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1 Einfithrung

Die Suche nach der kiirzesten Verbindung zweier Orte ist keine spezifische Problemstel-
lung, die es seit dem 20. Jahrhundert und der Globalisierung zu l6sen gilt. Historische Do-
kumente, wie die Tabula Peutingeriana aus dem 4. bis 5. Jahrhundert (ONB 2010) oder die
bei BEHRINGER (2006) beschriebenen Post Itinerarien aus der Zeit um 1560 bis in die Mitte
des 17. Jahrhundert, zeugen von der Notwendigkeit, Fragestellungen bezogen auf die kiir-
zeste Verbindung beantworten zu wollen. Heutzutage ist das Finden der kiirzesten, der
schnellsten oder der schonsten Verbindung zweier Orte nicht mehr mit der Kunst des Kar-
tenlesens so eng verwoben wie einst. Das bedienen von Routenplanungssoftware oder des
Autonavigationssystems ist die zeitgeméfle Variante an Herausforderung, um diese Aufga-
be zu meistern.

Fiir diese algorithmische Losung, wie sie in Softwareprodukten und Navigationssystemen
passieren, finden sich grundsétzlich zwei Herangehensweisen zur Berechnung kiirzester
Verbindungen bzw. Routen:

e Es wird die Datenbasis so weit an die Fragestellung angepasst, dass ein Standardalgo-
rithmus darauf angewendet werden kann.

e Es wird ein speziell auf die Fragestellung angepasster Algorithmus eingesetzt, der auf
allgemein formulierte Basisdaten angewendet werden kann.

Nachfolgend wird zum einen in Abschnitt 2 die Modellierung der Datenbasis behandelt,
wobei Nachbarschaftsbeziehungen im topologischen Kontext betrachtet werden. Zusétzlich
findet die Modellierung von zeitabhéngigen Phinomenen darin eine Sonderstellung. Ab-
schnitt 3 ist vor dem Hintergrund der Algorithmusadaption zu sehen und zeigt dabei drei
unterschiedliche Anwendungskonzepte auf. Das Resiimee in Abschnitt 4 bildet den Ab-
schluss und fasst die Erkenntnisse aus den Modellierungsansétzen und den darauf aufbau-
enden Anwendungskonzepten zusammen.

2 Modellierung statischer und zeitabhiingiger Phiinomene

Die Modellierungsvarianten von statischen und zeitabhdngigen Phédnomenen, die in weite-
rer Folge als Datenbasis zur Berechnung von Routen eingesetzt werden, sind in zwei
Hauptkategorien gegliedert und flieBen gemeinsam in eine Mischkategorie ein. Die Eintei-
lung erfolgt dabei anhand der topologischen Nachbarschaftsbeschreibung: Werden in Ab-
schnitt 2.1 diese Nachbarschaften anhand eines Verbindungselementes explizit definiert, so
werden in Abschnitt 2.2 diese Nachbarschaften durch geometrische Berithrung der einzel-
nen Basiselemente in impliziter Weise realisiert. Die Mischform bei expliziten und implizi-
ten Nachbarschaftsbeschreibungen wird im Anschluss in Abschnitt 2.3 vorgestellt.
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2.1 Modelle mit expliziter Nachbarschaftsbeschreibung

Datenmodelle mit expliziter Nachbarschaftsbeschreibung bestehen aus Basiselementen und
Verbindungselementen. Das Paradebeispiel hierfiir findet sich in einem Knoten-Kanten
Modell (DOMSCHKE 2007) und ist in Abbildung 1, links schematisch dargestellt. Dabei
stellt der Knoten das Basiselement dar, von dem ausgehen und an diesem endend eine Rou-
te innerhalb der Datenbasis berechnet wird. Die Kante wird in dieser Modellierungsvariante
als notwendiges Element zur Beschreibung der Knotennachbarschaft verwendet. Die Kante,
angereichert mit einer beliebigen Menge an Polygonpunkten, kann dabei zusitzlich zur
geometrischen Beschreibung der Verbindung zweier Knoten eingesetzt werden — dies ist
jedoch fiir die algorithmische Losung der Routenberechnung kaum von Relevangz, fiir eine
graphische Darstellung jedoch sehr wohl.

