Sukey-Algorithmus steuern, sind Anzahl
der Personen, Mobilitit der Personen und die Performanz. Die Anzahl der Personen und die
Mobilitét der Personen sind relative Parameter, deren Einstellung durch die Personen vor Ort
vorgenommen werden und die eine Einschatzung der Situation am Standort sind.

Die korrekten Werte fiir die Parameter miissen in praktischen Versuchen herausgefunden
werden, die nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit sind. Die Erfahrung aus den Interviews
und dem Vergleich mit den Ergebnissen des Sukey-Algorithmus lassen jedoch eine Einschét-
zung fiir die ersten praktischen Versuche zu, welche Einstellungen welche Bedeutung haben

konnten.

5.2.1 Die Anzahl der Personen am Standort

In den Interviews wurde als Situationsbeschreibung vorausgesetzt, dass den Interviewten
weitere 1000 Personen folgten. Fiir die Anzahl der Personen am Standort wurde p = 0.2
angenommen. Wie sich zeigte, war die Einschitzung durch den Sukey-Algorithmus immer
schlechter als die Einschétzung der Interviewten. Die Interviewten kdnnten vergessen haben,
dass Thnen 1000 Personen folgten, was der Sukey-Algorithmus natiirlich immer berticksichtigte.
Im Fluchtkantengraphen 3 [Tabelle 5.4] wird das Szenario auch mit p = 0.001 getestet und ein
sehr unsicherer Fluchtweg gewahlt. Daher kann angenommen werden, dass p = 0.2 bedeutet,
dass viele Personen folgen, und p = 0.001, dass wenige Personen folgen (man eventuell sogar
alleine unterwegs ist). Eine genauere Einschétzung ist auf Grundlage der vorgelegten Arbeit

nicht moglich.

5.2.2 Die Mobilitit der Personen am Standort

In den Interviews sollten die Interviewten annehmen, dass sie selbst den Fluchtkantengraphen
durchlaufen wiirden. Fiir die Mobilitat der Personen am Standort wurde 0.5 angenommen. Die
Mobilitat beeinflusst die Einschétzung der Situation am Standort durch den Sukey-Algorithmus.
Je geringer der Wert, desto schlechter der Status. Da der Sukey-Algorithmus die Situation
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am Standort oft schlechter einschétzte als die Interviewten, kann angenommen werden, dass
m = 0.5 zu niedrig eingestellt war. Fiir eine Gruppe sehr mobiler Personen mag ein Wert
iiber m = 0.5 eher zutreffen. Eine genauere Einschatzung ist auf Grundlage der vorliegenden

Arbeit nicht méglich.

5.2.3 Die Performanz

Durch eine hohere Einstellung der Performanz schatzt der Sukey-Algorithmus die Situation
am Standort, wie in [Abschnitt 3.8] beschrieben, genauer und positiver ein. Fiir die vorge-
stellten Fluchtkantengraphen wurde eine Performanz von e = 10 gewéhlt. Betrachtet man
die Fluchtkantengraphen, ware auch eine Performanz von e = 3 oder e = 4 zu denselben
Einschatzungen gekommen. Die Auswirkung der Performanz hingt von der Komplexitat des

Fluchtkantengraphen ab. Sie sollte jedoch in jedem Fall grofier als e = 1 sein.
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Fokus auf den Sukey-Algorithmus als kombinierte
Losungsstrategie fur die Berechnung geeigneter Fluchtwege in einer Kesselsituation im zivilen
Umfeld gelegt.

Es wurde gezeigt, dass die Losungsstrategie eines dezentralen Sukey-Netzes zum Erken-
nen von Fluchtkantenreduzierungen, die der intuitiven Wahl des besten Fluchtweges durch
Menschen bei bekannten Randbedingungen entspricht, méglich ist. Dafiir wurde ein Sukey-
Algorithmus entwickelt, der Fluchtkantenreduzierungen automatisch erkennt, sie bewertet
und vor Einkesselungen warnt.

Die technischen Voraussetzungen fiir ein dezentrales Sukey-Netz sind durch die vorhan-
denen Mobiltelefone gegeben, so dass ein Einsatz im zivilen Umfeld moglich ist. Damit kann
der Schwachpunkt eines zentralen Aufbaus (die Zentrale) durch den Einsatz eines dezentralen

Sukey-Netzes umgangen werden.

6.1 Aufbau der Arbeit

Von den Strategien zur Lésung von Fluchtkantenreduzierungen wurde der Schwerpunkt in
der vorliegenden Arbeit auf die Entwicklung des Algorithmus eines dezentralen Sukey-Netzes
gelegt.

