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1  Einleitung

Ortskenntnis ab 100 Euro

Mobile Navigationssysteme allgemein verfügbar

Aufgabe 
Leite Nutzer auf dem „besten“ Weg vom 
Standort zum Ziel

Komponenten
GPS-Empfänger, Kartenmaterial, Benutzerober-
fläche mit Touchscreen, Lautsprecher, ..

Kern des Systems
Algorithmus zur Wegsuche (Wegsucheverfahren)
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1  Einleitung

Anforderungen an das Wegsucheverfahren

Korrektheit
Der „beste“ Weg muss sicher gefunden werden

Ressourcenbedarf
Geringer Speicherverbrauch, wenig Rechenlast, keine unnötigen 
Zugriffe auf langsame Massenspeicher

Geschwindigkeit
Schnelle Erstberechnung der Route bzw. 
Neuberechnung nach Abweichung von der Erstberechnung

Flexibilität
Integration von dynamischen Informationen (z.B. Verkehrsstörungen)
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2  Digitale Straßenkarten als Modell der befahrbaren Welt

Erstellung einer digitalen Karte 
(Erstdigitalisierung)

Reduktion der realen Welt auf 
das für die Problemstellung 
Wesentliche: Befahrbare Straßen
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2  Digitale Straßenkarten als Modell der befahrbaren Welt

Kreuzungen ⇒ Knoten

Straßenabschnitte ⇒ Kanten

Formalisierung als Graph

Knotenattribute: 
Koordinaten, …

Kantenattribute:
Name, Länge, Straßen-

klasse, Einbahnregelung, 
Zufahrtbeschränkungen, 

Abbiegeverbote, …



4

28.05.2009 Universität Hildesheim, Institut für BW und WI 7

„Ihre Route wird berechnet“ – Schneller zum kürzesten WegF. Hahne, C. Nowak

2  Digitale Straßenkarten als Modell der befahrbaren Welt

Digitale Karte des Stadt-
gebiets von Hildesheim
(Durchmesser ca. 20 km)

Graph mit
• 6203 Knoten 
• 9020 Kanten
• Kantenbewertung c

(costs, Kosten) für 
Distanz bzw. Fahrtzeit

⇒ Suche nach kürzesten 
Wegen im Sinne von c
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E.W. Dijkstra (1930-2002)

Erstveröffentlichung 1959

Systematische iterative Untersuchung des 
Gebiets um den Startknoten 

• Iterationsschritt: Nimm den Knoten neu 
hinzu, mit dem man sich an wenigsten weit 
vom Startknoten entfernt

• Mögliche neue Knoten (Kandidaten): alle Knoten, die sich von diesem 
Knoten über eine direkte Kante erreichen lassen

• Abbruch, wenn Zielknoten erreicht

Das Dijkstra-Verfahren

3  Dijkstra und A* – Urväter der Wegsucheverfahren
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Beispiel – Iteration 1 Start

Ziel

● Aktueller Knoten

● Kandidaten

● Abgearbeitete Knoten

3  Dijkstra und A* – Urväter der Wegsucheverfahren
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Beispiel – Iteration 2 Start

Ziel

● Aktueller Knoten

● Kandidaten

● Abgearbeitete Knoten

3  Dijkstra und A* – Urväter der Wegsucheverfahren
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Beispiel – Iteration 3 Start

Ziel

● Aktueller Knoten

● Kandidaten

● Abgearbeitete Knoten

3  Dijkstra und A* – Urväter der Wegsucheverfahren

28.05.2009 Universität Hildesheim, Institut für BW und WI 12

„Ihre Route wird berechnet“ – Schneller zum kürzesten WegF. Hahne, C. Nowak

Beispiel – Iteration 4 Start

Ziel

● Aktueller Knoten

● Kandidaten

● Abgearbeitete Knoten

3  Dijkstra und A* – Urväter der Wegsucheverfahren
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Beispiel – Iteration 5 Start

Ziel

● Aktueller Knoten

● Kandidaten

● Abgearbeitete Knoten

3  Dijkstra und A* – Urväter der Wegsucheverfahren
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Beispiel – Ergebnis

Start

Ziel

Kürzester Weg

29 Iterationen

Wegsuche nicht 
zielgerichtet

3  Dijkstra und A* – Urväter der Wegsucheverfahren



8

28.05.2009 Universität Hildesheim, Institut für BW und WI 15

„Ihre Route wird berechnet“ – Schneller zum kürzesten WegF. Hahne, C. Nowak

3  Dijkstra und A* – Urväter der Wegsucheverfahren

Das A*-Verfahren (1)
Weiterentwicklung von Dijkstra

Erstveröffentlichung 1969

Einziger Unterschied: Sortier-
kriterium der Kandidatenliste

Sortierung bei Dijkstra: wähle Kno-
ten mit minimaler Distanz zum Start

Falls Karte annähernd „homogen”: 
untersuchtes Gebiets kreisförmig 
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3  Dijkstra und A* – Urväter der Wegsucheverfahren

