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Abstrakt

Menschen verwenden Hierarchien, um konzeptionelle Modelle der Realjtit zu vereinfachen und damit die
gestellten Aufgaben effizienter durchfithren zu kénnen. Dabei wird der Raum hierarchisch strukturiernt. Dies
erleichtert die Durchfithrung komplexer Aufgaben mit sehr grofien Datenbestéinden. Eine der wichtigsien
Forschungsfragen im Bereich des Raumlichen SchlieBens ist das Versténdnis, wie kognitive riumliche
Strukturen gestaltet sind und verwendet werden.

Hierarchisches rdaumliches SchlieBen ist jeder InferenzprozeB iiber den Raum, welcher die Hierarchie zur
Unterteilung der Anfgabe oder des Raumes anwendet. Dazu braucht man:
1. eine hierarchische Struktur des Raumes, '
2. eine Anzahl von Regeln, welche aussagen, wie die Struktur zum SchlieBen verwendet wird,
insbesondere wann und wie zwischen den Ebenen gewechselt wird,
3. einen Vergleich der "Korrektheit" von Resultaten und der Effizienz der hierarchischen Strukturierung
mit der nicht-hierarchischen Methode.

Diese Kompanenten stellen die Grundprinzipien des hierarchischen ridumlichen SchlieBens dar.

Im besonderen wird hier die Wegesuche in grofien StraBennetzen als Spezialfall untersucht. Ziel dieser Studie ist
es, durch Formalisierung von groBen StraBennetzen ein konzeptionelles Modell der Hierarchie fiir den Ravm und
dafiir einen effizienten Algorithmus zur Wegesuche abzuleiten und Heuristiken fiir das raumliche SchlieBen
festzulegen. Methoden und Resultate ergeben die den Heuristiken zugrunde liegende Theorte. Es ist zu erwarten,
daB ihre Anwendung in Automobilnavigationssystemen eine effektive Wegesuche in groBlen Straliennetzen
ermdglicht,

1. Einfithrung

Menschen sind in der Lage, den Raum unterschiedlich zu organisieren und zu strukturieren, om das rdumliche

. Schliefen zu vereinfachen. Es gibt eine ganze Reihe von Aufpaben,-die der Mensch durch riumliche
InferenzprozeBe schnell und effizient iésen kann (z.B. Orientierung und Bewegung im Raum mit Hilfe von _
Richtungs-, Orts-, Bewegungs- und Entfernungsinformation). Im Gegensatz dazu koénnen solche
Problemstellungen mit Computern schlecht oder gar nicht gelést werden. Eine solche Aufgabe stellt die
Wegesuche in groBen StraBennetzen dar. Es gibt Studien, die zeigen, daB Menschen in solchen Situationen neben
anderen Hilfsmitteln hierarchische Strukturen verwenden. Dabei wird der Raum hierarchisch strukturiert, und die
Durchfiihrung komplexer Aufgaben mit sehr groBen Datenbestinden wird erleichtert. Die konzeptionelle
Hierarchisierung des Raumes zu verstehen, ist heule eine der wichtigsten Forschungsfragen in der Thearie
rdumlicher Informationen. Gollege (1992) betonte die Notwendigkeit

“... to examine the concept of spatial hierarchy, to identify how such hierarchies are formed and used
by people to store and recall spatial inforrmation ..."

als eines der Ziele des groBen Forschungsprojektes iiber die Komponenten des riumlichen Wissens, um

"... peographic terms and concepts needed in cognitive mapping and GIS development and use ..."
(1992, p.1). :

versiehen zu kinnen.
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Hierarchisches raumliches SchiieBen ist nur ein Speziallfall der hierarchischen Datenstrukturen und Algorithmen
(Wirth, 1976) und gehort zu den "divide and conquer” Strategien. Ein Problem wird hierarchisch strukturiert. Der
Detailierungsgrad steigt auf jeder niedrigeren Ebene. Die Lsung wird sukzessive in detaillierteren Ebenen
gesucht, Der grofte ‘Teil des Datenbestandes, welcher fiir das Problem irrelevant ist, muB nicht untersucht
werden. Die Ausfiibrung wird durch die Konzentration der Suche nach den relevanten Daten beschleunigt {im
Gegensatz zu anderen hierarchischen Methoden, wo die Unterteilung nur zur konzeptionellen Simplifizierug
dient, beispielsweise, tree walk oder merge sort (Wirth, 1976, p.B1)).