Dieses Modellierungskonzept ist im Hinblick auf die dimensionale Auspragung des Basis-
elementes erweiterbar: Verwendet man anstelle des 0-dimensinalen Knotens eine 1-dimen-
sionale Kante als Basiselement und verbleibt in einem Modell mit expliziter Nachbar-
schaftsbeschreibung, so erhélt man ein Kanten-Traversen Modell nach BARTELME (1991)
(siche Abb. 1, mittig). Im Vergleich zur Kante eines Knoten-Kanten Modells verliert das
Verbindungselement in dieser Modellierung — die Traverse — ihre geometrische Bedeutung.
Anwendung findet diese Form der Modellierung unter anderem bei der Beschreibung kom-
plexer Kreuzungssituationen, wie sie etwa bei WINTER (2002) beschrieben werden.

Eine Sonderform innerhalb der Datenmodellierung mit expliziter Nachbarschaftsbeschrei-
bung nimmt die gemischt-einfache Struktur ein (siche Abb. 1, rechts). Deren Menge an
Basiselementen besteht aus Knoten und aus Kanten. In gleicher Weise stellt sich die Menge
an Verbindungselementen dar: Sie besteht aus Kanten und Traversen. Diese Modellie-
rungsvariante bietet die Moglichkeit, auf flexiblerer Weise Fragestellungen der Wegesuche
zu begegnen, die durch alleinigen Einsatz von Knoten-Kanten oder Kanten-Traversen Mo-
dellen nicht zufrieden stellend zu beantworten sind.

Abb. 1:
O Basis- (schwarz) und Verbindungselemente
\ (grau) bei Knoten-Kanten bzw. Kanten-Tra-
versen Modellen bzw. gemischt-einfachen
O Strukturen (v.l.n.t.)

Die Modellierung zeitabhéngiger Phidnomene in einem rdumlichen Kontext kann mithilfe
der zuvor beschriebenen Verfahren durchgefiihrt werden. Nachfolgend werden drei speziel-
le Situationen aufgezeigt, die sich in einem fahrplangestiitzten Netzwerk des offentlichen
Verkehrs finden lassen: Einfache Haltestelle ohne Umsteigemdglichkeit (Abb. 2, links);
Komplexe Haltestelle mit Umsteigemdglichkeit (Abb. 2, mittig); Wechsel zwischen den
Netzwerken des Individualverkehrs (hier als zeitinvarianter Datensatz eingesetzt) und des
offentlichen Verkehrs (Abb. 2, rechts). Fiir die Modellierung wird im Bereich des offentli-
chen Verkehrs ein Kanten-Traversen Modell und fiir den Individualverkehr ein Knoten-
Kanten Modell eingesetzt — somit kann dies zusdtzlich als Beispiel fiir eine gemischt-
einfache Struktur gesehen werden.
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Das hier gewiéhlte Kanten-Traversen Modell erlaubt die Beschreibung und somit auch die
Bewertung von Prozessiibergdngen im offentlichen Verkehr. Eine Prozessart wiére bei-
spiclsweise das Warten an einer Haltestelle, dargestellt durch die Kanten a;, a, und a; in
Abbildung 2, links. Dieser Kantentyp findet sich genauso in Abbildung 2, mittig und rechts,
und weist ausschliefSlich eine Verdnderung entlang der Y-Achse auf, die hier als Zeit-Achse
fungiert. Jene Kanten, die eine zusitzliche Anderung entlang der X-Achse zeigen, stellen
Bewegungsprozesse — das Fahren mit dem offentlichen Verkehrsmittel — dar und kann
graphisch mit einem klassischen Bildfahrplan verglichen werden. In Abbildung 2, links,
sind dies die Kanten @, und as, deren Aquivalente in Abbildung 2, mittig, und in anlehnen-
der Weise fiir das Individualverkehrsnetz in Abbildung 2, rechts, ebenfalls ersichtlich sind.
Mithilfe der Traversen konnen das Einsteigen, das Aussteigen, das Weiterfahren und das
Fortsetzen des Wartens beschrieben werden.

Abb. 2: Situationsdarstellung einer einfachen und komplexen Haltestelle sowie einer
Haltestelle mit Anschluss an das Verkehrsnetz des Individualverkehrs — jeweils
bezogen auf die Haltestelle A, (v.1.n.1)

Betrachtet man in Abbildung 2, mittig, jene Verkehrslinie, die sich iiber die Kanten as und
ag definiert, so kann mithilfe dreier Traversen das Einsteigen an Haltestelle H, beschrieben
und beispielsweise je nach zeitlicher Ndhe zum Abfahrtszeitpunkt 7;.; bewertet werden:
(aj, ag), (az, ag) und (a3, ag). Dabei ist die topologische Definition der Kantennachbarschaft
von ihrer geometrischen Lage unabhéngig — das Ende einer Kante muss nicht zwangsléufig
im Anfang einer nachfolgenden Kante miinden.