Das A*-Verfahren (2)
Sortierkriterium bei A*:
Distanz vom Start +
Geschätzte Restdistanz zum Ziel

Bevorzuge Knoten in Zielrichtung

Geeigneter Schätzer:
Restluftdistanz (Euklidische Distanz)
⇒ Standard-A*-Verfahren

In digitalen Straßenkarten:
Anzahl Iterationen sinkt um Faktor 4
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Bedeutung des Restdistanzschätzers

e.g. [Hahne01], [Hasselberg00], [Goldberg06]

Mathematisch beweisbar:
• Wenn Schätzer die echte Restdistanz nie überschätzt, 

liefert A* ebenso den kürzesten Weg wie Dikstra
• Bessere (d.h. genauere) Schätzer führen zu weniger Iterationen

Gesucht:
Besserer Schätzer als Luftdistanz, aber dennoch einfach und schnell
zu berechnen

3  Dijkstra und A* – Urväter der Wegsucheverfahren
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Besserer Schätzer: Der Trennlinien-Ansatz

[DuboisSemet95]

Straßenkarten realer Netzwerk enthalten Hindernisse aufgrund …
natürlicher Gegebenheiten: Berge, Gewässer, …
baulicher Gegenheiten: Eisenbahnstrecken, Fußgängerzonen, …

Luftdistanz schätzt deutlich zu kurz bei der Querung von Hindernissen

4  Trennlinien-Verfahren: Hindernisse intelligent erkennen

Idee:
Modelliere Lage von 
Hindernissen durch nicht
kreuzbare Trennlinien

n tn tn t
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Trennlinien-Schätzer: Konstruktion eines Hilfsgraphen

[DuboisSemet95]

Knoten: Startknoten n, 
Zielknoten t und 
alle Endpunkte von 
Trennlinien

4  Trennlinien-Verfahren: Hindernisse intelligent erkennen

n

t

Kanten: alle Luftlinien
zwischen Knoten, die 
keine Trennlinie
schneiden

Kantenbewertung c: 
Luftlinie
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n

t

Trennlinien-Schätzer: Berechnung des Schätzers

[DuboisSemet95]

Genauere Schätzung:

Kürzester Weg n→t

4  Trennlinien-Verfahren: Hindernisse intelligent erkennen

Anmerkung: Trennlinien …
haben kaum Pflegebe-
darf (Hindernisse ändern
sich selten)
benötigen nur wenig zu-
sätzlichen Speicherplatz
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Eine Idee aus einem Land mit vielen Bergen

[DuboisSemet95]

[DuboisSemet95]:

Schweizer Fernstraßen-
netz (≈13.000 Knoten, 
20.000 Kanten)

Trennlinien manuell

Verringerung der Anzahl
Iterationen im Vergleich
zum Standard-A* um 25%

4 Trennlinien-Verfahren: Hindernisse intelligent erkennen
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Was zeichnet eine „gute“ Trennlinie aus?

4  Trennlinien-Verfahren: Hindernisse intelligent erkennen

A

D

BC
Allgemein: 
Länge und zentrale Lage

Trennlinie ist sinnvoll für 
A → B, …

… aber nicht für C → D

Modelliere Hindernisse
mit mehr als einer
Trennlinie
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Modellierung von Hindernissen durch Trennlinien

4  Trennlinien-Verfahren: Hindernisse intelligent erkennen

Je mehr Trennlinien, desto …

bessere Beschreibung des 
Hindernisses

größer der Hilfsgraph
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Entfernung redundanter Hilfslinien

4  Trennlinien-Verfahren: Hindernisse intelligent erkennen

Hier: alle Information 
in zwei Trennlinien
enthalten

Aussage gilt für viele
einfach geformte
Hindernisse

Grundidee des 
CrossVoid-Verfahrens
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Das CrossVoid-Verfahren

4  Trennlinien-Verfahren: Hindernisse intelligent erkennen

1. Identifiziere Hindernisse: 
Von Straßenzügen umschlossene „leere“ Gebiete (void)

2. In jedem Hindernis:

a) Ermittle alle Trennlinien einer gewissen Mindestlänge

b) Suche daraus die längste Trennlinie L1

c) Bestimme dazu eine zweite Trennlinie L2, welche das Produkt 
Länge(L2) ∗ Winkel(L1;L2) maximiert

In den meisten Fällen bilden L1 und L2 ein Kreuz (cross)
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Beispiel für das CrossVoid-Verfahren