Es gibt Studien, die aufzeigen, daB Menschen eine in mehreren Ebenen organisierte Abstraktion des Raumes
verwenden (Hirtle and Jonides, 1985; Palmer, 1977; Stevens and Coupe, 1978). Experimentelle Beobachtungen
weisen darauf hin, daB es sich um das hierarchische riumliche Schlielen handelt. Modelle dafiir/sind nicht
geniigend detailliert beschrieben, um fiir ein GIS ausprogrammiert werden zu konnen. Das Hindernis ist
unzureichende oder nicht implementierbare Formalisierung menschlicher Reprasentation des rdumlichen Wissens.
Forschung in diesem Bereich ist daher wichtig und notwendig. Resultate bisheriger Forschung sind w.a. in {Frank
and Campari, 1993; Frank, L Campari, and Formentini, 1992; Freksa and Habel, 1990; Mark and Frank,
1991) zu finden.

In diesem Beitrag stellen wir die Grundprinzipien des hierarchischen rdumlichen Schliefens dar. Die Methodik
basiert auf folgenden 3 Komponenten:
1. eine hierarchische Struktur des Raumes, welche zeigt, wie dic Ebenen zusammengesetzt und
miteinander verbunden sind, )
2. eine Anzahl von Regein, welche aussagen, wie die Struktur zum Schliefen verwendet wird,
insbesondere wann und wie zwischen den Ebenen gewechselt wird, und
3. ein Vergleich der "Korrektheit" von Resultaten und der Effizienz der hierarchischen Strukturierung mit
der nicht-hierarchischen Methode.

Hierarchisierung wird zur Strukturierung von Wissen iiber den Problembereich verwendet. Es ist die primiire
Methode die Komplexitit der realen Welt zu reduzieren. Hierarchisches Strukturieren kann die Aufgabe von einer
sehr allgemeinen Definition bis zur bestimmten, cinzelnen Teilaufgabe verfeinern. Dies filhrt zu einer
hierarchischen Struktur, wo sich Objekte verschiedenen Typs auf verschiedenen Ebenen befinden. Dies entspricht
der Tdee von der Ebenen-spezifischen hierarchischen Struktur im Sinne von Freksa (1991) wie sie, z.B. auf die
Wegesuche in (Timpf et al., 1992) angewandt wurde. Wir untersuchen hier die Ebenen-unabhéngige hierarchische
Struktur, wobei Objekte und Operationen auf jeder Ebene die gleichen sind, und der einzige Unterschied ist der
Grad der Anflosung zwischen den Ebenen. '

Die Grundprinzipien des hierarchischen riumlichen SchlieBens sind am Beispiel Wegesuche untersucht worden.
Sie fiihren zu einem Algorithmus fiir die Wegesuche, welcher dort anwendbar ist, wo die Standard-
Graphenalgorithmen fiir den schnellsten Weg ineffizient werden (Kuipers, 1983 Kuipers, 1992; Stiicklberger
and Wieser, 1993). Methoden und Resultate ergeben die den Heuristiken zugrunde liegende Theorie. Es ist zu
erwarten, daB ihre Anwendung in Automobilnavigationssystemen eine effektive Wegesuche in groBen
StraBennetzen ermdglicht.

Der Beitrag ist wie folgt strukturiert: Ein {Tberblick iiber die relevante Literatur ist im Kapitel 2 gegeben. Kapitel
3 schildert den Zugang zum genercllen Problem der Hierarchien. Die Grundprinzipien des hierarchischen
riumlichen SchlieBens sind im Kapitel 4 priisentiert. Kapitel 5 beschreibt die Fallstudie: Wegesuche in groflen
StraBennetzen mit der zur Grunde liegenden Theorie zu Graphen (Graphenbeschreibung), Kiinstiicher Intelligenz
{A* Suchalgorithmus) und Physik. Es fiihrt die Ontologie fiir den nicht-hierarchischen und hierarchischen Fall
ein, und analysiert die Wegesuche in beiden Fillen. Der hierarchische Algorithmus und die unterliegenden
Heuristiken sind im Kapitel 6 beschrieben. Der Vergleich der Resultate beziglich Korrektheit und Abschiitzung
der Ausfithrung sind im Kapitel 7 gegeben. Kapitel 8 beinhaitet die Zusammenfassung.




2. VUberblick iiber die relevante Literatur

Geographen untersuchten hierarchische Strukturen im Raum, und wie diese durch verschiedene Prozesse erstellt
werden. Eine der wesentlichen Arbeiten in diesem Bereich ist von Christaller (1950), der zeigte, dall Prozesse in
verschiedenen Radien eine regelmiige hierarchische Struktur produzieren kénnen.

Mehrere Studien im Bereich Kognitive Psychologie weisen auf die hierarchische Organisation des riumlichen
Wissens hin: in die Reprisentation von Perzeption (Palmer, 1977); bei der Analyse von Verzerrungen der
Abschitzung rdumlicher Beziehungen, verursacht durch die hierarchische Organisation geographischer
Informationen im menschlichem Gedéchtnis (Stevens and Coupe, 1978); bei kognitiven Karten und bei der
Speicherung rdumlicher Sachverhalte (Hirtle and Heidorn, 1992; Hirtle and Hudson, 1991; Hirtle and Jonides,
1985).