Zunichst wurden in [Kapitel 2] die Voraussetzungen des dezentralen Sukey-Netzes und
die technischen Randbedingungen fiir seinen Betrieb vorgestellt. Anschlieend wurden die
Faktoren, die die Bewertung einer Fluchtkante ermdglichen herausgearbeitet.

In [Kapitel 3] wurde der Sukey-Algorithmus beschrieben, der auf einer Adaption des A*-
Algorithmus beruht.

In [Kapitel 4] wurde der Sukey-Algorithmus als Simulationswerkzeug implementiert.

Schlieflich wurden in [Kapitel 5] die Ergebnisse mittels Online-Interviews an den Gegeben-

heiten der Realitit verglichen.
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6.2 Ergebnisse

Die Erkenntnisgewinne durch die Online-Interviews fithren zu folgenden Resultaten:

Der in der vorliegenden Arbeit entwickelte Sukey-Algorithmus weicht nicht gravierend
von menschlichen Einschatzungen ab. Dort, wo sich das Ergebnis des Sukey-Algorithmus
von der menschlichen Intuition unterschied, konnte dies entweder auf eine vernachléssigbare
Schwiche des Sukey-Algorithmus oder menschliche Fehler zuriickgefithrt werden.

Allerdings kam der Sukey-Algorithmus insgesamt zu viel kritischeren Einschétzungen, als
die Interview-Partner. Dies konnte einerseits auf zu restriktiv eingestellte Parameter des Sukey-
Algorithmus, andererseits auf die unbedarfte Herangehensweise der Interview-Partner, die
moglicherweise die angenommenen ihnen folgenden Mitmenschen vergafien, zuriickgefiihrt
werden.

Die Simulationen konnten nur mithilfe vom Autor geschétzten Voreinstellungen vorgenom-
men werden. Erkenntnisse tiber die Feineinstellungen werden in praktischen Tests erfolgen,

die nicht Bestandteil dieser Arbeit waren.

6.3 Ausblicke und Visionen

Die vorgelegte Arbeit konzentrierte sich auf die Entwicklung des Sukey-Algorithmus als
Voraussetzung fiir den Einsatz eines dezentralen Sukey-Netzes.

Uber diese Entwicklung hinaus werden weitere Schritte bis zum praktischen Einsatz folgen.

1. Entwicklung einer Protokollsprache

Zur Kommunikation in einem dezentralen Sukey-Netz soll je nach Entwicklungssoftware
entweder auf vorhandene Frameworks oder Bibliotheken zugegriffen, oder eine eigene
Protokollsprache entwickelt werden. Da der exakt adressierte Versand von Daten in
einem dezentralen Sukey-Netz nicht notig sein sollte, weil jeder Teilnehmer zu seiner
eigenen Sicherheit moéglichst anonym und alle Daten fiir alle Teilnehmer bestimmt sind,

sollen - aus Sicht des Autors - nur Broadcast-Protokolle verwendet werden.
Ein verschliisseltes Sukey-Netz, welches Daten ausschlief3lich an alle Teilnehmer versen-
det, ist die Vision der Entwicklung einer Protokollsprache.

2. Entwicklung einer Benutzeroberfliache

Fiir den Betrieb eines Sukey-Netzes benotigen die Teilnehmer Mobiltelefone mit entspre-

chender Software. Um die Eingabe zu erleichtern muss ein Umgebungs- oder Stadtplan
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auf den Mobiltelefonen dargestellt werden, auf dem die Hindernisse, sowie der aktu-
elle Standort zu sehen sind. Die zu entwickelnde Oberflache soll es erméglichen neue
Hindernisse hinzuzufiigen oder vorhandene Hindersnisse zu entfernen. Dariiber hinaus
soll der aktuelle ST ATU S als Balken, Ampel o.4., sowie die empfohlene Fluchtrichtung

angezeigt werden.

3. Entwicklung eines Stadtplanparsers

Da das dezentrale Sukey-Netz ohne Anbindung an das Internet auskommen muss,
soll der Umgebungs- oder Stadtplan wihrend des Einsatzes auf jedem Mobiltelefon
gespeichert werden. Aus dem Plan leitet sich der Fluchtkantengraph ab, auf dem der
Sukey-Algorithmus laufen soll. Die Umwandlung eines Stadtplans in den Fluchtkan-
tengraphen kann entweder manuell - durch Nachzeichnen der Strafienverliufe - oder

automatisch - durch Parsen der Straflenverlaufe - erfolgen.

Die automatische Ableitung eines Fluchtkantengraphen aus jedem beliebigen digitalen

Umgebungs- oder Stadtplan ist die Vision der Entwicklung eines Stadtplanparsers.
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