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Interaktiver Wanderroutenplaner

Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Wintersemester 2002/2003 im Rahmen des Vertiefungs-
blockes ,Kartographie im Studiengang Geomatikingenieurwissenschaften der ETH Zurich. Die
Idee, einen interaktiven Wanderroutenplaner zu entwickeln, stammt urspriinglich von den
Schweizer Wanderwegen (SAW) und wurde vom Institut fir Kartographie als Vertiefungsblock
ausgeschrieben.

An dieser Stelle méchten wir uns bei unseren Betreuern unter der Leitung von Herrn Prof. Dr.
Lorenz Hurni fur die ermdglichte Arbeit bedanken. Ein besonders herzliches Dankeschon spre-
chen wir Bernhard Jenny sowie Dr. Andrea Terribilini aus, die unsere Arbeit hervorragend be-
treuten und uns bei Programmierproblemen geduldig unterstiitzten, sowie Helen Freimark, die
sich intensiv mit der Hohenberechnung auseinandersetzte. Ebenfalls fur die Zusammenarbeit
bedanken wir uns bei Thomas Gloor von den Schweizer Wanderwegen, der uns die benétigten
Daten bereitstellte.

Der Schlussbericht beschreibt schwergewichtig Vorgehen und Resultate, auf detaillierte Erkla-
rungen der einzelnen Programmteile wird bewusst verzichtet. Der gesamte Quellcode der Appli-
kation und die Javadocs sind auf der zugehdrigen CD-ROM vorhanden.

Wir kdnnen sagen, dass uns die Entwicklung des Wanderroutenplaners viel Freude bereitet hat.
Dank dem grossen Wissen unserer Betreuer konnten wir sehr viel lernen und uns mit interes-
santen Techniken auseinandersetzen. Eine zusatzlich Motiviation fiir uns war, dass das vorge-
gebene Thema aus der Praxis stammt und eine Weiterentwicklung der Applikation durchaus
erwilnscht ist.

Zurich, 7. Februar 2003

Stefan Spirig

spririgs@student.ethz.ch

Marcel Wegmann
mwegmann@student.ethz.ch

Hans-Matrtin Zogg
zoggh@student.ethz.ch
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Zusammenfassung

Wandern ist eine der beliebtesten Freizeitbeschaftigung in der Schweiz. Es besteht ein sehr
dichtes Wanderwegnetz, das eine Vielzahl von Alternativen bietet, um von einem Ort zum ande-
ren zu gelangen. Es existieren ganz bestimmte empfohlene Wanderrouten, die jedoch nicht
kombinierbar sind, da sie immer einer kompletten Wanderung entsprechen. Mit der digitalen
Erfassung der Wanderwege durch die Schweizer Wanderwege (SAW) lassen sich zuklnftig
Wanderrouten individuell planen, zum Beispiel Uber eine Internet-Applikation.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Prototyp eines Wanderroutenplaners implementiert, der mul-
tikriterielle Routenoptimierungsfunktionen in ein benutzerfreundliches, interaktives Informations-
system integriert. Dabei wird berlcksichtigt, dass der Wanderer neben der interaktiven Wahl von
Start und Ziel auch spezifische Praferenzen angeben kann: Bevorzugung von schoéner Aussicht,
asphaltierten oder historischen Wegen. Das Resultat ist eine nach seinen Kriterien optimierte
Route inklusive Darstellung des Hohenprofils.

Fur die Entwicklung des Wanderroutenplaners als interaktive Internet-Applikation, kann auf der
.GEOWARN"“-Software, die am Institut fur Kartographie entstanden ist, aufgebaut werden. Diese
Software ist internetbasiert und verwendet eine Client-/Server-Architektur. Die Programmierung
zuséatzlicher Komponenten erfolgt in Java.

Aufbauend auf den bestehenden Daten der Schweizer Wanderwege, wird eine Datenbank er-
stellt, welche das Wanderwegnetz als Knoten-/Kanten-Struktur beschreibt. Jeder Kante werden
die Attribute ,Aussicht”, ,historischer Wert* und ,Belag” zugewiesen. Die Visualisierung der Da-
ten erfolgt im SVG-Format.

Die Berechnung des optimalen Weges vom Start- zum Zielpunkt erfolgt nach dem Algorithmus
von Dijkstra. Anstatt einer Lange erhalt jede Kante einen Widerstandswert, der aus den Werten
und der Gewichtung der Attribute sowie der benétigten Wanderzeit berechnet wird. Die Ge-
wichtung wird dabei durch den Benutzer definiert. Nun wird der in Bezug auf die Widerstands-
werte kirzeste Weg berechnet.

Der Wanderroutenplaner besteht aus der graphischen Benutzeroberfliche sowie auf der Seite
des Servers aus der Datenbank und den Tools zur Berechnung des Widerstandsfaktors jeder
einzelnen Kante, der Netzanalyse mit der Berechnung des optimalen Weges und zur Hohenpro-
filberechnung.

Die Resultate der Berechnungen sind plausibel und sinnvoll. Im Hinblick auf eine allféallige Wei-
terentwicklung zeigt sich, dass der Erfassung der Attribute noch grossere Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden muss. Gerade die echten Panoramawege werden zu wenig bevorzugt, was an
der Definition des Attributes ,Aussicht” liegt, welche nur die Waldbedeckung, nicht aber H6hen-
lage und Exposition bertcksichtigt. Die Sensitivitat der optimalen Route auf Veranderungen in
den praferenzierten Wegeigenschaften ist variabel.

Die Mdglichkeit, am Internet Wanderrouten zu planen, wird sich sicherlich realisieren lassen. Um
herauszufinden, ob Uberhaupt ein Bedurfnis danach besteht, konnte der Prototyp bei der Berg-
station Stanserhorn auf einem Computer installiert werden, wobei noch einige Ergéanzungen
notwendig wéren.

In erster Linie fehlen noch wichtige Informationen wie 6V-Haltestellen und Restaurants in der
Datenbank, welche den Informationsgehalt der Karte sowie des Hohenprofils erheblich verbes-
sern wurden.
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1. Problemstellung

Das schweizerische Wanderwegnetz, das rund 60'000 km markierte Wege umfasst, ist sehr
dicht und bietet dem Wanderer eine Vielzahl von Mdglichkeiten, um von einem Ort zum anderen
zu gelangen. Aus diesem Grund existieren ganz bestimmte Wanderrouten, die den Touristen
durch die ortsansassigen Wanderwegsektionen oder den Kurvereinen empfohlen werden. Es
bestehen jedoch keine Hilfsmittel, um sich selber eine Tour zusammenzustellen, da die Routen
immer einer kompletten Wanderung entsprechen und nicht kombinierbar sind.

Zur Zeit erfassen die Schweizer Wanderwege (SAW) das gesamte Wanderwegnetz digital. Mit
diesen Daten lassen sich zukinftig Wanderrouten individuell planen, wie dies mit Routenplanern
fur den Strassenverkehr maoglich ist. Allerdings geht es bei Wanderrouten nicht unbedingt dar-
um, den schnellsten oder kiirzesten Weg zwischen zwei Ortschaften zu berechnen, der Wande-
rer will vielmehr seine spezifischen Bedtirfnisse beriicksichtigen, sei das moglichst viel schéne
Aussicht zu geniessen, entlang von asphaltierten Wegen zu gehen oder historische Sehenswiir-
digkeiten zu erreichen.

Ein interaktiver Wanderroutenplaner kdnnte neben dem optimalen Weg eine Reihe interessanter
Zusatzinformation enthalten. Ein eigentlicher Ausflugplaner mit Informationen tber die An- und
Abreise (Bahn, Bus, Bergbahnen, Parkplatze), Verpflegungsmoglichkeiten (Standorte, Meni-
plan), Offnungszeiten von Museen und Ticketpreisen ware als Maximallosung denkbar.

Im Rahmen des Vertiefungsblocks geht es darum, multikriterielle Routenoptimierungsfunktionen
in ein benutzerfreundliches, interaktives Informationssystem zu integrieren. Das System soll
Uber Internet verfugbar und von jedermann benutzbar sein. Spezielle Fachkenntnisse, wie sie
Abfragen in geographischen Informationssystemen bendétigen, werden nicht vorausgesetzt. Als
Testgebiet wird die Region Stanserhorn gewahlt, welche sich topographisch sehr gut abgrenzen
|&sst.

Die zentralen Komponenten, die der Prototyp beinhalten soll, sind:

? interaktive Wahl von Start und Ziel

? Angabe von Praferenzen beziglich Aussicht, asphaltierten und historischen Wegen
? Darstellung des Hohenprofils

Es wird darauf geachtet, dass ein spaterer Ausbau des Systems maoglich ist, indem auf bekann-
ten Standards aufgebaut wird.
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2. Grundlagen

2.1 Bestehende Wanderrouten

Die offiziellen Wanderrouten sind als Auswahl besonders schéner Wanderwege konzipiert. Es
geht weniger darum, alle vorhandenen Wege zu verwalten, als vielmehr dem Wanderer eine
vorgegebene Gesamtroute zu empfehlen.

In Abb. 1 ist das Konzept der Wanderrouten klar zu erkennen. Von der Riederalp fuhren funf
Routen (341, 252, 265, 267 und 302) auf dem gleichen Wegabschnitt zum Stanserhorn. Es

existieren aber auch Wanderwege, die von keiner Route bertcksichtigt werden (gestrichelte
Linien).

Abb. 1: Aufbau der Wanderrouten. Mehrere Routen fiihren Uber die selben Wege.