Kognitionswissenschaften haben einen wesentlichen Beitrag zur Forschung riumlicher Beziehungen inklusive
Elemente rdumlicher Hierarchisierung geleistet. Kuipers entwickelte das TOUR-Modell, welches auf der
semantischen Hierarchie (sensorimotorische, prozedurale, topologische und metrische Ebene) zur Beschreibung
des 'large-scale space’ aufbaut. Das Modell unterstiitzt robustes Lernen von Karten und Navigation bei Robotern
(Kuipers, 1978; Kuipers and Levitt, 1988; Kuipers et al., 1993; Kuipers and Byun, 1991},

Gopal entwickelte ein formales Modell des rdumlichen Lernens fiir Navigation. Das NAVIGATOR-Modell
repriisentiert die Komponenten menschlicher Informationsbearbeitung, wie sie moderne Psychologie in
Forschung und Theorie definiert hat (Gopal, 1988; Gopal, Klatzky, and Smith, 1989; Gopal and Smith, 1990).
Gotis (1992) gab einen Uberblick iiber mégliche Strategien der menschlichen Wegesuche in StraBennetzen und
der Routenauswahl von Stralenbenutzern. Er befrachtet hierarchische Struktur als eine Methode zur Reduktion
kognitiver Komplexitit. '

Timpf {1992) entwickelte ein kopnitives Modell zur Autobahnnavigation als eine Mehr-Ebenen-Abstraktion
{Planungs-, Instruktions- und Fahrtebene). MaaB (1993} definiert die Segmentirhierarchie als Basis filr die
multimodate, inkrementelle Routenbeschreibung, die aus der Wegesuche, ihrer Prisentation und eines
Kontrollprozesses besteht. Die in diesem Beitrag dargestellte Vorgehensweise ist zur Vorgehensweise von Timpf
und Maall komplementiir. Sie sollen fiir praktische Anwendungen kombiniert werden (siehe auch (Smyth,
1993)).

3. Zugang zum Problem

Hierarchisches riumliches SchlieBen ist jeder InferenzprozeB im Raum, welcher die Hierarchie zur Unterteilung
der Aufgabe oder des Raumes anwendet. Studien zur hierarchischen Unterteilung von Aufgaben sind hiiufiger
(z.B. die Ebenen der Autobahnnavigation von Timpf oder die semantische Hierarchie von Kuipers, siehe Kap. 2).
Dieser Beitrag setzt sich mit der Hierarchie des Raumes (riumliche Hierarchie) auseinander,

Die riumliche Hierarchie ist Ebenen-unabhéngig: Thre Struktur (das heiBt, Objekte, ihre Beziehungen und
entsprechende Operationen), bleibt unveriindert, egal auf welcher Hierarchieebene man sich befindet. Sie bezieht
sich auf die einzelne Aufgabe, welche mit Hilfe der Unterteilung des Raumes geldst wird. Ein spezieller Fall, der
pleichzeitig auch ein gutes Beispie! darstellt, ist die Wegesuche. Konkret geht es hier um die Suche nach dem
schrellsten Weg zwischen zwei Punkten in einem hierarchisch strukturierten StraBennetz, waobei die Unterteilung
des Netzes durch Klassifizierung nach StraBenkategorien erfolgt (z.B. Autobahn, HauptstraBe, NebenstraBe) und
nicht nach der Unterteifung in verschiedene Fahraufgaben (wie z.B. die Planung, Fahrinstruktionen und Fahrt
selbst bei Timpf (Timpf er al, 1992)).

Unsere Vorgehensweise bei der Repriisentation des zum hierarchischen rdumlichen SchlieBens notwendigen
Wissens, speziell fiir die Wegesuche, baut anf folgenden kognitiven Annahmen auf (siehe auch (Car, 1993; Car
and Frank, 1993)):
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1. Menschen teilen groBe StraBennetze hierarchisch auf;
2. Der Detailierungsgrad nimmt in jeder niedrigeren Ebene zu;
3. Der durch hierarchisches SchlieBen gefundene Weg ist (nahezu) optimal
(falls die Hierarchieebenen nach der zu erwartenden Fahrgeschwindigkeit definiert wurden);
4. Wegesuche findet in kleinen Subnetzen statt.

Wir wollen die Grundprinzipien anhand von Beabachtungen einer bestimmien Aufgabe (Wegesuche) ableiten und

- sie somit allgemein anwendbar zu machen. Die Suche nach dem schnellsten Weg in einem StraBennetz entspricht
dem mathematischen Problem der Wegesuche in einem gewichteten Graphen. Algorithmen zur Suche nach dem
schnellsten Weg in einem reguléren (nicht-hierarchischen) Graph sind bekannt. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die
Methode durch Einfiihrung einer hierarchischen Struktur fiir den Raum zu verbessern und die allgemeinen
Prinzipien dieser Transformation herauszufinden.

