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Kurzfassung: Bestehende Routenplanungssysteme und die ihnen zu Grunde liegen-
den Algorithmen leisten hervorragende Arbeit bei der Ermittlung des kostengiinstigsten
Weges. Sie bieten jedoch nur beschriankte Moglichkeit zur Generierung von Wander-
routen, bei der die bestmégliche Berticksichtigung der Wegepréferenzen des Wanderers
unter FEinhaltung einer Zeitvorgabe im Vordergrund steht.

Dieser Artikel stellt eine Zielfunktion vor, die im Rahmen der Ant-Colony-Optimization-
Metaheuristik zur Bewertung der lokalen Elemente sowie der Gesamttour in Hinblick auf
die relevanten Nutzerpréferenzen eingesetzt wird. Ein auf dieser Basis implementierter
Prototyp ermdéglicht die Erstellung von Tourenvorschldgen ohne anwenderseitige Kennt-
nis des Zielgebietes.

1 Einleitung

Bestehende Routingsysteme zeichnen sich durch ihre Ausrichtung auf den motorisier-
ten Verkehr und eine Konzentration auf die Ermittlung kiirzester - oder genereller kos-
tengiinstigster - Wege aus. Wanderer sind bisher bei der Planung ihrer Touren wei-
testgehend auf publizierte Tourenvorschlige angewiesen. Wenngleich bei diesen oft-
mals eine Klassifikation, z.B. nach Schwierigkeitsgrad, vorgenommen wird, erfolgt keine
Beriicksichtigung individueller Praferenzen hinsichtlich der Toureneigenschaften.

Vor allem im universitdren Forschungsbereich finden sich verschiedene Ansétze der Be-
riicksichtigung nutzerseitiger Interessen und Féahigkeiten bei der Generierung von Rou-
tenvorschldgen. Waéahrend Losungsanséitze, die sich am Travelling-Salesman-Problem
(TSP) orientieren, eine Tourenkonstruktion entlang oder zu vorgegebenen ,Points of In-
terest’ (POIs) vornehmen [1][2], beruhen alternative Ansétze auf der Nutzung Kiirzester-
Wege-Algorithmen mit einer abschlieBenden Bewertung der erstellten Touren [3][4].
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Diese Arbeit stellt die Zielfunktion eines auf der Verwendung der Ant-Colony-Optimiza-
tion (ACO) beruhenden Ansatzes vor, bei dem vorgegebene Nutzerpriferenzen hinsicht-
lich der gewiinschten Toureneigenschaften sowohl bei der Konstruktion der Tourenvor-
schlége als auch bei einer abschliefenden Beurteilung Beriicksichtigung finden.

2 Zentrale Anforderungen der Wanderroutenerstellung

Im Vergleich zu aktuellen Routingsystemen fiir Endnutzer im motorisierten Verkehr
stellen sich die Anspriiche von Wanderern an eine geeignete Tour vielschichtig dar. Ziel
einer Wanderung ist es, innerhalb einer vorgegebenen Zeit eine moglichst kurzweilige und
den eigenen Fahigkeiten entsprechende Wanderstrecke zuriickzulegen. Da auf Seiten
des Wanderers in der Regel keine oder nur eine begrenzte Kenntnis des Zielgebietes
vorliegt, wird nur selten eine Route anhand vorgegebener Start- und Zielorte oder die
Passage bestimmter Lokalitdten geplant. Vielmehr handelt es sich hierbei um die Suche
nach einer landschaftlich interessanten Wegstrecke, die in Bezug auf ihre Dauer und
Wegeigenschaften bestmoglich die Préaferenzen des Nutzers erfiillt.

Kriterien fiir die Bewertung einer Tour aus der Perspektive des Endnutzers lassen sich
in zwei Gruppen unterteilen: Als lokale Kriterien werden alle diejenigen Kriterien iden-
tifiziert, die fiir jeden Wegabschnitt gepriift werden konnen. Globale Kriterien hingegen
konnen erst hinsichtlich vollstdndiger Touren evaluiert werden.