2.2 Verfugbare Rohdaten

Die Datengrundlage ist eine umfassende Geodatenbank, die von den Schweizer Wanderwegen
zur Verfiigung gestellt wird. Diese Datenbank kann nicht direkt als Grundlage fur den Wander-
routenplaner tbernommen werden, da die bendtigten Daten nicht in einem einheitlichen Modell
gespeichert sind. Ein Teil der vorhandenen Information wird zwar fur die Implementierung des
Wanderroutenplaners nicht benétigt werden, ist aber fir dessen Konzeption interessant.

2.2.1 Knoten-und Kanten-Struktur

Die einzelnen Wegelemente mit den zugehdrigen Knoten sind in den beiden Shapefiles
.baseline.shp” und ,node.shp* vorhanden. Die Features besitzen aber lediglich eine ID, die to-
pologischen Informationen sind in der Geodatenbank ,GeowalkNW*“ zu finden. Die Tabelle
.BG1l GAT" weist jeder Kante einen Ausgangs- und Endpunkt zu (FNODE, TNODE).
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Abb. 2: Baselines und Nodes. Die Zuweisung von Knoten geschieht in der Geodatabase.

2.2.2 Thematische Attribute
Zeitangaben

Zur Berechnung der Wanderzeit existiert eine eigene Tabelle ,EV1_PMT" (Abb.3). Jeder Ab-
schnitt (SEGGID entspricht GID der Kante) wird in kleine Stiicke aufgeteilt. Vom Startpunkt aus
werden Lange (MEAS [m]) und Wanderzeit in beiden Richtungen (TIMETO, TIMEFROM [m/s])
aggregiert. Bendtigt wird je eine Zeit pro Abschnitt und Richtung.
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Abb. 3: EV1 _PMT. Die einzelnen Elemente werden zur Berechnung der Wanderzeit stark
segmentiert.

Strassenbelag

Die Information Uber die Art des Strassenbelages ist dem File ,belagm.shp“ zu entnehmen. Da-
bei werden folgende Typen unterschieden:

? Hartbelag_ausserhalb_Siedlung
? Hartbelag_innerhalb_Siedlung

? Naturbelag_ausserhalb_Siedlung
? Naturbelag_innerhalb_Siedlung

Insgesamt ist von 1112 der 1784 Abschnitte die Art des Belags bekannt, rund ums Stanserhorn
praktisch zu 100%. Bei fehlender Information wird ein Defaultwert eingesetzt. Es existieren auch
Abschnitte, die wiederum in Teilstiicke mit verschiedenen Belagarten unterteilt worden sind.
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Aussichtsreiche und historische Wege

Im Shapefile ,Aussicht_merge.shp” sind die Attribute , Aussicht* und ,historischer Wert" (gemass
Inventar historischer Verkehrswege der Schweiz - IVS) erfasst. Dabei werden den Teilstiicken
folgende Werte zugewiesen:

IVS: Wanderweg zu ca. 75-100% auf IVS = 100
Wanderweg zwischen 25-75% auf IVS = 50
Wanderweg zwischen 0-25% auf IVS = 0

Aussicht:  Wanderweg auf einer Krete = 100
Wanderwege (Restmenge) = 50
Wanderwege mehrheitlich im Wald = 30
Wanderwege vollstandig im Wald = 0

2.2.3 Basiskarte

Die Basiskarte wird so einfach wie moglich gestaltet, da die Informationen im Internet zuganglich
sein sollen. Trotzdem werden sehr hohe Anspriiche an Genauigkeit und Qualitat gestellt, denn
der Benutzer soll sich einerseits einen Uberblick iber das ganze Gebiet verschaffen kdnnen, um
Start/Ziel zu wahlen, andererseits sind auch detaillierte Auskinfte beziglich der gewéhlten
Route erwunscht.

Der Kartenausschnitt hat die Koordinateneckpunkte: 660‘000 / 190°000
674000 / 190000
674000 / 204000
660000 / 204000

Die Basiskarte wird als Rasterbild dargestellt, das Wanderwegnetz wird mit Vektoren aufge baut.

Im Wanderroutenplaner kann zwischen zwei Basiskarten in unterschiedlichen Massstaben aus-
gewahlt werden. Bei der Karte im Massstab 1:100'000, welche beim Aufstarten des Wander-
routenplaners erscheint, handelt es sich um eine eingescannte Landeskarte, welche noch nach-
bearbeitet und JPEG-komprimiert wurde.

Fur néhere Ansichten kann auf die Detailkarte 1: 50‘'000 umgeschaltet werden. Sie wurde aus
dem digitalen Kartenprogramm ,Swiss Map 50" zusammengestellt. Fir den bendtigten Aus-
schnitt von 14x14 km muassen insgesamt 18 Screen Shots in Photoshop aneinandergereiht be-
ziehungsweise Ubereinandergelegt werden. Die Grosse der JPEG-Datei, welche das Bild zu
95% komprimiert, betragt 951 KB, eine fiir Internetanwendungen kritische Grosse.

T S T e .
. - ¥ -

Abb. 4: Basiskarten mit Wegnetz (links 1:100'000, rechts 1:50'000). Der Benutzer kann sich
anhand einer gewohnten Darstellung orientieren.
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Fur eine kommerzielle Internetanwendung misste man die Datenmenge reduzieren, sei es
durch eine Kachelung oder die Verwendung von geeigneten Vektordaten. Sinnvoll ware die
Implementation von adaptivem Zooming.

Die bereits digital vorhandene Pixelkarte 1:25'000 erweist sich als unbrauchbar. Die allzu starke
Detaillierung hat sowohl zu grosse Datenmengen als auch schlechte Lesbarkeit im Uberblick zur
Folge.

2.3 Grobkonzept

2.3.1 Graphische Benutzeroberflache

Die angestrebte Funktionalitdt des Wanderroutenplaners wird in einem Grobkonzept konkreti-
siert. Dabei geht es darum, aufzuzeigen, wie die Benutzeroberflache in etwa aussehen kdnnte
und welche interaktiven Funktionen implementiert werden. Der Benutzer soll dabei intuitiv mer-
ken, wie er zur gewtnschten Information kommt.
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Abb. 5: Grobkonzept. Der Benutzer wéhlt Start und Ziel sowie die personlichen Praferenzen.

Das GUI besteht aus vier Fenstern: der Karte oben rechts, den interaktiven Funktionen oben
links, sowie den erganzenden Informationen mit dem Langenprofil. Es sind folgende Interaktio-
nen vorgesehen:

1. Wahl von Start/Ziel: Der Benutzer soll per Mausklick in der Karte den Anfangs- und
Endpunkt seiner Tour bestimmen.

2. Eingabe der Praferenzen: Die Berechnung der optimalen Route zwischen A und B erfolgt
aufgrund dreier Kriterien: schéne Aussicht, historische Wege und
Gute des Belags. Die Gewichtung dieser Kriterien erfolgt durch
den Benutzer (0% bis 100%)

3. Abfrage: Mit dem Start der Berechnung werden die eingegebenen Para-
meter gelesen und aufgrund der Netzeigenschaften der optimale
Weg sowie das Hohenprofil berechnet.
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2.3.2 Technisches Konzept

Die Architektur des Wanderroutenplaners ist dynamisch, was die Interaktion zwischen Client und
Server ermdglicht. Der Client sendet eine Abfrage zum Server, welcher die entsprechende Ant-
wort berechnet und diese zum Client zuriickschickt. Der Wanderroutenplaner besteht einerseits
aus dem clientseitigen GUI und andererseits auf der Seite des Servers aus der Datenbank und
den Berechnungstools:

? Berechnung des Widerstandsfaktors jeder einzelnen Kante
? Analyse des Graphen mit der Berechnung des optimalen Weges
? Hohenprofilberechnung

Jede neue Wanderroute wird vom Server berechnet, da nur das eigentliche Resultat an den
Client geschickt wird, die Daten bleiben auf dem Server.

GUI mit Bedienelementen - Lr_." ;'_'*'-- ]
] Client

Abfrage Antwort

Startpunkt, Zielpunkt Profil

Kriterien: historische Routendarstellung

Wege, Aussicht, Belag

Datenbank |—>| Widerstandsfaktor |

]
v

| Analyse des Graphen | Server

: Optimale Route (Liste
Profilberechnung  |[¢————1 yon Segmenten)

Abb. 6: Dynamische Client-Server Architektur. Der Server schickt nur das eigentliche Resultat
an den Client zurlick, die Daten bleiben auf dem Server.

2.3.3 Arbeitsaufteilung

Die Arbeiten kénnen in drei unabhangige Teile, welche aufgrund des technischen Konzeptes
hervorgehen, aufgeteilt werden. Es sind dies die Bearbeitung des GUI, die Analyse des Graphen
zur Berechnung der optimalen Wanderroute und die Profilberechnung. Diese Aufteilung ermég-
licht in der ersten Arbeitsphase ein voneinander unabhangiges Arbeiten, wodurch die zur Verfu-
gung stehende Zeit optimal ausgenitzt werden kann, da der einzelne nicht unmittelbar abhéangig
ist von den Arbeiten der anderen. Am Ende der Arbeiten missen die drei Teile zu einem
Ganzen zusammengeflgt werden, bevor der Prototyp getestet und die Fehler oder Schwach-
stellen verbessert werden kdnnen.