4  Trennlinien-Verfahren: Hindernisse intelligent erkennen

Schritt 2a: Ermittle alle
Trennlinien >100m

Schritt 2c:
Bestimme dazu L2

Schritt 2b: Bestimme L1

L1

L2
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Ergebnis des 
CrossVoid-
Verfahrens
(minimale
Länge 250m)

4  Trennlinien-Verfahren: Hindernisse intelligent erkennen
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Ergebnis des 
CrossVoid-
Verfahrens
(minimale
Länge 1000m)

4  Trennlinien-Verfahren: Hindernisse intelligent erkennen
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Benchmark Hi30

4  Trennlinien-Verfahren: Hindernisse intelligent erkennen

30 gleichmäßig im Stadt-
gebiet verteilte Punkte

Wegsuche zwischen jeweils
zwei Punkten
(= 29∗30 = 870 Wege)

CrossVoid-Verfahren mit
verschiedener minimaler
Länge

Referenz: 
Standard A*-Verfahren
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4  Trennlinien-Verfahren: Hindernisse intelligent erkennen
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Reduktion der Iterationen um bis zu 45% möglich

Trennlinien benötigen nur geringen Pflegeaufwand

Trennlinien belegen (im Vergleich zur Karte) nur sehr wenig Speicher

CrossVoid-Verfahren liefert ähnlich gute Trennlinien wie
manuelle Auswahl

Als Ergänzung zu dynamischen Einflüssen möglich

Verbesserungen der Berechnung des Trennlinien-Schätzers
zur Verringerung der Laufzeit notwendig

4  Trennlinien-Verfahren: Hindernisse intelligent erkennen

Abschließende Bewertung Trennlinien-Ansatz
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Strategie 1: Andere Ansätze für bessere Schätzer

Landmark-Verfahren

Strategie 2: Beschneidung des Suchraums

Reach / Radius-Verfahren

Suchtrichter-Verfahren

Hierarchisches Kartenmaterial

5  Weitere Ansätze zur Beschleunigung

Zwei grundlegende Strategien
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Verbesserter Schätzer: Landmark-Verfahren

z.B. [Goldberg06], [GoldbergHarrelson04], 
[Klunder06]

Dreiecksungleichung:
d(L,t) ≤ d(L,n) + d(n,t)

5  Weitere Ansätze zur Beschleunigung

n t?

L

d(L,t)

d(L,n)

d(n,t)

Umformung:
d(L,t) - d(L,n) ≤ d(n,t)

Vorabberechnung aller Wege 
von Landmarken zu allen
Knoten

Oft gute Abschätzung von 
d(n,t) möglich
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Verbesserter Schätzer: Landmark-Verfahren

Mehrere Landmarken am Kartenrand

Reduktion auf ca. 5% von Standard-A*
(Nordamerika, 30 Mio. Knoten, 
16 Landmarken)

Speicherbedarf: Je Knoten pro 
Landmarke eine Zahl (Entfernung)

5  Weitere Ansätze zur Beschleunigung
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Suchraumbeschneidung: Radius / Reach – Verfahren

e.g. [Ertl98], [Gutman04]

Reduktion auf 
ca. 20% möglich

Vorabberechnung
aller Wege

Speicherbedarf: 
Pro Knoten eine
Zahl (Radius)

5  Weitere Ansätze zur Beschleunigung

Start
Ziel
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Suchraumbeschneidung: Suchtrichter – Verfahren

e.g. [Lauther04], [WagnerWillhalm03]

5  Weitere Ansätze zur Beschleunigung

Reduktion auf 
ca. 5% möglich

Vorabberechnung
aller Wege

Speicherbedarf: 
Pro Kante und 
Region ein Bit
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Suchraumbeschneidung: Hierarchisches Kartenmaterial

e.g. [Stausberg95], [SandersSchultes05]

5  Weitere Ansätze zur Beschleunigung

Reduktion auf 
<1% möglich 
(Fernverbindungen)

Komplexe 
Vorberechnungen

Moderater 
zusätzlicher 
Speicherbedarf
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6  Zusammenfassung

Bewertung der Wegsucheverfahren

SeltenJaJaJaJaNeuberechnung 
bei Kartenupdate

- - -

- -

++

Land-
mark

+ --o
Zusätzlicher

Speicherbedarf

o- - -- -- -Vorberechnung

o+++++Beschleunigung

Trenn-
linien

Hierarch.
Karte

Such-
trichter

Radius /
ReachVerfahren
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6  Zusammenfassung

Ausblick

Kein Verfahren ist „das Beste“

Abwägung: Speicherplatz/Vorberechnung ⇔ Beschleunigung

Bessere Hardware (steigende CPU-Geschwindigkeit, größerer 
Hauptspeicher) verringert Notwendigkeit schnellerer Verfahren

Einsatz bei dynamischen Einflüssen schwierig

Nach wie vor ein faszinierendes Forschungsgebiet!
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Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit!