2.2  Modelle mit impliziter Nachbarschaftsbeschreibung

Fiihrt man den Modellierungsprozess dahingehend konsequent weiter, dass man die Dimen-
sion des Basiselementes erhoht, erhdlt man in der zweiten Dimension polygonale und in der
dritten Dimension polyhedrale Basiselemente. In Abbildung 3 sind diese in Anlehnung an
Abbildung 1 dargestellt, wobei aufgrund der Mdglichkeit eine implizite Nachbarschaftsbe-
schreibung zu nutzen auf Verbindungselemente verzichtet wird.

’J: Abb. 3:

| ] Basiselemente bei polygonalen und polyhedralen Model-
len (v.l.n.1.)
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Die Konsequenz bei der Nutzung einer impliziten Nachbarschaftsbeschreibung liegt zum
einen in einer Verkleinerung des Gesamtdatenbestands, da ein Verbindungselement nicht
mehr bendtigt wird. Zum anderen stehen Informationen, die in diesen Verbindungselemen-
ten vorgehalten werden kénnen, nicht zur Verfiigung — z. B. Ubertrittskosten von einem
Basiselement zum benachbarten Basiselement. Zusétzlich ist bei der Ausbreitung des Such-
baumes im Zuge der Routenberechnung algorithmisch das Fehlen der Verbindungselemente
durch geometrische Beriihrungsanalyse zu kompensieren.

Eine alternative Herangehensweise bei polygonalen und polyhedralen Modellen stellt die
Umbildung in ein Knoten-Kanten Modell dar, in der die Basiselemente zu Knoten werden
und Kanten durch einen Nachbarschaftsanalyseprozess zu erzeugen sind und gegebenen
Falls eine Bewertung und/oder eine Orientierung erfahren (vgl. AURENHAMMER & KLEIN
1996 bzw. LEE 2004).

2.3 Modelle mit gemischter Nachbarschaftsbeschreibung

Sind Fragestellungen der Routenplanung mit einer einzelnen Kategorie von Modelltypen —
expliziter bzw. impliziter Nachbarschaftsbeschreibung — nicht oder nur unbefriedigend
behandelbar, konnen Kombinationen Abhilfe schaffen. Dazu passend wird in Abschnitt 3.2
ein anwendungsnahes Konzept vorgestellt.

Diese Datenmodelle werden in weiterer Folge als gemischt-komplexe Strukturen bezeich-
net. Bezogen auf die Datenbasis ist ein zusétzliches Verbindungselement zu definieren, das
den Ubergang zwischen den Daten mit expliziter Nachbarschaftsbeschreibung und den
Daten mit impliziter Nachbarschaftsbeschreibung regelt. Dieses Element hat nicht nur eine
topologische Funktion, sondern steuert auf Seiten der Suchbaumausbreitung das algorith-
mische Verfahren. In Abbildung 4 sind die Basiselemente eines Knoten-Kanten und eines
polygonalen Modells in einer gemischt-komplexen Struktur zusammengefasst. Die Uber-
gangselemente flir den Wechsel zwischen den einzelnen Modelltypen sind dabei schraffiert
ausgefiihrt.

o—°
; Abb. 4:
2 o Ubergangselemente (schwarz bzw. grau schraffiert) zwischen Da-
[ % tenmodellen mit expliziten und impliziten Nachbarschaftsbeschrei-
1 @31‘*-‘0 bung (Knoten-Kanten und polygonales Modell)

3  Anwendungskonzepte

Die zuvor beschriebenen Modellvarianten finden nachfolgend Eingang in konzeptionelle
Anwendungsszenarien. Dabei wird in Abschnitt 3.1 eine Kombination eines Knoten-Kanten
und eines Kanten-Traversen Modells im Sinne einer gemischt-einfachen Struktur vor dem
Hintergrund einer zeitkritischen Anwendung im multimodalen Verkehr genutzt. Eine Kom-
bination von Kanten-Traversen und polygonalen Elementen — eine gemischt-komplexe
Struktur — wird in Abschnitt 3.2 unter dem Begriff Short-Cut Routing vorgestellt. Zuletzt
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wird in Abschnitt 3.3 die Routenberechnung innerhalb eines 3-dimensionalen Datensatzes
unter der Bezeichnung Cube-Routing beschrieben.

Die algorithmische Herangehensweise baut in allen drei Anwendungskonzepten auf einen
Routingalgorithmus nach DUKSTRA (1959) auf. Etwaige Verfeinerungen sind im Sinne
eines bidirektionalen Ansatzes (z. B. NICHOLSON 1966) oder der Beriicksichtigung hierar-
chischer Strukturen (z. B. CAR 1997) fallweise anzuwenden.