4. Allgemeine Prinzipien des hierarchischen riumlichen SchlieBens |

Man nehme an, daB der Algorithmus zur Losung eines riumlichen Problems vorgegeben ist. Das Ziel ist es, den
Raum und in der Folge den ganzen Datensatz, auf den der Algorithmus angewandt ist, hierarchisch so zn
unterteilen, daB dasselbe Resultat erreicht wird, aber viel 6konomischer, da kleinere (Sub-)Datenséitze bearbeitet
wurden und nicht der ganze Datenbestand. Um einen hierarchischen rdaumlichen Algorithmus zu spezifizieren,
miissen folgende drei Punkte erklért werden:
1. eine hizrarchische Struktur und eine Methode zur Transformation des nicht-hierarchischen Raumes in
einen fiquivalenten hierarchisch organisierten Raum,
2. eine Regel, die aussagt, wie iiber diese Struktur zu schiieBen ist, das heilit, wie kann man zwischen den
Hierarchieebenen schalten, und
3. der Vergleich der Korrektheit von Resultaten und der Effizienz der Auvsfithrung,

Wir werden jedes dieser Prinzipien detaillierter beschreiben und sie anhand des Beispiels der Suche nach dem
schnellsten Weg in groBen StraBennetzen veranschaulichen.

4.1. Hierarchische Struktur

Eine hierarchische Struktur organisiert riumliche Objekte in Gruppen, sodaB jede Gruppe dieselbe Struktur
aufweist, aus den Objekten gleichen Typs besteht und die gleichen Operationen zufdBt. Submengen von Daten
sind oft die Unterteilungen des vorgegebenen (gesamten) Datensatzes, wie z.B. politische Unterteilungen eines
Gebiets, wobei jede Unterteilung Objekte vom gleichen Typ beinhaltet {ndmlich ein weiteres, gleich
strukturiertes Gebiet); dies ist im Grunde genommen das von Christaller vorgeschiagene Raummodell
{Christaller, 1950).

Mit den wenigen geometrische Primitiven (0-, 1-, 2- und 3-er Simplex) lassen sich nur wenige riumliche
Hierarchien konstruieren. Manche Hierarchien bauen von unten nach oben auf (bottom up): aus einer Menge von
Objekten in der Ebene i ist nur eine Submenge fiir die Ebene j selektiert (Objekte sind n-Simplexe gleicher
Dimension in jeder Ebene). Wenn wir 'oben’ anfangen, gibt es Hierarchien, wo ein n-Simplex in der Ebene i in
mehrere n-Simplexe in der Ebene i+1 zerteilt wird. Zu solchen Hierarchien gehért die Struktur des Raumes, die
von der Theorie der zentralen Orte vorgeschlagen wird, Quadtree (Samet, 1984) oder hierarchisches irregulires
Triangulierungsnetz (De Floriani and Puppo, 1992).

4.2. Regeln fiir das hierarchische riiumliche Schliefen

Falls ein Algorithmus, der fiir eine nicht-hierarchische Datenmenge definiert wurde, auf eine hierarchisch
strukturierte Datenmenge angewendet wird, sollte es Regeln geben, die aussagen, auf welchen Teil der
Datenmenge der Algorithmus anzuwenden ist, und wie die 'Umschaltung’ zwischen den Ebenen erfolgen soll. '
Bedingungen, unter welchen eine hohere oder niedrigere Ebene besucht wird, sollen klar gestelit werden, Die
Regein beeinflussen die Bearbeitungweise einer Ebene, die sich damit auf die Anfangsbedingungen der niichsten
Ebenen auswirken.
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4.3. Vergleich von Resultaten

Hierarchisches Strukturieren des Wissens verursacht zusitzliche Kosten (z.B. Speicherplatz). Diese sollen durch
effizientere Ausarbeitung kompensiert werden. Die Ausfiihrung mufl sowohl Rechenoperationen als auch
Speicherplatzbedarf fiir die Daten beriicksichtigen. Der hierarchische Algorithmus beschleunigt die Ausfiihrung,
da er nur einen Teil der gesamten Datentnenge bearbeitet. Die Resultate des hierarchischen Algorithmus und des
nicht-hierarchischen Algorithmus miissen miteinander verglichen werden, und man kann anschlieBend feststellen,
ob das Ergebnis korrekt ist. Es gibt Fille, wo nur hierarchischer Algorithmus eingesetzt werden kann: z.B. wenn
der Datensatz unvollstindig ist, aber alle fiir den hierarchischen Algorithmus benétigte Daten vorhanden sind.
Wegesuche ist ein solcher Fall und wird im folgenden Kapitel niher beschrieben.