Kapitel 2 Grundlagen

2.4 Erstellung der Datengrundlagen

2.4.1 Aufbau der Datenbank

Da die vorhandenen Daten aus verschiedenen Quellen stammen, wird eine neue Access-
Datenbank erstellt, in der alle benétigten Daten enthalten sind. Der Inhalt und die Herkunft der
einzelnen Tabellen sind im folgenden kurz beschrieben:

Name Quelle Datenexport Informationen

arcs BG1_GAT ArcCatalog: GeoDatabase to Table |Verkniipfung der Kanten
mit Knoten

time_sort EV1 PMT ArcCatalog: GeoDatabase to Table [Wanderzeiten

belag_neu belagm.shp ArcMap: Export Data Widerstandswerte des

Attributs Belag

attribute Aussicht_merge.shp | ArcView 3.2: Export Table Widerstandswerte der
Attribute Aussicht und
historische Wege

output_3arc Baseline.shp ArcToolbox: Shapefile to Coverage | Verknipfung der GID mit
der GeomID
output3 arc ArcMap: Export Data
geometrie_neu | output3 arc ArcToolbox: Coverage to Generate |Geometrie der Kanten

Die beiden Tabellen ,A_1 all* und ,A_geometrie* enthalten die gesamte Information, einerseits
die thematischen Attributen und andererseits die Geometrie. Es handelt sich dabei um Abfragen
auf die oben beschriebenen Tabellen.

Auf diese beiden Tabellen wird vom Server zugegriffen: ,A 1 all* enthalt die Informationen zur
Berechnung der Widerstandswerte, sowie die Topologie des Netzes. Die Geometrie wird zur
Berechnung des Hohenprofils benétigt.

=~ Bezichungen

output s r
m *
FMNODE GID
et FMODE
LroLY fa
REGLY GEOM_ID
belag_n LENGTH BELAG_ WS
136 OUTRUT 3 i
D | —|outruta kel
SEGGID 4 GID ALISSICHT
BELAG WS HISTORISCH
Bt | [ NE 2
ALSSICHT 1

Abb. 7: Grundlagen der Access-DB. Die Attribute werden Uber die GID, die Geometrie Uber die
GeomlID verknupft.
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2.4.2 \Wanderrouten als SVG-Elemente

Die Darstellung der Wanderrouten sowie der Knoten erfolgt in SVG, wobei die vorhandenen
Daten in Adobe lllustrator importiert und dort als SVG abgespeichert werden. In lllustrator kdn-
nen die sehr genauen Rohdaten (grosse Anzahl an Punkten) noch bereinigt werden. Diejenigen
Wege, die sich ausserhalb des Untersuchungsgebietes befinden, werden geldscht, die Ubrig
bleibenden Linien werden vereinfacht. Mit dem Simplify-Tool kann die Anzahl Punkte drastisch
reduziert werden (siehe Abb. 8).

— Simplify Path
Curve Precision IBD %
=
Angle Threshold ID =

iy

Original: 62900 pts  Current: 14225 pts

— Options
[~ Straight Lines ¥ Showe Qriginal

Abb. 8: Simplify in Adobe lllustrator. Mit hoher Préazision kdnnen bereits 80% der Punkte
reduziert werden.

Da in lllustrator die ID’s beim Export veréandert werden, ist eine Nachbearbeitung der Daten no-
tig, was mittels Makros in UltraEdit geschieht (siehe Anhang 3).
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3. Netzanalyse

3.1 Berechnung des klrzesten Weges

3.1.1 Allgemeine Bemerkungen zu Netzen und Graphen

Ein Netz bestehend aus Kanten und Knoten wird als Graph bezeichnet. Eine Erweiterung von
normalen Graphen sind gewichtete Graphen, bei denen die Kanten Gewichte enthalten, welche
beispielsweise die fur die entsprechende Wegstrecke bendtigte Zeit wiedergeben. Ein Graph
kann auch gerichtet sein, das heisst, die Gewichtung von Punkt A zu Punkt B unterscheidet sich
von der Gewichtung der Kante von Punkt B zu Punkt A, die entsprechende Richtung spielt also
eine Rolle. Es ist auch mdglich, dass eine Kante nur in eine Richtung benutzt werden kann, was
einer Einbahnstrasse entspricht.

Abb. 9: Gerichteter und gewichteter Graph. Ein Graph besteht aus Knoten und Kanten, die
durch unterschiedliche Gewichte spezifiziert werden.

3.1.2 Algorithmus von Dijkstra

Es gibt verschiedene Ansétze, um den kirzesten Weg in einem gewichteten und gerichteten
Graphen zu bestimmen. Eine Losung ist der sogenannte Dijkstra-Algorithmus. Die Grundtiberle-
gung dabei ist, dass die Knoten die Gewichte von den Kanten Gibernehmen: Jede Kante besitzt
ein definiertes Gewicht, das je nach Anfangs- und Zielpunkt den Knoten zugeteilt wird. Der Pfad
mit dem kleinsten Gewicht auf dem Zielpunkt entspricht dem optimalen beziehungsweise kuir-
zesten Weg.

Zu Beginn wird der Ausgangsknoten mit dem Gewicht O versehen, alle anderen Knoten haben
ein noch unbestimmtes Gewicht. Als nachstes erhalten alle Knoten, welche mit dem Ausgangs-
punkt durch eine Kante verbunden sind, das Gewicht derjenigen Kante. Dieser Vorgang wird
nun beim Knoten mit geringstem Gewicht fortgesetzt. Bei Knoten, wo mehrere Pfade zusam-
mentreffen, wird der Pfad mit kleinstem Gewicht ausgewahlt. Diese Pfadsuche wird bis zum
Endpunkt fortgesetzt: Derjenige Pfad, der im Zielpunkt das kleinste Gewicht aufweist, entspricht
der gesuchten Lésung. Bei einer Neuberechnung des kiirzesten Weges erhalten wiederum alle
Knoten ein unbestimmtes Gewicht.

12
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3.2 Multikriterielle Bewertung

3.2.1 Voraussetzungen der optimalen Wanderroute

Die Berechnung der optimalen Wanderroute wird aufgrund mehrerer Kriterien durchgefiihrt, wel-
che in den Entscheidungsprozess einbezogen werden. Die Attribute ,Aussicht, ,Belag” und
Lhistorischer Wert" der Wege, welche bei der Wegberechnung beriicksichtigt werden mussen,
werden zu einem Widerstandswert pro Kante aggregiert.

Das Wanderwegnetz entspricht einem gerichteten und gewichteten Graphen mit Kanten und
Knoten, wobei die Kanten den Wanderwegen und die Knoten den Wegverzweigungen entspre-
chen. Die Gewichtung der Kanten erfolgt aus der Berechnung der Widerstandswerte, einer
Funktion der Weglange und der Attribute. Der gesuchte Pfad zwischen Ausgangs- und Zielpunkt
entspricht dem Pfad mit geringstem Gewicht, welcher mit dem Dijkstra-Algorithmus ermittelt
wird.

3.2.2 Definition des Widerstandswertes

Der Widerstandswert beschreibt die Gewichtung einer Kante zwischen zwei Knoten. Dieser Wert
wird gebildet aus der Distanz bzw. Marschzeit zwischen zwei Knoten und den Eigenschaften
»Aussicht, jhistorischer Wert* und ,Belag*.

Folgende Formel beschreibt den Widerstandswert fur die Kante i in Richtung k:

Wi 2ty APa Wi ? Py Wy ? Pg W5 7 0.0)
wy = Widerstandswert der Kante i in Richtung k (aggregiert)
tx = Marschzeit der Kante i in Richtung k
wix = Widerstandswert des Attributs ,,Aussicht” der Kante i [0-1]
wiy = Widerstandswert des Attributs ,historischer Wert" der Kante i [0-1]
wig = Widerstandswert des Attributs ,asphaltierter Belag” der Kante i [0-1]
pPane = Gewichtung der entsprechenden Attribute (Praferenz der Benutzer) [0-1]

Voraussetzung fur die Bildung der aggregierten Widerstandswerte ist die Beschreibung der Att-
ribute einer Kante als Widerstandswerte. Die Eigenschaften eines Attributes werden in Klassen
unterteilt, die einem Wert zwischen 0 und 1 entsprechen (0 = sehr gut, 1 = sehr schlecht).

Die Praferenzen des Anwenders flr ein oder mehrere Attribute werden ebenfalls in die Berech-
nung der Widerstandswerte einbezogen. Diese Gewichtung pro Attribut entspricht ebenfalls ei-
nem Wert zwischen 0 und 1, der durch den Benutzer verandert werden kann. Der Wert 1 be-
deutet, dass das Interesse am entsprechenden Attribut sehr gross ist, wird der Wert O angege-
ben, fliessen die Eigenschaften des Attributs nicht in die Berechnung mit ein.

Die Definition der Widerstandswerte fiir einzelne Attributklassen beeinflusst die Routenberech-
nung sehr stark. Es wird davon ausgegangen, dass der Benutzer einen Wegabschnitt A, der
seine Préaferenzen erfillt, einem Wegabschnitt B, der die Praferenzen nicht erfillt, vorzieht, falls
der Weg A nicht mehr als doppelt so lang ist als Weg B (Details siehe Anhang 4).
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4. Programm-Architektur

Der Wanderroutenplaner wird als interaktive Internet-Applikation implementiert. Dabei kann auf
einer Software aufgebaut werden, die am Institut fir Kartographie fur das Projekt ,GEOWARN"
entwickelt worden ist. Es handelt sich dabei um eine komplette Eigenentwicklung eines Atlas-
Informationssystems.

Die GEOWARN-Software ist internetbasiert und verwendet eine Client-/Server-Architektur. Die
einzelnen Tools (,Beans”) werden in Java programmiert und der Applikation als Jar-Archive zur
Verfligung gestellt.