Bei der Beurteilung eines Wandervorschlages seitens der Nutzer lassen sich folgende
globale Kriterien identifizieren [4][5][6]:

o Gesamtdauer der Tour

Hohenmeter, die im Verlauf der Tour {iberwunden werden miissen

e Passage ausgewihlter POIs

Unterscheidung von Stichwegen oder Rundtouren
Anreiseart des Wanderers (PKW / OV)
Topologie der Tour, z.B. die Vermeidung von Zick-Zack-Routen

Zu den relevanten Kriterien einer lokalen Bewertung zéhlen vor allem:

e Landschaftliche Schonheit
e Beschaffenheit des Weges (Wegtyp)
e Markierung des Weges fiir die Orientierung des Endnutzers
e Steigung von Wegen (auch Wegneigung)
Ein Routingsystem fiir Wanderer sollte es ermoglichen, Nutzerpréferenzen hinsichtlich

ihrer Auspragung und ihrer Relevanz abzufragen und passende Tourenvorschlidge abzu-
leiten.
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3 Adaption einer ACO-Metaheuristik fiir die
Anforderungen einer Wanderroutengenerierung

Auf der Basis der skizzierten Anforderungen kann die Generierung einer optimalen Wan-
dertour als nichtlineares, mehrkriterielles, globales Optimierungsproblem eingeordnet
werden. Ein Ansatz zur Losung derartiger Probleme ist die den populationsbasierten
Verfahren zuzuordnende Ant-Colony-Optimization (ACO)-Metaheuristik.

3.1 Funktionsweise der ACO-Metaheuristik

Die ACO-Metaheuristik ist ein Designparadigma, das durch das Verhalten von Ameisen-
kolonien bei der Futtersuche inspiriert wurde. Ameisen sondern bei der Fortbewegung
den Duftstoff Pheromon ab. Dieser fungiert als eine Art kollektives Gedéachtnis, indem
oft begangene Wege durch diese Duftspuren markiert und von nachfolgenden Ameisen
préiferiert genutzt werden. ACO-Algorithmen sind Konstruktionsalgorithmen, die bei
der Generierung eines Wegvorschlages sowohl die Stérke einer kiinstlichen Pheromon-
spur als auch heuristische Informationen zur Giite eines Wegabschnittes beriicksichtigen.

Gesteuert durch eine virtuelle Kolonie erstellen die einzelnen Populationsmitglieder ite-
rativ Tourenvorschlége, die anschlieBend zentral bewertet werden. Auf den Kanten der
iterationsbesten Tour erfolgt sodann eine Pheromonablage in Abhéngigkeit von der Giite
der Tour. Die Beriicksichtigung der Informationen zur Giite und Pheromonstéirke bei
der Auswahlwahrscheinlichkeit eines Wegabschnittes ruft eine Verbesserung der Touren-
vorschldge im Verlauf der Suche hervor [7].

3.2 Anpassung der ACO-Metaheuristik zur Generierung von
Wandertouren

ACO-Metaheuristiken werden in der Regel zum Auffinden kiirzester Wege beim TSP
genutzt. IThr Einsatz zur Generierung von Wandervorschligen setzt verschiedene An-
passungen voraus. Der Ablauf der Routengenerierung beim nachfolgend vorgestellten
Prototyp ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.

Der Prototyp unterstiitzt die Erstellung von Wandervorschlédgen mit vorgegebenem
Start- und Zielort sowie Touren, bei denen nur die Zugangsart (PKW / OV) vorgege-
ben ist. Im ersten Fall konnen sowohl Rund- als auch Stichtouren erstellt werden; im
zweiten Fall erfolgt zur Reduzierung der Berechnungskomplexitét eine Beschrankung auf
Rundtouren ausgehend von entsprechenden POls.

Eine weitere Anpassung betrifft die Selektion von Kanten und Knoten wéhrend der
Tourkonstruktion. Der Selektionsmechanismus wurde zusétzlich zu der pheromon- und
praferenzbasierten Auswahl des nichsten Knotens um eine zieldauerbasierte und eine
explorationsorientierte Auswahl ergénzt. Diese Mafinahmen ermdglichen zum einen die
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Konstruktion von Touren nahe der vorgegebenen Dauer und tragen zum anderen zu einer
Optimierung der Tourenkandidaten auch in lichten Graphen sowie zu einer Verringerung
der Stagnationswahrscheinlichkeit in lokalen Minima bei.