5. Ein Beispiel: Wegesuche in grofien Straflennetzen

Wir haben einen konkreten Fall studiert, um einen besseren Einblick in die allgemeine Problematik zu
bekommen. Es handelt sich um die Bestimmung des schnellsten Weges in einem StraBennetz, Dies entspricht
dem abstrakten Problem der Bestimmung des Weges mit minimalen Kosten in einem gewichteten Graph. In der
Literatur ist die Existenz hierarchischer Strukturen bei der menschlichen Vorgehensweise ausfiihrlich
dokumentiert (Hirtle and Jonides, 1985; McNamara, James K. Hardy, and Hirtle, 1989; Palmer, 1977; Stevens
and Coupe, 1978), und die Algorithmen fiir den nicht-hierarchischen Fall sind gut bekannt. Eine ziemlich
abstrakte Formulierung wird verwendet, um das Problem ‘greifbar’ zu machen, Trotzdem hoffen wir, damit das
Wesentliche abdecken zu kénnen.

5.1. Nicht-hierarchischer Fall (Basis Fall)

Die Ontologie fiir das nicht-hierarchische Netz besteht aus folgenden Objekttypen: Knoten und Kanten. Ein
Knoten ist jener Ort, an dem die Entscheidung iiber den weiteren Routenverlauf getroffen wird (decision point im
Sinpe des TOUR-Meodells). Eine Kante verbindet jeweils zwei Knoten miteinander. Den Kanten sind Attribute
wie Linge oder zu erwartende Fahrtgeschwindigkeit zugewiesen. Das Beispiel eines realen StraBennetzes ist in
Abb. 1 gegeben.
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Abbildung 1: Realistisches Stralennetz
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Realistische StraBennetze werden zu einem regelméBigen Gitter mit dem Abstand 4 zwischen den Gitterknoten
abstrahiert (Abb. 2). Das Gitter stellt eine ziemlich gute Approximation der Strafiennetze dar {vgl. zum
StraBennetz im mittleren Westen der USA). Dadurch kdnnen die analytischen Werkzeuge (u.a.
Graphenalgorithmen) eingesetzt werden.

d

Abbildung 2: RegelmiiBiges Gitter

Das Netz formt einen ungerichteten Graph. Der Graph ist in einen 2-dimensionalen Raum eingebettet (Giiting,
1991) und ist planar. Die raren Fille, wo sich StraBen nicht auf der selben Ebene kreuzen, sind hier
ausgeschlossen. An einem Knoten kann die Reise entlang jeder beliebigen adjazenten Kante und in jeder
moglichen Richtung fortgesetzt werden, da Einschrinkungen dieser Art keinerlei BinfluB auf die Grundprinzipien
haben. Selbstverstindlich miissen sie im detaillierten Algorithmus beriicksichtigt werden. Die Einbettung
verursacht einige Einschrinkungen bei den Atiributen (zB. ev. Geschwindigkeit), welche hier nicht weiter
untersucht werden.

5.2. Algorithmus fiir den nicht-hierarchischen Fall

Wegesuche in einem StraBennetz entspricht dem mathematischen Problem der Suche nach dem Weg mit
minimalen Kosten in einem gewichteten Graph. In der Literatur sind Graphenalgorithmen, besonders jene iiber
die Algorithmen zur Wegesuche, ausfiihrlich bearbeitet (Gibbons, 1985; Gill, 1976; Perl, 1981; Sedgewick,
1983). Zahlreiche Applikationen sind bereits publiziert (Bartelme, 1991; Kuipers and Levitt, 1988, Lapalme et
al., 1992; Stiicklberger and Wieser, 1993; Wieser, 1992), um nur einige wenige zu erwihnen.

Dijkstra Algorithmus wird hier als fundamentaler Algorithmus verwendet. Seine Laufzeit betriigt im aligemeinen
Fall O(nzj. wobei 1 die Anzah! der Knoten im Graph ist (Dijkstra, 1959). Die Anzahl der zu besuchenden
Knoten hingt von der Distanz 5 zwischen Start und Ziel n=(s/d)? ab. Doch die Gesamitzeit steigt mit der vierten
Potenz O(s?) der Distanz zwischen Start und Ziel. Nachdem das regulire Gitter als Abstraktion eines realen
StraBennetzes verwendet wird, haben wir uns entschieden, die allgemeine Zeit O(n?) des Dijkstra Algorithmus zu
verwenden. Wir sind uns bewuBt, daf es bereits Verbesserungen dieser Zeit gibt, wie z.B. O(n log n} fiir schwach
besetzte (Johnson, 1977) und O(n(log n)*?) fiir planare Netze (Frederickson, 1987).