4.1 Client-/Server-Architektur

Die Interaktion zwischen Client und Server spielt beim Wanderroutenplaner eine wichtige Rolle,
da immer wieder neue Routen berechnet werden mussen. Jede Routenberechnung hat eine
erneute Abfrage beim Server zur Folge, dem Client werden immer nur die unmittelbar bendétigten
Daten ubermittelt, das heisst die Ausgangsdaten bleiben in der Datenbank gespeichert. Die
Datenbank wird nicht verandert. Bei einer entsprechenden Anfrage des Clients wird die Berech-
nung auf dem Server ausgefuhrt und die Antwort zurlickgeschickt. Diese Client-/Server-
Architektur wird als dynamische Architektur bezeichnet.

Der Client, die Web-Komponente, der Application-Server und die Datenbank kénnen miteinan-
der kommunizieren. Befehle werden vom Client ausgeldst und an die Web-Komponente des
Servers per HTTP-Protokoll Gbermittelt. Haufig werden Abfragen in URL verpackt und an den
Server geschickt. Je nach Inhalt des URL wird ein bestimmtes Servlet angesteuert, das die An-
frage decodiert und die Parameter an die entsprechende Applikation weiterleitet, welche sich auf
dem Application-Server befindet. Die Applikationen filhren bestimmte Funktionen aus und sen-
den das Resultat an das Servlet zuriick. Dieses erzeugt aus den Resultaten der Applikationen
eine fur den Client lesbare Antwort und schickt sie diesem zurtck.

Client Web-Komponente Application-Server Daten
HTTP

kann vom Netzberech- Y\\A QUL RS
Client | —T QM

HTML- nung

Seiten /

interpre-

tieren. A Netz-Analyse

Interaktio- .

nenisind ~4 Serv_letfur

per Knopf- Profilberech- on o

6henprofil-
gqr.gclg nung V\ i hp
dglich. A Perechnung

Abb. 10: Dynamische Architektur mit Interaktionen zwischen Client und Server. Die Tools auf
dem Application-Server werden von Servlets angesteuert.
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Zusammensetzung eines URL:

http://129.132.127.196:8081/servlet/TestServlet?start=5&ende=9&aussicht=0.6&belag=0.3&historisch=0.3
— U N -~ A~

~——

Adresse des  Port- Beschreibt, Parameter, die vom Client an die Applikation tber-
Servers nummer welches Serv-  geben werden (Decodierung durch Servlet)
let angespro-
chen wird

Beim Wanderroutenplaner werden die Netzanalyse und die Hohenprofilberechnung mit je einem
separaten Servlet angesteuert. Der Vorteil von mehreren Servlets liegt darin, dass bei gleichzei-
tigen Anfragen verschiedener Clients mdgliche Datenstaus vermieden werden kénnen. Der Vor-

gang einer Abfrage muss mdglichst schnell geschehen, da sonst Wartezeiten fur den Client ent-
stehen.

4.2 Interaktion in der Karte

Die Interaktion im Webbrowser geschieht Giber die Toolbox auf der linken Seite, in der verschie-
dene Beans aktiviert werden kdnnen. Die Steuerung dieser Beans erfolgt im Bean Manager,
welcher in ,project.xml* konfiguriert wird, wo neben den Beans auch Parameter definiert werden,
die vom Bean Manager direkt gelesen werden kdénnen.

Die Kommunikation des aktiven Beans mit der Kartenoberflache geschieht tber den Map Cont-
roller (MC), welcher die JavaScript-Tools (zum Beispiel das Snap-Tool) aktivieren und steuern
kann. Der Map Controller wiederum wird in ,map.xml* konfiguriert. In diesem File sind samtliche
Layer definiert. Will nun der Bean Manager auf die Parameter von ,map.xml* zugreifen, muss er
dies Uber den Shared Context tun, da sich der Map Controller ausserhalb des Bean Managers
befindet. Wird innerhalb der Karte ein Event (zum Beispiel ein Mausklick) ausgefuhrt, wird das
im Snap-Tool registriert. Das Snap-Tool kann darauf reagieren, das heisst Funktionen, wie zum
Beispiel das Setzen der Startflagge, ausfuhren.

1
Il Snap Tool
mapxml
MC
Shared Context
projectxml |« Bean Manager active

Bean

Bean 1
Bean 2
Bean 3

Abb. 11: Aufbau der Client-Applikation. Die Interaktion mit der Karte erfolgt mit JavaScript (in
diesem Beispiel das Snap-Tool).
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In jedem Fall wird dem Bean zurtickgemeldet, welcher Event ausgefihrt wurde (Event-Type und
Event-Tool). Auf diese Weise kénnen auch im Java-Code aufgrund eines Events Funktionen
aufgerufen oder weitere JavaScript-Tools ausgeftihrt werden. Die Steuerung geschieht dann in
der Funktion ,mapChanged” des aktiven Beans.

4.3 Zugriff auf die Datenbank

Bei der Berechnung von Wanderrouten werden Daten aus der Datenbank benotigt (zum Beispiel
das Wanderwegnetz mit den Eigenschaften der einzelnen Wegabschnitte). Es wird also eine
Datenbankabfrage durchgefuhrt, was mit Hilfe eines Query-Managers geschieht, der die Ausfih-
rung von Datenbankabfragen unterstitzt und stark vereinfacht.

Die Abfragen, die aus SQL-Statements bestehen, sind in einem Konfigurationsfile (siehe An-
hang 5) vordefiniert und werden bei jedem Aufruf ausgefuihrt. Dabei werden Name und Para-
meter der Query mit einem URL an den Query-Manager geschickt, welcher den URL entschlis-
seln und die gewlnschte Datenbankabfrage ausfihren kann. Ein grosser Vorteil des Query-
Managers besteht darin, dass der Benutzer nicht wissen muss, wo sich die Daten befinden und
wie diese aussehen.

Die Verbindung Servlet — Datenbank ist nicht sténdig online, das heisst, bei jeder neuen Netz-
analyse oder Hohenprofilberechnung wird eine neue Verbindung zwischen dem Servlet und der
Datenbank erstellt. Die gewilinschten Daten kdnnen so ausgetauscht werden. Nach dem Aus-
tausch wird die Verbindung wieder geschlossen. Zu beachten gilt, dass das gesamte Wander-
wegnetz nur beim ersten Start des Servlets von der Datenbank abgefragt wird. Es wird in einem
Zwischenspeicher abgelegt und kann bei einer erneuten Netzanalyse direkt wiederverwendet
werden, was die Zeit zur Wegberechnug stark verringert.

Der Query-Manager fiihrt die Datenbankabfrage mittels JDBC aus. Die Antwort aus der Daten-
bank wird zuriick an das Servlet geleitet. Als Resultat einer Datenbankabfrage wird ein XML-File
generiert, welches von beliebigen Applikationen wie der Netzanalyse oder der Profilberechnung
weiterverarbeitet werden kann. Das Resultat kann auch direkt dem Client zurtickgeschickt wer-
den.

HTTP Web-Componente Application-Server
vom
Client Servlet

E— \ Query-Manager
\\A oM
47

XML-

File als
Resultat

Daten

JDBC

Abb. 12: Zwei-Schichten-Architektur. Der Query-Manager fuhrt die vom Servlet decodierte
Benutzerabfrage in der Datenbank aus und schickt die Antwort dem Servlet zurtick.
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5. Funktionalitat des Prototyps

5.1 Aufbau

Der Wanderroutenplaner lauft als Java-Applet auf dem Internet Explorer. Das Browserfenster ist
zweigeteilt: rechts die Karte und links die Menis. Von der zur Verfiigung stehenden Funktiona-
litét sind allgemeine Teile wie der ,Map Navigator oder der ,Layer Editor* vom Geowarn-Projekt
Ubernommen worden. Neu sind die Tools ,Wanderroutenplaner” und ,Infos".

2} Geowarn - Microsoft Internet Explorer

File Edit Wiew Favorites Tools Help
$iBack - = - () o | @h5earch [ Favorites 3 | E\v-S =~
Address I@ http: /129,132,127, 196: 8080 public_htmlfinde:x. html

Links @Customize_Links @Free Hotmail @Windows Media @Windows

' Tools Options Help

Start setzen
F Ziel setzen
G | StartZiel vertauschen

Bevorzugte Eigenschatten
derWanderwege:

Aussichtsreiche Strecke

Historische Yege

Harthelag

tief = Relevanz -= hoch

Alpnach ot

| ... als Start | | ... als Ziel |

1t | Route berechnen
% Route lischen

1 | Hohenprofil anzeigen

[¥] nur aktuelle Route anzeigen

Ortschaft auswahlen

@ Applet dispatcher started ’_ l_ ’_ |° Inkernet 4

Abb. 13: Browserfenster des interaktiven Wanderroutenplaners. Zentrale Elemente des
Programms sind die Tools “Wanderroutenplaner” und “Infos”.
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5.2 Wanderroutenplaner

Der Wanderroutenplaner bietet die Mdglichkeit, einen Weg von A nach B aufgrund bestimmter
Kriterien zu optimieren. Das Tool ist moglichst einfach und selbsterklarend aufgebaut, damit
auch Laien damit umgehen kdnnen. Trotzdem sind eine Reihe nitzlicher Features vorgesehen.

5.2.1 Wahl von Start und Ziel

Es stehen zwei verschiedene Mdglichkeiten zur Verfigung, um
den Start und das Ziel zu setzen: durch Mausklick auf die Karte
oder durch Auswahl einer Ortschaft aus einer vorgegebenen
Liste. Soll der Start per Mausklick gesetzt werden, muss der
Button ,Start setzen" angewahlt werden, wodurch die Knoten
aktiviert werden und nun ausgewahlt werden kdnnen. Bei &-
folgter Wahl wird der entsprechende Knoten mit der Startflagge
markiert.