3.1 Multimodale Routenplanung

Das Anwendungskonzept zur multimodalen Routenplanung, in den Grundziigen vergleich-
bar mit jener von ITS VIENNA REGION (2010), stiitzt sich auf eine kombinierte Datengrund-
lage bestehend aus einem Knoten-Kanten Modell zur Darstellung eines FuB3géngerwegenet-
zes und einem Kanten-Traversen Modell zur Beschreibung eines zeitabhiangigen Netzes des
offentlichen Verkehrs. In Abbildung 5 sind diese Datengrundlagen prinzipiell in grau er-
sichtlich, wobei die Kanten des Fuligingerwegenetzes ein quadratisches Gitter formen und
die Kanten des dffentlichen Verkehrsnetzes sich schrig dariiber legen. Der Wechsel zwi-
schen den beiden Netzen ist dabei an den mit Buchstaben gekennzeichneten Haltestellen
moglich. Zusitzlich sind im 6ffentlichen Verkehrsnetz zwei Linien realisiert, wovon eine
sich entlang den Haltestellen A-B-C-D und die andere entlang der Haltestellen E-B-F-G-H
erstreckt.
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Abb. 5: Ergebnisse von multimodalen Routenberechnungen zwischen Knoten 4 und
Knoten 43 bei variierenden Umsteigekosten in Haltestelle B

Der kombinierte Einsatz der Datengrundlage als gemischt-ecinfache Struktur ldsst die Be-
rechnung der Route in einem Guss zu. Die Fragestellung, an einer Haltestelle auf das Ver-
kehrsmittel zu warten, oder diesem entgegen zu gehen und an einer fritheren Haltestelle
einzusteigen, konnen mit dieser Form der Datenbasis beantwortet werden. Zusétzlich kon-
nen Umsteigekosten an einer komplexen Haltestelle mit Wegekosten bei der Wahl einer
alternativen Route gegeniibergestellt werden und das Routenberechnungsergebnis beein-
flussen. Dazu wird in Abbildung 5 die Auswirkung variierender Umsteigekosten an der
Haltestelle B bei der Routenberechnung zwischen Knoten 4 und Knoten 43 aufgezeigt: In
der linken Darstellung sind diese Umsteigekosten ,,niedrig” angesetzt und das Verkehrsmit-
tel wird an der Haltestelle B gewechselt. In der rechten Darstellung sind diese Umsteige-
kosten ,,hoher* als die Kosten des zusétzlich entstechenden Weges zwischen Ausstiegshalte-
stelle D und dem Ziel Knoten 43, wodurch das Verkehrsmittel nicht gewechselt wird. Die
Ursache dieser ,,hoheren® Umsteigekosten ldsst sich beispielsweise in der Wartezeit an der
Haltestelle bei fehlendem Direktanschluss bzw. bei langeren Wegen an der Umsteigehalte-
stelle finden.
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3.2 Short-Cut Routing

Hinter der Bezeichnung Short-Cut Routing verbirgt sich ein Anwendungskonzept, das in
Anlehnung an THILL (2009) den kombinierten Einsatz eines Kanten-Traversen Modells und
eines polygonalen Modells in einer gemischt-komplexen Struktur beschreibt. Die Bezeich-
nung begriindet sich in der Nutzung des Raumes zwischen den Kanten des Kanten-
Traversen Modells fiir ,,Abkiirzungen®. In der Praxis kann die Fullgdngernavigation auf
grofBen Plédtzen oder je nach Geldndegéngigkeit der Offroad-Fahrbetrieb als Zielanwendung
ausgemacht werden.

16 16

Abb. 6: Ergebnisse von Short-Cut Routenberechnungen zwischen Kante 1 und Kante 16
bei variierenden Kosten innerhalb der polygonalen Basiselemente