Einige bekannte Algorithmen, wie beispielsweise der A* Algorithmus, werden fiir Suchstrategien in der
Kiinstlichen Intelligenz eingesetzt (Barr and Feigenbaum, 1981). Der A* Algorithmus expandiert den
Startknoten. Die Schéfzfunktion (estimation function) ist fiir die Auswah! des zu expandierenden Knotens
verantwortlich. Diese muB immer positiv sein und darf nicht jene Kosten iiberschreiten, welche notwendig
waren, um das Ziel vom vorher bewerteten Knoten zu erreichen. Diese Vorgehensweise kann oft die Anzah! der
Operationen verringern, das heiBt, den Suchbereich verkleinern {Erwig, 1994) (vsl. best-first search oder
heuristische Suche). Dies entspricht zu einemn bestimmten Grad der Vorgehensweise, wie Menschen Probleme der
Wegesuche l16sen und ist daher auch fiir diese Untersuchung interessant. Die Ausfilhrung von A¥ ist abhiingig
von der Qualitit der Schétzfunktion . Sie variiert von Of(s/d)?) im besten Fall bis 0((s/d}4 ) im schlechtesten
Fall. Der Dijkstra Algorithmus wird als Basis fiir den Vergleich von Resultaten verwendet.

5.3. Hierarchischer Fall

Eine hierarchische Struktur wird gebaut, indem eine Menge von untereinander verbundenen Kanten in einem
Graph selektiert wird: sie repriisentiert einen Subgraph und formt gleichzeitig die nichst hihere Ebene. Dieser
ProzeB kann mehrmals wiederholt werden und ergibt eine Mehr-Ebenen-Hierarchie. Die Selektion basiert auf der
Klassifizierung von StraBen nach Straflenkategorien (z.B. Nebenstrale, HauptstraBe, Autobahn).
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Die Ontologie fitr den hierarchischen Fall soll die Ontologie fiir den nicht-hierarchischen Fall beinhalten, damit
der nicht-hierarchische Algorithmus in jedem einzelnem Subgraph und unabhiingig von einander angewandt
werden kann. Das Konzept von Knoten und Kanten wird um die Hierarchieebenen erweitert. Die Numerierung
von Ebenen entspricht der Numerierung eines Baumes in der Informatik (Knuth, 1973, p.305): die Wurzel,
welche der htichsten Ebene im Netz entspricht, ist die Ebene 0.

Kanten sind in Klassen aufgeteiit. Die niedrigere Ebene beinhaltet alle Kanten der betreffenden Ebene plus alle
Kanten der Gittermasche in der niichst hiheren Ebene (das heiBt, alle Kanten, welche in beiden Ebenen zur
Verftigung stehen). Ebenen sind in Subnetze, sog. Gittermaschen, unterteilt (Abb, 3). Gittermaschen sind durch

die Kanten der nachst hiiheren Ebene begrenzt. Jede fiillt genau eine Zelie in der néichst htheren Ebene aus.
1A B T 1
b2l B
1
e |
e . |
Dl “1 Ebenez
o - s> o
Ebene O Ebene 1

Abbildung 3: Netz unterteilt in Subnetze

Adjazente Ebenen haben gemeinsame Knoten. Diese Knoten sind Ein- bzw. Ausgiinge in die hohere oder
niedrigere Ebene. GroBbuchstaben werden Knotennamen, Indizes weisen auf die Ebene, in welcher der Knoten
beriicksichtigt wird, hin. Die durch die Kanten der Klasse { verbundenen Knoten kann man in allen Ebenen unter
der Ebene / finden.

In der Praxis sind Kanten mit Straflennamen oder StraBenklassifizierungsnummern versehen. Die Letzteren
beruhen auf der zn erwartenden Fahrgeschwindigkeit, dem wichtigsten Arsument in der Analyse der Korrektheit
von Resultaten.

Das hierarchisch strukturierte regelméBige Gitter {(Abb. 4) wird zur Analyse der Ausfilhrung und Korrektheit
verwendet. Die Hierarchie 1Bt sich so ausdehnen, daB die héichste Ebene nur mehr aus einer einzigen

Gitiermasche besteht.

k
>

Abbildung 4: Hierarchisch strukturiertes regelmifipes Gitter

Es wird angenommen, dall d; > d;4 j, wobei di die Distanz zwischen den Gitterknoten in der Ebene i darstellt.
Wir fithren den Quotienten der Gittermaschengrdfien k als Quotient zwischen den Distanzen in verschiedenen
Ebenen k=d;4 j/d; ein. Eine Gittermasche in der Ebene i beinhaltet k? Gittermaschen der Ebene i+/. Dies
bestimrmt das 'Aussehen' des aus Gittermaschen bestehenden Baumes.
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6. Regeln zur Anwendung von Hierarchie

Wir schlagen einen Algorithmus fiir die Suche nach dem Weg mil minimalen Kosten zwischen den Knoten A
und B in einem hierarchisch strukturierten Graph vor. Es besteht aus dem nicht-hierarchischen Algorithmus und
den Regeln fiir den Umgang mit der hierarchischen Struktur.