Zur Auswahl einer Ortschaft steht eine Liste der wichtigsten
Ausgangs und Zielpunkte zur Verfigung. Die gewinschte Ort-
schaft wird in der Liste markiert und anschliessend als Start
oder Ziel zugewiesen (Button ,.... als Start” resp. ,,... als Ziel®).
Diese Funktion ist vor allem fiir Benutzer sinnvoll, die sich im
Gebiet noch nicht so gut auskennen. Eine weitere nitzliche
Funktion, die zur Verfigung steht, ist die Mdglichkeit, Start und
Ziel zu vertauschen (Button ,Start/Ziel vertauschen®).

5.2.2 Berechnungvon Routen

Sind Start und Ziel definiert, kann die optimale Route berech-
net werden (Button ,Route berechnen®). Die Optimierung a-
folgt anhand der gewéhlten Préferenzen: aussichtsreiche Stre-
cke, historische Wege und Hartbelag. Fur jede Wegeigenschaft
kann der Einfluss in die Berechnung angegeben werden (0%
bis 100%). Werden alle Eigenschaften als unwichtig angese-
hen und auf 0% gesetzt, wird der kiirzeste Weg berechnet.

Eine berechnete Route wird mit dem Button ,Route l6schen®
geldscht. Es ist moglich, dass mehrere Routen miteinander in
der Karte angezeigt werden, was der Fall ist, wenn die Option
.nur aktuelle Route anzeigen" ausgeschaltet ist. Ansonsten
wird bei einer Neuberechnung die alte Route automatisch ge-
I6scht.

| P | startsetzen

| P | Zielsetzen

| 4| start@iel vertauschen

Ortschaft auswahlen

Alpnach |

asStart || .alsZiel

Bevormagle Eigenschafian
der Wandaraegs

Aussichisreiche Sracke

G

Hiztonische Wege
Harbalag
|—'.¢;;|

It == Ritkervaing = foch

_ff | Rose berechnen

8 Route loschen

=11 Hahenpeafi anzaigen

¥ i aktaalle Rowie anzeipan
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5.2.3 Berechnung des Hohenprofils

Nachdem eine sinnvolle Route berechnet worden ist, besteht die Moglichkeit, das Hohenprofil zu
erstellen. Der Button ,H6henprofil anzeigen® startet die Berechnung und stellt das Hohenprofil in
einem neuen Browserfenster dar. Diese Darstellung kann auf ein A4 Querformat gedruckt wer-
den.

Das Hohenprofil wird als SVG-Graphik in einem HTML-File eingebettet. Im HTML-File werden

mittels JavaScript die Buttons ,Print* und ,Close” erstellt, welche dem User ermdglichen, das
Hohenprofil auszudrucken oder das Browserfenster wieder zu schliessen.

T hbtp LR 2T S e possknrpprnd._(Lhbed - Maomanit Inbsmist Eglare
P
Warderroutenplaner Region Stanserhom
Hohenprofil
2000 m

1Tsdm

1500 m

125D ™

100 m

Mdm

S m

Gesamdistanz: 22 kmdS4 m
vandazait B S min
Starthofe: 2081 Meter i M

Zehohe 1851 Moter i M Autcran Salan Sping. Marce| Wegmann, Hars-Martn Zogg

Abb. 14: Hoéhenprofil. Das Resultat der Hohenprofilberechnung wird als SVG-Graphik
(eingebettet in einem HTML-File) dem Client zurlickgeschickt.
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5.3 Abfrage von zusatzlicher Information

Das Tool ,Infos* ermdglicht eine Orientierung im Gelande,
indem Koordinaten, Kanton, Gemeinde Ort und Flurnamen der
Knoten angezeigt werden.

Die ganzen Informationen sind dabei Attribute der Knoten und
nur im map.svg, jedoch nicht in der Datenbank gespeichert,
was sinnvoll ware. Die Angabe der Koordinaten bezieht sich
ebenfalls auf die Knoten bezieht. Besser ware es, die aktuelle
Lage der Maus in Landeskoordinaten anzuzeigen.

5.4 Verifikation der Resultate

Knaoteninformationen

Kanion
-N|-.|w:,.ld|5n
Gameinds
Dializnwil

ort

.'ﬁ.'ll_ﬂl\.'l_ I
Flurname
Obar Wirpandli

‘f-Koardinate
ErOGGE
H-Hoordinate
195843

Zur Uberprufung der Resultate knnen die berechneten Routen mit den Wandervorschlagen, die
im Internet publiziert sind (www.stanserhorn.ch), verglichen werden. Es zeigt sich, dass der
Wanderroutenplaner bei gleichem Start- und Zielort sowie maximaler Praferenz aller Attribute
ahnliche Strecken auswabhlt, die Zeitangaben aber nicht immer tGbereinstimmen. Die publizierten

Wanderzeiten sind stets etwas grosser.

Aufstieg Abstieg
Route
IST SOLL IST SOLL
Stans - Stanserhorn 4h 17min 4h 30min  2h 45min 3h 30min
Stanserhorn - Wirzweli 2h 47min 3h 30min  2h 10min 2h 30min
Stanserhorn - Gummen 3h 4min  3h 15min  2h 48min 3h
Stanserhorn - Ennetmoos 3h 17min 3h

Abb. 15: Vergleich der berechneten Resultate (IST) mit den gegebenen Wandervorschlagen
(SOLL). Die berechneten Routen stimmen mit den Wandervorschlagen tberein.
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6. Implementation

6.1 Graphische Benutzeroberflache

Die graphische Benutzeroberflache baut auf der GEOWARN-Software auf. Die beiden neuen
Tools ,Wanderroutenplaner* und ,Infos" sind Java-Beans, welche in einem Jar-Archiv zusam-
mengefasst sind. Die Bestimmung von Start und Ziel, sowie das Anzeigen von Informationen
geschieht interaktiv Uber die Kartenoberflache. Zur Ausfiihrung der Berechnungen werden
Servlets gestartet.

6.1.1 Initialisierung der Beans und allgemeine Methoden

Bei der Initialisierung des Tools ,Wanderroutenplaner® werden die Methoden ,init* und ,start"
aufgerufen, wo das Snhap-Tool aktiviert wird. Die Aktivierung geschieht tiber den sharedContext,
die Ortschaften der Auswahlliste werden aus dem ,project.xml* im privateContext gelesen (siehe
Kap. 4.2). Die Kommunikation mit dem Snap-Tool erfolgt Gber das Objekt ,MapProtocol* des
MapControllers.

init(sharedContext, privateContext)
&  MapController mc sharedContext.get(,map.controller”)
&  protocol mc.getProtocol
& Laden der Ortschaften in Auswabhlliste privateContext.get(,ortschaften®)

start()
&  Aktivierung des Snap-Tools MapProtocol. ACTIVATE_TOOL
= MapListener mc.addMapListener(this)

Wird im Snap-Tool ein Event registriert und zurtickgemeldet (zum Beispiel ein Mausklick), wird
aktiven Bean die Funktion ,mapChanged* ausgefiihrt, wo mit GET_TOOL_DATA die ID des ge-
klickten Features abgefragt und als ,start-, respektive ,endld“ gespeichert wird.

mapChanged (event)
&  Abfrage der Tool Daten MapProtocol. GET_TOOL_DATA
& Speicherung der start- oder endld

Um  weitere  Funktionen des Snap-Tools auszufihren, wird die  Funktion
SET_TOOL_ATTRIBUTE verwendet, welche im Java-Code Uber die Methode setSnapAttribute
aufgerufen werden kann (siehe Kap. 6.1.3).

setSnapAttribute(name, value)
#  Starten von Funktionen des Snap-Tools MapProtocol. SET TOOL ATTRIBUTE

6.1.2 Implementation von Buttons

Der Start-Button aktiviert die Knoten (enableEvents) und meldet dem Snap-Tool, dass die Funk-
tion ,Start setzen” aktiviert ist.

startButton (resp. EndButton)
& Aktivierung der Knoten mc. . ,nodes" .enableEvents(4)
&  setSnapAttribute(kind, start)

Der Invert-Button tauscht die IDs von Start und Ziel aus. Im Snap-Tool werden die entsprechen-
den Flaggen vertauscht.
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invertButton
&  Wechsel von start- und endld
&  SetSnapAttribute(invert, 1)

Die Funktion ,ort2Start” liest die aktivierte Ortschaft in der Auswabhlliste und setzt sie als Start-
punkt. Danach wird im Snap-Tool die Flagge beim entsprechenden Punkt gezeichnet.

ort2StartButton (resp. ort2EndButton)
#  Aktivierung der Knoten
&  setSnapAttribute(kind, end)
&  setSnapAttribute(setLoc, selectedltem)

Route/Profil berechnen: calculateRouteButton/calculateProfileButton

Um die Route oder das Profil zu berechnen, werden Servlets aufgerufen. Dabei wird die Antwort
von der Routenberechnung im ByteArrayOutputStream ,bufferStream* zwischengespeichert und
der Profilberechnung weitergeschickt.

Das Hervorheben der berechneten Route geschieht Gber die Funktion setSnapAttribute(draw,
geomidsStr), welche im Snap-Tool die Funktion drawPath(geomidStr) aufruft.

Soll ein Hohenprofil berechnet werden, muss zuerst der OutputStream der Routenberechnung
(das Resultat der Netzanalyse) an das Servlet zurtickgeschickt werden. Anschliessend wird das
Ergebnis (das Hohenprofil) in einen InputStream gelesen und als HTML-Seite in einem neuen
Fenster gedffnet.

calculateRoute Button
HitpQueryOhbject
setParameter = calculateProfile Button
getlRL{}.openStream |, *| Server
i | URLConnecticn
* ByteArrayOutputStream |
; | | .
setSnapAttribute -+ getDutputStream () write
{delResult)
# getinputStream()
setSnapAftribute !
{(draw, geomidStr} openWindow(svgFileURL)

Abb. 16: Aufbau der Buttons calculateR oute und calculateProfile. Das Resultat der
Routenberechnung wird im ByteArrayOutputStream gespeichert.