!
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Abbildung 1: Ablauf der Routengenerierung

4 Zielfunktion zur Bewertung der Tourenkandidaten

Die Zielfunktion fiir eine Bewertung der mdoglichen Touren, also der Tourenkandidaten,
ermittelt eine Mafizahl, auf deren Basis die Kandidaten hinsichtlich ihrer nutzerseitigen
Eignung geordnet werden konnen. Die Eingabeparameter der Zielfunktion sind dabei
ein Tourkandidat inklusive der Eigenschaften der Tourelemente sowie die nutzerseitig
definierten Préferenzen hinsichtlich der Bewertungskriterien einer Tour.

Die Toureneigenschaften werden den nachfolgend vorgestellten Attributen des Wege-
netzgraphen entnommen. Als Testgebiet wurden exemplarisch die Ketten des Wetter-
steingebirges sowie des Mieminger Gebirges ausgewéhlt.
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4.1 Attributierung des Graphen

Die Bereitstellung eines Wegenetzgraphen erfolgte anhand einer manuellen Digitalisie-
rung auf Basis des Kartenmaterials des Deutschen Alpenvereins. Der erstellte Graph
umfasst 2.767 Kanten und 1.936 Knoten. Unter den Knoten befinden sich 259 POls,
bei denen es sich in 60 Fillen um OPNV-Haltestellen sowie um 34 Startpunkte ei-
ner Wanderung bei PKW-Anreise handelt. Die anderen Félle umfassen Hiitten und
Restaurants, Gipfel sowie sonstige markante Punkte. Thre Kennzeichnung erfolgte an-
hand des Kartenmaterials. Auf gleiche Weise wurden Informationen zur Beschaffenheit
der Wege und etwaiger Wegmarkierungen erhoben. Die Konstruktion eines digitalen
Geldndemodells auf Basis der SRTM-Daten des U.S. Geologischen Survey und der NASA
ermoglichte die Ableitung von Informationen zur Hohe eines Knotens sowie der Neigung
des Geldndes an einem Kantenabschnitt. Eine heuristische Ableitung eines landschaftli-
chen Schonheitswertes der Kanten erfolgte anhand einer GIS-basierten Analyse, bei der
die Entfernung von Larmquellen wie Ortschaften und Stralen, besondere landschaftliche
Hohepunkte sowie die anzunehmende Fernsicht Berticksichtigung fanden [8].

4.2 Bewertung von Tourenelementen hinsichtlich lokaler Kriterien

Die lokale Bewertung von Tourenabschnitten beruht auf der Betrachtung der Kantenat-
tribute des Graphen. Dabei werden fiir jede Kante ¢ der Wegtyp p; und die Wegmarkie-
rung s; als qualitative Kriterien sowie die landschaftliche Schénheit b; und die Neigung
n; des Streckenabschnittes als quantitative Kriterien untersucht.

Den Ausprigungen der qualitativen Attribute werden durch den Nutzer Akzeptanz-
werte a zugeordnet, welche Bevorzugung, Indifferenz und Abneigung gegeniiber einer
Streckeneigenschaft représentieren. Durch Multiplikation mit einem Gewichtungsfaktor
wy, bzw. ws wird die Teilgiite einer Kante hinsichtlich des Wegtyps und der Wegmar-
kierung ermittelt. Die Gewichtungsfaktoren werden dabei derart aus den nutzerseitigen
Vorgaben berechnet, dass die Gesamtgewichtung der Teilgiitesummanden inklusive der
landschaftlichen Schoénheit auf den Wert 1 normiert ist.

Fiir die Bewertung der Neigung n einer Kante wird ein Strafterm eingefithrt. Im Fall
einer Uberschreitung der nutzerseitig definierten Maximalneigung n, wird die aus den
anderen Kriterien ermittelte Giite der Kante reduziert. Der Strafterm wichst dabei
exponentiell mit der Abweichung von n,. Basis des Strafterms ist der nutzerseitig belegte
Gewichtungsfaktor w,,. Durch seine Konstruktion nimmt dieser Term nur Werte gréfier
oder gleich 1 an.