Gegeben sind die Knoten A; und Bj, mit { und j als der héchsten Ebenen, in denen sich A und B befinden. Im
SiraBennetz wird der hierarchische Algorithmus in der hischsten Ebene eingesetzt, die sowohl A als auch B
béinhaltet (min(i, j)). Dieses Netz ist kieiner, und deswegen wird der Algorithmus schneller (vergleiche den
hierarchischen und nicht-hierarchischen Weg in der Abb. 5). Die Ldsungen sind (nahezu) in vielen realistischen
Situationen korrekt. Pathologische Fille, wo der hierarchische Algorithmus schlechte oder gar keine Resultate
ergibt, kommen allerdings vor (dazu siehe in dem Kap.7.1}.

Weg:

Ak Bk hierar.chischer
Algorithmus
nicht-
hierarchischer
Algorithmus

A'k-1 B k-1

Abbildung 5: Wege bestimmt mit verschiedenen Algorithmen

Nehmen wir an, A; und B sind Start und Ziel, und es gilt, daB i<j. Die Suche nach dem schnellsten Weg mit
minimaler Fahrzeit aufgrund der den Kanten zugewiesenen Distanz und Fahrgeschwindigkeit ist folgende
rekursive Prozedur (Abb.6): .

Vorbereitungsschritt (Ap, Bj}:
1. Bestimme die Ebene k, auf welcher die Wegesuche beginnen mub.
Das ist die hiichste Ebene, die A und B beinhaltet (k=min(i,j)). Die hisheren Ebenen des Strafennetzes
sind nicht unbedingt mit A oder B verbunden.

Wegesuche (A, Bp)

2 Bestimme die Gittermasche, in welcher sich Ag und By befinden.

3. Wenn diese zwei Gittermaschen benachbart oder durch genau eine Gittermasche getrennt sind, dann
wende den nicht-hierarchischen Algorithmus auf die Union dieser (1-3) Gittermaschen an (siehe auch
Kap.7.1),
sonst
finde den schnellsten Weg sowoh! von A als auch von By zu den Knoten in der nichst héheren Ebene
(falls i<j, A; ist bereits der Knoten A in der niichst héheren Ebene, und nur By, ist zu finden. Diese
Knoten sind bereits Ein-/Ausfahrten in die Ebene 4-/.)

Wiederhole die Schritte 1-3 fir Punkte A'k.; und B'¢.s.

Verbesserung:
4. Auf jeder Ebene [ und fiir beide Punkte Ay und By
bestimme den ersten Punkt (Einfahrt), wo der Weg einen Knoten in der Gittermasche erreicht
(normalerweise einer der Eckknoten).
Bestimme den schnellsten Weg vom gegebenen Punkt zur Einfahrt in diese Gittermasche.
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A'k-1 B'k-1

Abbildung 6.: Der Weg bestimmt mit dem hierarchischen Algorithmus

Die Rekursion ist beendet, wenn die hiichste Ebene erreicht wird. Diese Ebene besteht aus einer einzigen
Gittermasche, auf die der 'Wenn'-Teil vom 3. Schritt angewandt wird.

7. Vergleich von Resultaten

- Hierarchische Strukturierung verursacht Kosten, aber trotzdem soll die Beschleunigung der Ausfiihrung erreicht
werden. Der hierarchische Algorithmus sorgt fiir diese Beschleunigung, indem er ein Minimum des gesamten
Datenbestand bearbeitet. Wir werden zeigen, daB der Algorithmus dieselben Resultaten ergibt, wie der nichi-
hierarchische Algorithmus, angewandt auf den ganzen Datensatz (das ist die niedrigste Ebene inklusive alle

- Kanten).

- Der Vergleich aufgrund des geometrisch kiirzesten Weges ist sinnlos, da dieser nur im gesamten Netz bestimmt
'werden kann. Fiir die Analyse werden zwecks Vereinfachung regeimiiBige quadratische Gittermaschen und eine
“unendliche Anzahl von Hierarchieebenen verwendet. Der Vergleich beriicksichtigt die Bestimmung des
"~ schnellsten Weges. Das ist jener Weg, fiir den die Summe der Fahrzeiten ein Minimum ist.

7.1. Korrektheit

. Im schlechtesten Fali befinden sich Start und Ziel ungefahr in der Mitte der benachbarten Gitiermaschen (wie in
., .der Abb. 5). Der Algorithmus geht bis zum 3. Schritt und fiihrt den "Wenn'-Teil aus. Der gefundene Weg geht
-vom Start bzw. Ziel nach auflen in Richtung Kanten der Gittermasche, Entlang dieser wird dann der schnellste
‘Weg in der niichst hitheren Ebene bestimmt. Die Linge des Weges zwischen Start und Ziel ist //25 in der Klasse
{ {5 ist die Entfernung zwischen den Knoten in der nichst hiheren Ebene) und 2s in der nidchst niedrigeren. Die

+.~Gesamtlinge des Weges in der niedrigeren Ebene ist 2s. Der 'hierarchische’ Weg ist gleich schnel] wie der ‘nicht-

hierarchische', wenn die Fahrt in der hisheren Ebene doppelt so schnell ist, wie in der niedrigeren Ebene.