6.1.3 JavaScript Funktionalitat

Das Snap-Tool ist ein Programm, das alle Funktionen ausfiihrt, die in irgendeiner Weise auf die
Karte zugreifen. Es gibt drei Funktionen, die vom Map Controller aufgerufen werden: getSNAP-
Data, um Informationen Uber einen angewéhlten Punkt abzufragen, setSNAPData, um Variablen
Zu setzen sowie den eventHandlerSNAP.
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Der eventHandlerSNAP prift zuerst, welcher Bean aktiv ist. Ist das ,Infos“-Tool aktiv, werden die
bendtigten Informationen aus dem ,map.svg” gelesen und in einen String geschrieben, der dann
Uber getSNAPData abgefragt und dargestellt werden kann. Im Wanderroutenplaner wird der
eventHandlerSNAP dazu bendétigt, den Start- oder Zielpunkt zu markieren (Funktion drawPoint).

Die Funktion setSNAPData nimmt eine besondere Stellung ein, da hiermit nicht nur Variablen
geschrieben werden, sondern gleichzeitig Funktionen innerhalb des Snap-Tools aufgerufen
werden konnen. Die beiden tbergebenen Variablen ,name” und ,value“ sind eigentlich dazu
vorgesehen, der Variablen ,name* den Wert ,value* zuzuweisen. SetSNAPData, welche im Ja-
va-Bean mit ,setSNAPAttribute* aufgerufen wird, testet aber, ob die Variable ,name“ einem
Schlisselwort entspricht und ruft dementsprechende Funktionen auf.

setSNAPAttri bute{name, valus)

if (name == Kind"} — | kind = value (z.B. ,start®  end" oder _info™)

if (name == invert") — | iInvertSnap) Vertauscht Start- und Zielmarkierung

if (name == |oeschen ——» | loescheRoute() Léscht Start-/Zislmarkierung sowie die Route

» | drawPath(value) | Zeichnet fir die Linie mit der (bergebenen
ID einen Result-Pfad

if (name == draw")

if (name == setloc”) —= | setLocation{value}| Zeichnet fiir den Knoten mit der (bergebenan
ID eine Start- oder Zielmarkierung

if (name == delResulty — = | loescheResult() Lizcht die berechnete Route

Abb. 17: Aufbau der Funktion setSNAPAttribute. Uber die Angabe des Parameters “name”
werden die JavaScript-Funktionen aufgerufen.

6.2 Netzanalyse

6.2.1 Uberblick tiber die Programmstruktur

Die Java-Applikation fir die Berechnung des optimalen Weges wird Uber ein Servlet ange-
steuert. Falls der richtige URL vom Client an die Web-Komponente des Servers tUbergeben wird,
wird der URL vom Servlet decodiert und die gewtinschte Applikation (Profilberechnung oder
Netzanalyse) ausgefuhrt. Die folgenden Parameter werden der Applikation zur Wegberechnung
Ubergeben:

? InputStream: inGraph Das gesamte Wanderwegnetz wird beim ersten Start des Servlets
geladen. Die Abfrage wird Uber den QueryManager zur Daten-
bank geleitet. Als Antwort wird ein XML-File zurtickgeschickt.
Dieses bleibt bis zum Abschalten des Servers der Applikation er-
halten und kann fur jede Neuberechnung des Weges wiederver-
wendet werden. Es muss also keine erneute Datenbankabfrage
gestartet werden, was die Performance stark erhoht.

?  PrintWriter: out In den Printwriter wird das Resultat als XML-File geschrieben.
Dieses wird dem Client zurtickgeschickt.
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? String: origin, destination Startpunkt und Endpunkt werden als String der Applikation Uber-

? Float: pA, pH, pB

geben. Die Werte dieser Strings werden dem vom Client zuge-
schickten URL entnommen.

Diese Parameter entsprechen den Benutzerinteressen der Attri-
bute ,Aussicht®, ,historisch wertvoller Weg* und ,Belag”. Die
Werte der Paramter werden ebenfalls dem URL enthommen.

Servlet: libergibt Input-Parameter flir
Wegberechnung an RouteCalculator

InputStream: inGraph
Printwriter: out

String: origin, destination

Float: pA, pH, pB

RouteCalculator

WeightedGraph Arclmporter

(Interface)

readGraph(inGraph) —

v

add(tail, head, weight) XMLImporter

A 4

v

WeightCalculator | NormalWeightCalculator
(abstract)

ArcMap

Key(Fnode, Tnode)
Inhalt: arc

PositivWeightedGraph

Java-Applikation berechnet

shortestPath(origin, destination) ) optimalen Weg zwischen

Anfangs- und Endpunkt

out (gesuchter Pfad)

Resultat der Graphenanalyse

XML-File

Abb. 18: Ablauf der Netzanalyse. Ein Graph wird eingelesen und der optimale Weg von Start-
zu Zielpunkt wird mittels Dijkstra-Algorithmus berechnet.
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6.2.2 Elemente der Netzanalyse

Die Applikation zur Netzanalyse gliedert sich in 3 Teile:
? Einlesen des Wanderwegnetzes

? Berechnung der Widerstandswerte

? Berechnung des kirzesten W eges

Der Teil der Wegberechnung - die Umsetzung des Dijkstra-Algorithmus - ist ein Open Source
Code, der auf dem Internet zur Verfiigung gestellt wird (Siehe [13]). Da es sich dabei um eine
Java-Applikation handelt, kann sie ohne grossere Anpassungen tbernommen werden. Der Input
dieser Applikation besteht aus dem Start, dem Ziel und dem Netz (Wanderwegnetz) als Knoten-
/Kanten-Modell.

Das Netz ist so aufgebaut, dass jede Kante mit deren Anfangs- und Endknoten sowie Lange
beziehungsweise Widerstandsfaktor beschrieben wird. Jede Kante ist gerichtet und zwar vom
ersten zum zweiten Knoten, das heisst, dass der Widerstandsfaktor einer Kante ist nicht fur
beide Richtungen identisch ist. Es ist also wichtig, dass jede Kante zweimal (fir beide Richtun-
gen) definiert wird. Eine Kante vom Punkt 10 zu Punkt 20 mit den Gewichten 50 (von 10 nach
20) und 100 (von 20 nach 10) wird wie folgt eingeben:

10 20 50
20 10 100

Die Beschreibung des Wanderwegnetzes erfolgt im XML-Format, welches als Resultat der Da-
tenbankabfrage generiert wird. Das folgende Beispiel zeigt eine Kante mit Attributen:

<arcs>
<row>
<col>aaa</col> GID
<col>bbb</col> FNODE
<col>ccc</col> TNODE
<col>ddd</col> LENGTH
<col>eee</col> GEOM_ID
<col>fff</col> BELAG
<col>ggg</col> TIMETO
<col>hhh</col> TIMEFROM
<col>iii</col> AUSSICHT
<col>kkk</col> HISTORISCH
</row>
</arcs>

6.2.3 Einlesen des Graphen und Berechnung des Widerstandswertes

Die Klasse ,WeightedGraph” enthélt die Methode readGraph(), welche das Einlesen eines Gra-
phen sowie die Bildung der Widerstandswerte der einzelnen Kanten aus der Zeit, den
Benutzerinteressen je Attribute sowie den Eigenschaften einer Kante ermdglicht. Der XMLIm-
porter liest einen Graphen im XML-Format ein und legt die eingelesenen Paramter in einem Ar-
cObject ab.

Mit dem NormalWeightCalculator werden die Widerstandswerte fur jede Kante in beide Richtun-
gen berechnet (getWeigthTo(), getWeightFrom()). Anfangsknoten, Endknoten und Wider-
standswert jeder Kante je Richtung werden mit der Methode add() an die Java-Applikation zur
Berechnung des kiirzesten Weges weitergegeben.
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Die Kanten mit allen Attributen werden zusatzlich in einer ArcMap abgelegt (nur 1 Ablage pro
Kante). Die ArcMap ist eine HashMap, wo die Kanten mit einem ldentifikator (Key) abgelegt
werden kénnen. Der Key setzt sich aus dem Anfangs- und Endpunkt zusammen. Mit dem Key
kann auf die einzelnen Elemente einer HashMap zugegriffen werden.

Mit Hilfe dieser ArcMap kann nach der Berechnung des kirzesten Weges ausfindig gemacht
werden, in welcher Richtung die Kante benutzt wird. Das ist fur die Zeitinformation einer Kante
besonders wichtig, da die bendtigte Zeit in die eine Richtung nicht der Zeit in die andere Rich-
tung entspricht. Die Richtungsinformation geht bei der Berechnung verloren, da nur noch die
Knoten und nicht mehr die Kanten als Resultat ausgegeben werden.

Um die Marschrichtung Uber eine Kante zu bestimmen, muss in der ArcMap Uberprift werden,
ob der Key (zusammengesetzt aus Anfangs- und Endknoten) vorhanden ist. Falls dies der Fall
ist, entspricht die Marschrichtung der urspriinglichen Richtung der Kante, namlich von FNODE
zu TNODE. Die Marschzeit betragt TIMETO. Ist der Key in der ArcMap nicht auffindbar, so ist
die Marschrichtung entgegengesetzt der urspriinglichen Richtung und die Marschzeit entspricht
der Zeit TIMEFROM. Die Kante wird vom Endpunkt (TNODE) zum Anfangspunkt (FNODE)
durchlaufen.