Die Giite g; einer Kante wird durch die Addition der Teilgiite fiir jedes Kriterium mit
Ausnahme der Neigung ermittelt und mithilfe einer Division durch den auf der Abwei-
chung der Kantenneigung von den Nutzervorgaben basierenden Strafterm korrigiert. Die
Giite einer Kante nimmt damit nur Werte zwischen 0 und 1 an (vgl. Formel 1). Der der-
art ermittelte Giitewert findet sowohl beim préferenzbasierten Selektionsmechanismus
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als auch bei der Gesamtbeurteilung eines Tourenvorschlags Verwendung.

_wy X b+ wy, X a(p;) + ws X als;)

. 1 wenn n; <N
mit  An; = . tSe (1)

i wennn; >n

ng—1 g a

a(pi), a(s;) € {0;0.5;1}

4.3 Gesamtbewertung eines Tourenvorschlages

Die Giite eines Tourkandidaten ermittelt sich aus der Giite ihrer Kanten sowie der
Verstofle gegen die Nutzerpriferenzen hinsichtlich der globalen Kriterien. Dazu wer-
den die Giitewerte der Kanten mit ihrer Gehzeit gewichtet summiert und durch die
Dauer der Gesamttour dividiert '. Auf diese Weise ermittelt die Zielfunktion eine Giite
eines Tourenvorschlags pro Gehminute, die aufgrund der Eigenschaften der Giitewerte
der Kanten zwischen 0 und 1 normiert ist und einen Vergleich der Tourenvorschlage
ermoglicht.

Die gewiinschten globalen Eigenschaften der Gesamttour koénnen als Nebenbedingun-
gen der Optimierung angesehen werden [9]. IThre Einhaltung wird in Analogie zur Be-
handlung der Neigungsabweichung bei der Kantenbetrachtung mittels eines Penalty-
Verfahrens gewéhrleistet. Der Wert der einzelnen Strafterme wéchst dabei mit der
Stiarke des Verstofles gegen die Nutzervorgaben und der Bedeutung, die der Einhal-
tung der Vorgaben seitens der Nutzer beigemessen wird. Die Berechung des Strafterms
mittels einer Potenzfunktion mit einem experimentell ermittelten Wert ermdglicht es,
geringfiigige Abweichungen von den Vorgaben explizit zu gewéhren.

Beispielhaft zeigt die Formel (2) die Ermittlung des Strafterms ppn. fir die Uber- oder
Unterschreitung der nutzerdefinierten Zielzeit.

442X wy
ta - tT ur
PTime = (1 _|_ %)

mit w, € {0;0.5;1}

(2)

Eine Uberpriifung der nutzerseitigen Vorgaben erfolgt ebenfalls hinsichtlich des Ge-
samthohenunterschiedes der Tour (pgie,), der Inklusion gewiinschter POI-Typen in der
Menge der besuchten Knoten (pp,;) sowie einer etwaig vorgegebenen Vermeidung von
Seilbahnen (poape). Des Weiteren erfolgt eine einfache topologische Uberpriifung der
Tour, bei der der entsprechende Strafterm pr,, in Abhéngigkeit vom zeitlichen Anteil
der mehrfach besuchten Kanten an der Gesamtgehzeit sowie des Anteils der mehrfach

!Die Ermittlung der Gehdauer erfolgt hierbei anhand der Modifikation der nutzerseitig vorgegebenen
Grundgeschwindigkeit in Abh#ngigkeit von der Kantenneigung.