. Wenn ein solches Verhalien nicht akzeptabel ist, sollen die Regeln so verfindert werden, da8 die Gitterraschen

- ‘durch mindestens 2 weitere getrennt werden, Die Trennung durch 2 Gittermaschen ergibt 2-3 als guten Quaotient.

Die Treanung durch » Gittermaschen ergibt (n+1)/r als Quotient der Fahrgeschwindigkeiten zwischen jeweils

-zwei Ebenen. Dies erklirt auch, warum ein Algorithmus, der die Nachbarmaschen benutat, zu einfach ist: er

* findet den Weg, der immer lénger ist, als die nicht-hierarchische Lisung. In wirklichen Stralennetzen ergeben die

.- Quotienten zwischen 1.5 und 2.5 ziemlich realistische Fahrgeschwindigkeiten: 130km/h auf der Autobahn,
_ :80km/h auf BundesstraBen und S0km/h auf Nebenstralien.

7

2. Ausfiihrung

'_:Dar Dijkstra Algorithmus braucht im allgemeinen Fall O(n?) Schritte (n ist die Anzah] der Zellen im Netz), um
. den schpellsten Weg zwischen zwei Knoten zu finden und wird hier als Benchmark verwendet. Um einen Weg
von der Linge m (gemessen an der Entfernung zwischen den Knoten) zu bestimimen, werden Otm9) Schritte
- Eebraucht: die Suche findet in einem Subnetz mit Radius m statt, und hat m? Knoten.

"_DiE Suche nach dem schnelisten Weg in einem 3-Gittermaschen-Netzwerk beriicksichtigt 3%2 Knoten (k ist der
-Quotient der Kantenunterteilung) und braucht O(L"") Schritte. Die Kosten @ bleiben konstant und unverindert fiir
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jede weitere Ebene. Die Gesamtkosten betragen OfI), wobei ! die Anzahl der Ebenen und gleichzeitig der
Rekursionsschritte ist. Die Anzah] der Rekursionsschritie steigt logarithmisch mit der Linge des Weges. Die
Verbesserung zeigt sich durch die konstanten Kosten auf jeder Ebene. Die hierarchische Struktur hat uns
geholfen, die Kosten der Ausfilhrung von O(m?) in O(loggm) zu konvertieren. Das ist wesentlich weniger fr
grofies m (und fiir einen kurzen Weg geht der Algorithmus direkt auf die 'nicht-hierarchische’ Lisung itber).

8. Zusammenfassung

In diesem Beitrag haben wir uns mit den Methoden des riumlichen SchlieBens auseinandergesetzt, welche
rdumliche Hierarchien verwenden (nicht hierarchische Dekompositionen von Aufgaben), und bei denen Struktur
und Organisation des rdumlichen Wissens auf jeder Ebene gleich ist. Urmn den hierarchischen Algorithmus zu
erkldren, muf folgendes gegeben sein:

- eine hierarchische Struktur des Raumes mit den auf jeder Ebene gefundenen Objekten und Operationen,
mit Kriterien, nach welchen die Objekte einzelnen Ebenen zugewiesen werden und mit Erkldrungen,
wie die Objekte auf einer Ebene mit den Objekten auf der anderen verbunden sind;

- eine Beschreibung des Algorithmus, die aussagt, auf welcher Ebene der Algorithmus eingesetzt wird, wie
die Ergebnisse der Lasungen auf einer Ebene verwendet werden, wenn der Algorithmus auf die niichste
tibergeht etc., und

- ein Vergleich der Korrektheit von Resultaten mit den mit nicht-hierarchischem Algorithmus erreichten
Resultaten, sowie eine Abschiitzung der Verbesserung in der Ausfiihrung.

Diese Komponenten stellen die Grundprinzipien des hierarchischen riumlichen SchlieBens dar. Wir haben sie am
Beispiel der Wegesuche in groBen Strallennetzen veranschaulicht. Die Ausfithrung des Algarithmus 188t sich
relativ gut mit dem Standardalgorithmus vergleichen, der O(n?) Zeit braucht (n ist proportional zur Lange des
gesuchten Weges), wihrend der hicrz}rchische Algorithmus die logarithmische Zeit braucht.

Im nichsten Schritt wird der Algorithmus implementiert. AbschlieBend soll die Ausfiihrung ‘auf realen
Straflennetzen getestet werden,
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