6.2.4 Resultat-Ausgabe

Als Resultat der Netzanalyse wird ein XML-File mit folgenden Elementen erstellt:

<path>
<arc>
<col>183</col> GEOM_ID
<col>183</col> GID
<col>725</col> LENGTH [Meter]
<col>653</col> TIME [Sekunden]
</arc>
</path>

Das Resultat-File wird dem Client zuriickgeschickt. Dieser kann es ebenfalls XML-Files lesen
und die Wanderwegabschnitte mit der entsprechenden GEOM_ID anders einfarben. So wird
dem Benutzer auf der Clientseite das Resultat der Netzanalyse prasentiert.

6.3 Ho6henprofil

6.3.1 Programmstruktur

Die Hohenprofilberechnung erhalt die Parameter GID, Time und Length aus dem InputStream,
welcher vom Client an den Server geschickt wird und dem Pfad aus der Netzanalyse entspricht.
Das Servlet steuert samtliche Programmteile. Zu Beginn des Programms wird das Grid mit den
ESRIAsciGridReader eingelesen, dann wird in ,ComputeProfile” mit dem PathReader anhand
der GID fur jede Kante die Geometrie eingelesen. Diese Datenbankabfrage wird mit Hilfe des
QueryReaders durchgefihrt. Samtliche Parameter werden in einer PolyLinie gespeichert. Ver-
schiedene Methoden werden nun auf die PolyLine angewandt: ,simplify“ 16scht Punkte, ,arran-
ge“ ordnet die Liniensegmente, ,extractHeight* flhrt die Hoheninterpolation im Grid durch und
sproject* erstellt das Hohenprofil, das in ,printSVG" als Vektorgrafik gezeichnet wird. Zum
Schluss wird das Hohenprofil als HTML-File ausgegeben.
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Input-Parameter fir Héhenprofil
InputStream: In (Time, Length, GID)

'

Servlet
ComputeProfile: OuervReader [~ > Ppfad (Geometrie)
read
A
PolyLi .
olyLine
y < 7”1  PathReader
simplify read
arrange
extractHeight E
project
printSVG
ESRIAsciGridReader Grid.asc
read

Out: Hohenprofil

HTML- File (mit
eingebetetem SVG —
File)

Abb: 19: Programmablauf Hohenprofilberechnung

6.3.2 Einlesen der Daten
Grid

Ausgangspunkt fur die Implementierung des Hohenprofils ist ein schon bestehendes Programm
zum Einlesen eines Grids (Java-Klasse: ESRIGridReader), sowie einige Methoden mit
zusatzlicher Funktionalitat, welche am Institut fir Kartographie entwickelt worden sind.

Fur das Testgebiet Stanserhorn (14 x 14 km) wird ein digitales Hohenmodell (stans.asc) einge-
lesen. Dieses File enthalt einen Ausschnitt aus dem DHM 25 mit den Koordinateneckpunkten:

[ 658'000/188'000; 677'000/188'000; 677°000/206'000; 658'000/ 206000 ]
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Route

Ein optimaler Weg besteht aus mehreren Arcs. Jeder dieser Arcs enthélt verschiedene Attribute:
? die genaue Lange (Length)

? die Wanderzeit (Time)

? die Identifikationsnummer (GID)

? die Geometrie des Pfad (path)

Die Variable ,path* enthalt die Landeskoordinaten der einzelnen Stitzpunkte eines Arcs. Die
Werte fir die Attribute Length, Time und GID stehen als InputStream zur Verfiigung. Die Geo-
metrie des in der Netzanalyse ermittelten optimalen Weges wird mit den Java-Klassen ,Query-
Reader” und ,PathReader” Giber den Server aus der Datenbank herausgelesen.

6.3.3 Bearbeitung der Polyline

Um die Performance der Hohenprofilberechnung zu gewahrleisten, muss die Anzahl Punkte pro
Arc auf ein Optimum reduziert werden. Der Simplifizierungsalgorithmus ,simplify* wahlt jeden
n-ten Punkt einer Linie aus, wobei standardmassig jeder 10-te Punkt gewahlt wird. Zusatzlich
wird sichergestellt, dass der erste sowie der letzte Punkt jedes Arcs beibehalten wird.

Jeder Arc wird als Java-Obijekt ,Line" gespeichert, welches die Variablen ,Point“, ,Lineld®, ,Time*
und ,Length* enthalt. Die Attribute ,Lineld”, ,Time" und ,Length* werden direkt mit den Werten
aus der Datenbank belegt.

Der Pfad ,path”, welcher aus der Datenbank eingelesen wird, ist ein String und enthalt die Y-
und X-Werte der Stitzpunkte (in Landeskoordinaten) als Zeichenfolge und muss deshalb zerlegt
werden. Mit der Methode hasmoreTokens und nextToken aus der Klasse StringTokenizer wird
der String in Tokens zerteilt. Diese werden dann als x- und y-Werte fiir jeden Punkt eingelesen.
Der z-Wert ist zu diesem Zeitpunkt noch leer. Die Punkte werden in eine ArrayList gespeichert.

Schematische Darstellung:

600001 X-Wert
200’001 Y-Wert
0 -Wert
[

o Point
o ID 12 Length 80 Time 50
. Point @

g

Line 3

\‘I‘ o

AVARN- 1

Abb. 20: Objektmodell der PolyLine. Jede Line enthélt eine ID, Lange, Zeit und mehrere
Punkte. Die Linienpunkte wiederum bestehen aus Landeskoordinaten.

@
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Alle Linien werden nun in eine PolyLinie abgespeichert. Es handelt sich hierbei wiederum um
eine ArrayList, das heisst einen Behadlter voller Linien.

Beim Einlesen der Linien-ID ist die Richtung der Linie unbekannt. Es ist nicht klar, welches der
Anfangs- und welches der Endpunkt einer Linie ist. Die Methode ,arrange” prift, wie die aufein-
anderfolgenden Linien zusammenpassen und kehrt falls nétig die Reihenfolge der Punkte einer
Linie, damit die Koordinaten des Endpunkts der Line mit den Koordinaten des Anfangspunkts
der folgenden Linie Ubereinstimmen.

6.3.4 Berechnung des Profils
Hoheninterpolation

Die Methode ,extractHeight* weist jedem Linienpunkt (X, Y) die entsprechende Hohe (Z) zu.
Zuerst wird berechnet, in welchem Quadranten sich der Linienpunkt befindet. Mit der Funktion

Value = column + (row * geoRef.nbrX)
wird auf das Grid zugegriffen.

Nun kann die Hohe des Linienpunktes interpoliert werden. An den Quadranteneckpunkten wer-
den die X-, Y- und Z-Koordinaten aus dem Grid gelesen. Um alle vier Eckpunkthéhen zu ver-
wenden, muss bilinear interpoliert werden.

Nach der Interpolation enthalten alle Linienpunkte X-, Y- und Z-Koordinaten.

\/ Vs ___9 Z\modzozmodl
Viv2 d
® 7 -V.”e?V.%
O Viv4 e
& v, __,V.’e?Vs’%e
Va2v3 e
Y,
od ds

Abb. 21: Funktionsweise, wie das Programm den richtigen Quadranten findet und in
diesem mit den vier Quadranteneckpunken eine Interpolation durchfiihrt. So
kann die Hohe von jedem beliebigen Punkt im Grid bestimmt werden.

Abwicklung

Um die Linien abwickeln zu kdnnen, werden in der Methode ,project die Distanzen zwischen
den einzelnen Linienpunkten berechnet. Dazu wird fur alle Punkte eines Arcs aus den X,Y-
Koordinaten die Distanz zum Nachbarpunkt bestimmt, welche ben6tigt werden, um das Héhen-
profil graphisch darzustellen (Abstand zwischen den Hohenwerten).

Die im Hohenprofil fir die Wanderstrecke und die Wanderlange angegebenen Zahlenwerte wer-
den nicht aus der Linie berechnet, sondern aus der Datenbank gelesen (Attribute ,Length* und
.1ime*), damit die im Hohenprofil angegebenen Werte sicher korrekt sind. Die Langenabwick-
lung wird dadurch ein wenig verzogen, da sie die Distanzen aus den simplifizierten Linien be-
rechnet.

Die einzelnen Distanzen werden nun fir jeden Arc aufsummiert. Der erste Linienpunkt erhalt
dabei den Wert Null. Jeder Punkt einer Linie besteht jetzt aus einem Abstandswert vom ersten
Punkt des Arcs (= Nullpunkt) und aus einem entsprechenden Hohenwert des Punktes.
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> x > x > x

Project Line 1 Project Line 2 Project Line 3

Abb 22: Jede Linie besteht nicht mehr aus X,Y;Z Koordinaten, sondern aus dem Abstand vom
ersten Linienpunkt als x-Wert und der entsprechenden Hohe als z-Wert. Grafisch
gesehen entspricht jede Linie nun einem Graphen mit dem Abstand vom ersten
Linienpunkt als x-Wert und der entsprechenden Héhe als z-Wert.

Die einzelnen Linien der Polylinie, deren Punkte jetzt aus den aufsummierten Distanzen (x) und
der Hohe (z) bestehen, werden nun aneinandergereiht. Zum ersten Punkt einer Linie wird der
x-Wert des letzten Punktes der vorhergehenden Linie addiert. Sdmtliche Punkte werden in ein
File gespeichert.