Entwicklung einer Zielfunktion zur Bewertung von Tourenvorschliagen ... 9

besuchten Knoten an der Gesamtknotenzahl der Tour steigt. Fiir die Bestimmung der
Giite eines Tourenkandidaten ergibt sich somit die folgende Zielfunktion (3):

n
> gixt;
i=1

tTour
9Tour = (3)
PTime X PElev X PPoi X Pcable X Pt1op

5 Anwendung des entwickelten Verfahrens

5.1 Demonstration des Verfahrens anhand beispielhafter
Nutzeranfragen

Zur Uberpriifung des vorgestellten Ansatzes erfolgte die Implementierung eines Proto-
typs in Java. Der Algorithmus wurde anhand verschiedener Szenarien getestet. Bei-
spielhaft wird die Suche nach einer frei zu ermittelnden Rundtour aufgezeigt, bei der
die Anreise per OPNV erfolgen soll. Das Szenario beinhaltet die Ermittlung einer Wan-
derung von etwa 240 Minuten Dauer und einer absoluten Hohendifferenz von rund 700
Metern, bei der Straflen gemieden werden sollten. Weitere Vorgaben betreffen die Ver-
meidung von Steigungen iiber 10 Prozent sowie den gewiinschten Besuch eines Gipfels,
einer Hiitte oder eines anderer POIs. Bei der Bewertung der Tourenkandidaten wurde
der Einhaltung der Vorgaben hinsichtlich der Hohendifferenz, des Wegtyps sowie der
Steigung besondere Bedeutung zugewiesen. Die Suche wurde mit je 4 Ameisen pro
Startknoten {iber 50 Iterationen ausgefiihrt.

Abb. 2 zeigt eine Darstellung der besten ermittelten Tour als Routen-Event in
ArcMap. Bei ihrer Analyse léasst sich feststellen, dass die in der 20. Iteration erstell-
te Tour beziiglich der Dauer (246 min) und Hohenmeter (648 m) als gelungen gelten
kann. Der zunéichst unplausibel erscheinende Abstecher erklart sich durch den dadurch
moglichen Besuch der Seilbahnstation, die als Hiittendquivalent gilt. Die Lage von
OPNV-Haltestellen erschwert die Vermeidung von Strafien bei der Routengenerierung.
Es ist jedoch gut erkennbar, dass diese weitestgehend gemieden werden. Im siidlichen
Verlauf der Tour ist die Benutzung der Strafle der hohen Neigung der Alternativwe-
ge geschuldet. Insgesamt kann die erstellte Tour als plausibel eingestuft werden und
demonstriert exemplarisch die Funktionsfahigkeit des Ansatzes.

5.2 Auswirkungen konkurrierender Optimierungsziele

Eine Untersuchung der berechneten Touren zeigt, dass ihre Giite stark von den gesetzten
Vorgaben abhéngt. Dies lasst sich sowohl auf die Eigenschaften des Graphen als auch auf
die mathematische Problemstellung und ihre Umsetzung im Algorithmus zuriickfiihren.
Ziel der Wegsuche ist die Identifikation pareto-optimaler Wege und somit die Minimie-
rung der anhand der Nutzervorgaben gewichteten Abweichung von den gewiinschten
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Abbildung 2: Anzeige eines generierten Tourenvorschlages in ArcMap. Der Tourenverlauf ist
mittels der breiten Signatur eingezeichnet; Strafien sind schwarz dargestellt.

Tourattributen. Bei der Beurteilung eines Wegvorschlages ist somit die Gesamtheit der
einzelnen Verstofle ausschlaggebend, da kein einzelnes Kriterium als mafigebend fiir die
Bewertung angesehen werden kann. Der Gewichtung der einzelnen Kriterien in der
Bewertungsfunktion kommt damit eine starke Bedeutung fiir die Eignung der Touren-
vorschlidge zu. Besondere Relevanz erhilt sie, wenn die Nutzervorgaben derart gestaltet
sind, dass der Graph keine Einhaltung aller Kriterien ermdglicht.

Die Auswirkungen dieser Kriterienkonkurrenz werden nachfolgend exemplarisch am Bei-
spiel einer Rundwegsuche dargestellt, bei der ausschlielich die Beachtung der Vorgaben
hinsichtlich der gewiinschten Dauer und Hohenunterschiede zur Tourbewertung heran-
gezogen werden. Als Ausgangspunkt der Tour wurde eine Bushaltestelle gewahlt, die
sich in einem Bereich des Wegenetzes mit starken Neigungsunterschieden befindet. Die
gewiinschte Tourdauer wurde mit 420 Minuten, die erstrebenswerte Hohendifferenz mit
750 m angegeben. Die Suche wurde mit 100 Ameisen iiber 100 Iterationen durchgefiihrt.