In Abbildung 6 sind einerseits Kanten des Kanten-Traversen Modells (graue feine Linien)
und andererseits die Basiselemente des polygonalen Modells (graue Quadrate, angeordnet
in einem regelméaBigen Raster) dargestellt. In allen drei abgebildeten Féllen wird eine Route
von Kante 1 zu Kante 16 berechnet: Im ersten Fall (Abb. 6, links) besitzen die Polygone
einen so hohen Kostenwert, dass diese Basiselemente in der resultierenden Route (schwarz
strichlierte Linie) nicht genutzt werden. Im zweiten Fall (Abb. 6, mittig) sind die Kosten
der Polygone so gewdhlt, dass einerseits deren Nutzung ein giinstigeres Ergebnis liefert und
andererseits alle Polygone denselben Kostenwert besitzen — deshalb die diagonale Auspré-
gung der Route innerhalb des polygonalen Modells (schwarze Quadrate). Im dritten und
letzten Fall (Abb. 6, rechts) sind die Polygone generell giinstiger bewertet als die Kanten,
wodurch es zu einer Nutzung einer Abkiirzung kommt, jedoch sind diese Polygone unterei-
nander unterschiedlich mit Kosten attributiert. Das Resultat ist eine den Kosten Rechnung
tragende Form der Route. Anzumerken ist, dass der Wechsel zwischen Kanten-Traversen
und polygonalem Modell nur an den genutzten zwei Stellen erlaubt wird.

3.3 Cube Routing

Unter dem Namen Cube Routing ist die jenes Anwendungskonzept zu verstehen, das sich
mit der Suche kiirzester Weg im 3-dimensionalen Raum befasst. Dabei dient die dritte
Komponente der Koordinate nicht ausschlieflich der Raumbeschreibung, sondern kann
genauso einen thematischen oder temporalen Aspekt eines Phénomens beschreiben. Vor
allem durch die geometrische Form des Basiselementes — der Wiirfel, Namensgeber dieses
Konzepts — besteht ein methodisches Nahverhiltnis zu zellularen Automaten.

In Abbildung 7 sind drei unterschiedliche Routenberechnungsergebnisse (dunkelgraue
Wiirfel) dargestellt, die sich jeweils auf idente Start- und Zielelemente beziehen. Der Ba-
sisdatenbestand, in dem die Routen berechnet wurden, teilt sich in mit geringen Kosten
attributierte Elemente (hellgraue teiltransparente Wiirfel) und in mit hohen Kosten attribu-
tierte Elemente (schwarze teiltransparente Wiirfel). Die Unterscheidung der Ergebnisse
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begriindet sich in den zugelassenen Nachbarschaftsverhéltnissen, die zwei Wiirfel mitei-
nander eingehen kdnnen. Dabei werden Beschreibungsverfahren von Nachbarschaften in
Anlehnung an GUO & WU (2009) eingesetzt: Flachenhafte Beriihrung zwischen benachbar-
ter Elemente — vergleichbar mit einer 6er-Nachbarschaft nach Guo & Wu (2009) (Abb. 7,
links); Flachenhafte Beriihrung und Beriihrungen entlang von Seitenkanten zwischen be-
nachbarter Elemente — vergleichbar mit einer 18er-Nachbarschaft nach Guo & Wu (2009)
(Abb. 7, mittig); Zusitzlich zu den vorherigen zuldssigen Berithrungsformen stehen Ele-
mente, die sich nur an einem Eckpunkt beriihren in nachbarschaftlicher Beziehung — ver-
gleichbar mit einer 26er-Nachbarscahft nach GUO & WU (2009) (Abb. 7, rechts).

Abb.7: Ergebnisse von Cube Routing Berechnungen zwischen eines Startelementes
(linker unterer Bereich der Basisdatenmenge) und eines Zielelementes (rechter
oberer Bereich der Basisdatenmenge) bei variierenden zulédssigen Nachbar-
schaftsbeziehungen

4 Resiimee

Generell darf die Routenberechnung — ein wesentlicher Bestandteil der Navigation neben
Positionsbestimmung und Zielfiihrung — in vielen weiteren Disziplinen, weit abseits logisti-
scher Fragestellungen, als wertvolles Analysewerkzeug betrachtet werden; die unterschied-
lichen Varianten an geometrischen und topologischen Ausformungen der Datenbasis und
deren Kombinationen lassen dies zu.

Besonderes Augenmerk ist der Konstruktion topologischer Beziehungen auf Basis geome-
trischer Analysen zu legen, wie sie bei Datenmodellen mit impliziter Nachbarschaft be-
schrieben sind. Eine Herausforderung stellt dabei die bisher noch sehr langen Berechnungs-
zeiten etwaiger Routen innerhalb dieser Datenbasen dar. Zusétzlich ist der Aufwand der
Nachbarschaftsanalyse bei polyhedralen Modellen nicht zu unterschitzen, da in der Geoin-
formatik performante Analysefunktionen fiir Volumenobjekte, wie man sie bei Punkt-,
Linien- oder Flachenanalysen in vielfdltiger Weise einsetzen kann, im Entstehen begriffen
sind. Abhilfe bieten dabei duale Strukturen, die sich an einem Knoten-Kanten Modell
orientieren.
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