Dauer und Hohendifferenz sowie die Bewertung der ermittelten iterationsbesten Touren
sind in Abb. 3 dargestellt. Auffillig ist die Anzahl der Touren, die hinsichtlich eines
der Kriterien nahe am vorgegebenen Optimum liegen und eine unterdurchschnittliche
Bewertung aufweisen. Besonders die Touren, deren Hohendifferenz beinahe genau den
Vorgaben entspricht, liegen beziiglich der Tourdauer weit hinter den Vorgaben zuriick
und erhalten dadurch eine starke Minderbewertung. Des Weiteren lassen sich die Aus-

Entwicklerforum Geoinformationstechnik 2007. Shaker Verlag. ISBN: 978-3-8322-6403-1
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Abbildung 3: Tourenbewertungen bei konkurrierenden Optimierungszielen. Die Vorgaben
beziiglich Tourdauer und Hohendifferenz sind auf den Achsen abgetragen.

wirkungen der Multiplikation der Strafterme bei jenen Tourkandidaten erkennen, de-
ren Eigenschaften deutlich gegen beide Vorgaben verstoflen. Die bestbewertete Tour
weist eine Dauer von 424 Minuten und einen Hohenunterschied von 876 Metern auf.
Wiéhrend andere Touren hinsichtlich eines der Kriterien ndher an den Vorgaben liegen,

liegt diese Tour in der gemeinsamen Betrachtung der Eigenschaften am né#chsten am
Pareto-Optimum.

6 Bewertung und Ausblick

Mit Hilfe der vorgestellten Anpassungen der ACO-Metaheuristik konnte die Generie-
rung nutzerangepasster Wandervorschlage fiir zwei Arten von Wandertouren realisiert
werden: die Erstellung von Rundtouren, bei denen ein geeigneter Startpunkt der Wan-
derung anhand der gewiinschten Zugangsart ermittelt wird, sowie die Generierung von
Wandervorschldgen mit vorgegebenem Start- und Endpunkt.
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Die vorgestellte Zielfunktion fithrt zur Auswahl von Tourenvorschlidgen, die den vorge-
gebenen Wegepriferenzen weitgehend entsprechen, eine starke Ubereinstimmung mit
den zeitlichen Vorgaben sowie einen iiberwiegend iiberzeugenden Verlauf aufweisen.
Die Gewichtung der zahlreichen Kriterien, die bei der Bewertung der Tourenvorschlége
beriicksichtigt werden, erfolgte dabei weitgehend experimentell.

Auf Grundlage der bisherigen Testliufe muss konstatiert werden, dass weitere syste-
matische Untersuchungen zum Feintuning der Parameter vorgenommen werden sollten.
Dies betrifft vor allem jene Suchanfragen, bei denen es auf Grund der Eigenschaften des
Wegenetzes zu einer Kriterienkonkurrenz hinsichtlich der Nutzervorgaben kommt. Des
Weiteren kann eine Bereinigung der Touren um unplausible Mehrfachbegehungen und
Stichwege sowie die explizite Unterstiitzung der Konstruktion konvexer Touren zu ei-
ner Verbesserung der Wegetopologie beitragen. Schliellich sollte eine die Stabilisierung
der Tourenqualitédt identischer Suchanfragen unter anderem durch die Optimierung der
Pheromonablage als Wissensbasis fiir eine globale Optimierung vorgenommen werden.

Der realisierte Prototyp demonstriert jedoch, dass die Anwendung einer ACO-Meta-
heuristik erfolgreich zur Erstellung plausibler und individueller Wandervorschlége ein-
gesetzt werden kann. Die zahlreichen Konfigurationsmoglichkeiten und die skizzierten
Erweiterungsmoglichkeiten zeigen zudem die grofie Flexibilitit des Ansatzes.
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