6.3.5 Darstellung des Hohenprofils in SVG

Das Resultat der Hohenprofilberechnung wird als SVG-Graphik dargestellt. SVG ist ein Vektor-
graphikformat auf XML-Basis. Diese Graphik wird in ein HTML-Objekt eingebettet und so dem
Client zuriickgeschickt. Der Client kann das berechnete Hohenprofil in seinem Browserfenster
nur betrachten, falls dieser einen SVG-Viewer zur Verfligung hat.

Die Methode printSVG() in der Klasse PolyLine &ndert eine SVG-Vorlage so ab, dass das be-
rechnete Hohenprofil optimal in das fur das Profil vorgesehene Rechteck passt. Da SVG auf
XML aufbaut, ist es mdglich, die DOM-Struktur der SVG-Vorlage abzuandern oder zu erganzen.
Auf die einzelnen Elemente eines XML-Dokumentes kann zugegriffen werden. Wichtig dabei ist,
dass die zu bearbeitenden Elemente in der SVG-Vorlage mit einer ID versehen werden. So kon-
nen diese direkt bearbeitet werden. Der Vorteil von Vorlagen liegt darin, dass je nach Benutzer-
interesse unterschiedliche Vorlagen mit anderem Graphik-Design fir den Client bereitgestellt
werden kdnnen.

LPrintDOM()“ ist eine weitere Methode in PolyLine, welche das neugebildete DOM-Dokument in
ein File schreibt. Dieses wird in ein HTML-Dokument eingefiigt und als Resultat der Héhenpro-
filberechnung dem Client zuriickgeschickt.
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7. Schlussfolgerungen

7.1 Erkenntnisse

Der Prototyp des Wanderroutenplaners setzt die Vorstellungen des Grobkonzeptes um, wobei
einige Ideen in leicht abge&nderter Form implementiert sind.

Bei der Konfrontation der Software mit einigen Testpersonen hat sich gezeigt, dass der Prototyp
benutzerfreundlich und einfach zu bedienen ist. Das Thema ,optimieren von Wanderrouten*
scheint dabei echt auf Interesse zu stossen. Fur Wanderer ist sicherlich ein Bedurfnis da, neue
Routen zu generieren, die von den publizierten Wanderrouten abweichen. Der Wanderrouten-
planer ist dazu sehr geeignet.

Die Resultate sind plausibel und sinnvoll, auch wenn einige Problemfelder auftreten:

? Durch die sehr grossen Hohenunterschiede im Testgebiet wird die optimale Verbindung
zweier Orte falls moglich nicht Gber das Stanserhorn, sondern unten im Tal durchgehen. Der
,Jmweg" Uber den Berg ist einfach zu gross und kann nicht durch entsprechende Eigen-
schaften der Wege kompensiert werden.

? Die Definition des Attributes Aussicht bezieht sich nur auf die Frage, ob ein Weg im Wald
liegt oder nicht. Diese Annahme ist im Prinzip nicht richtig, da die H6he Uber Meer, sowie die
Exposition bertcksichtigt werden miusste. Die Bergwege werden mit der jetzigen Definition
der Attribute kaum bevorzugt.

? Das Attribut Hartbelag hat nur wenig Einfluss auf die Berechnung, da die asphaltierten Wege
meistens sowieso die direkte Verbindung darstellen.

Es ist also ersichtlich, dass die Erfassung der Attributdaten sehr wichtig ist und mit hoher Ge-
nauigkeit erfolgen muss. Es ist wahrscheinlich notwendig, noch zuséatzliche Attribute zu erfas-
sen, wie zum Beispiel die Hohenlage eines Weges. Auf diese Weise kdnnten die echten Pano-
ramawege besser einbezogen werden.

Sicherlich muss der Benutzer Zwischenstationen (via) definieren kénnen, was im Moment nicht
moglich ist. Eventuell will er sogar die minimale und maximale Wanderzeit angeben. In diesem
Fall musste der ganze Berechnungsalgorithmus noch einmal Uberarbeitet werden.

Trotz der erwahnten Schwachpunkte sind markante Unterschiede bei der Routenwahl festzu-
stellen, wenn die Préferenzen des Wanderers geéndert werden. Ein Beispiel zeigt Abb. 23.

Die Berechnung der optimalen Route erfolgt sehr schnell (< 1 Sek.), was die Performance der
Applikation beeintrachtigt, ist die relativ speicherintensive Basiskarte. Fir eine kommerzielle
Anwendung wird es unerlasslich sein, ausschliesslich Vektordaten zu verwenden. Ebenfalls
muss ein starker generalisiertes Wanderwegnetz eingesetzt werden. Das verwendete Netz ist
fur die Internet-Anwendung zu grossmassstablich.
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Abb. 23: Beispiel einer Routenberechnung. Bei verschiedener Gewichtung der Eigenschaften
werden neue Routen optimiert.

7.2 Ausblick

Die Moglichkeit, Uber das Internet Wanderrouten zu planen, wird sich sicherlich realisieren las-
sen, auch wenn die Frage der Datenrechte erst geldst werden muss. Natlrlich muss auch
darauf geschaut werden, ob seitens der Wanderer tberhaupt ein Bedurfnis nach einem Wander-
routenplaner besteht. Um das herauszufinden, kénnte der Prototyp bei der Bergstation Stanser-
horn auf einem Computer installiert werden.

Die Datenbank muss noch mit zusatzlich interessanter Information erganzt werden. Dies kdnnen
beispielsweise die Namen der Knoten oder die Lage von 6V-Haltestellen und Restaurants sein.
Sind diese Daten in der Datenbank vorhanden, kdnnen sie im Hohenprofil dargestellt werden
und so den Informationsgehalt des Profils erheblich erhéhen.

Neben dem Hohenprofil, das bereits in druckbarer Form vorhanden ist, ware es auch denkbar,
die Karte mit der berechneten Route in ein druckbares Format zu bringen. So kdnnte der Wan-
derer Plan und Hoéhenprofil ausdrucken und damit gut ausgertstet die Wanderung antreten.
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7.3 Schwierigkeiten

Im Laufe der Arbeit haben sich einige Probleme ergeben. Es war sicherlich eine Herausforde-
rung fur uns, die Arbeit fUr ein Projekt auf drei Personen zu verteilen. So war denn auch der Ko-
ordinationsaufwand nicht unerheblich. Schwierigkeiten bereitete uns neben der Einarbeitung in
die technischen Umgebungen vor allem die Aufgabe, die drei unabhdngig voneinander pro-
grammierten Teile zu einem Ganzen zusammenzusetzen.

Ruckblickend wurde das Grobkonzept im Prinzip ohne Kenntnis der technischen Details der
Realisierung erstellt. Die Arten moglicher Interaktion und Kommunikation sind zwar theoretisch
bekannt gewesen, doch die praktische Umsetzung lasst die Theorie in einem anderen Licht er-
scheinen.

Mit der Verwendung der GEOWARN-Software konnten wir eine Reihe von Funktionalitat tber-
nehmen und mussten sozusagen nicht bei Null beginnen. Neben diesen Vorteilen war diese
Wahl aber auch mit Restriktionen verbunden, wie zum Beispiel der Tatsache, dass adaptives
Zooming (noch) nicht maglich ist.

Die verwendeten Standards wie Java, XML und SVG schienen uns am Anfang etwas kompli-
ziert, doch ein allfalligen Ausbau des Tools ist nun sehr einfach zu bewerkstelligen und die ein-
zelnen Klassen kdnnen auch in anderen Projekten verwendet werden.

Die eigentliche Testphase war zu kurz. Zwar konnten die einzelnen Teile getestet werden, doch
dann verging noch einige Zeit, bis alle Komponenten zusammen funktionierten. Vor allem die
Intuitivitat des User Interface kann erst durch Aussenstehende ohne Vorwissen getestet werden.
Hier wurde ein Mangel entdeckt ohne dass wir noch Zeit hatten, ihn zu beheben: Der Nutzer
kann auf zwei vollig unterschiedliche Weisen den Start- und Zielknoten bestimmen, was ohne
vorherige Instruktionen zu Verwirrungen fuhrt.
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Abklrzungen

GUI Graphical User Interface
HTTP HyperText Transfer Protocol
JDBC Java DateBase Connectivity
SQL Structured Query Language
JPEG Joint Photografic Expert Group
XML Extensible Markup Language
DOM Document Object Model

SVG Scalable Vector Graphics

URL Uniform Resource Locator
HTML HyperText Markup Language
ov offentlicher Verkehr

VS Inventar historischer Verkehrswege der Schweiz
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Anhang 1: Inhalt der CD-ROM

Directory Inhalt/Beschreibung
- Schlussbericht VTB
Berichte - Schlussprasentation
- Poster
Code/GUI Java-Klassen des GUI: Implementierung der Beans

~Wanderroutenplaner* und ,Infos* (route.jar)

Code/Hohenprofilberechnung

Java-Klassen zur Héhenprofilberechnung

Code/Netzberechnung

- Netzberechnung_mitServlet (implementiert im Wan-
derroutenplaner)

- Netzberechnung_StandAlone_V1 (vom Wanderrou-
tenplaner unabhangige Version fur eine Netzanalyse
durchzufiihren)

Code/ProfileServlet

Interaktiver Wanderroutenplaner:

- Config (Konfigurationsfile des Query-Managers)
- public_html (Steuerung Client)

- repository (Resultat der Hohenprofilberechnung)

- resources (Digitale Terrainmodelle, Vorlagen fur Hb-
henprofil)

- temp
- WEB-INF (Steuerung der Servlets)

Code/Servlets

- ProfileServlets.java

- RouteServlets.java

DB_QM

Query-Manager mit der gesamten Datenbank (Testdaten-
satz Stanserhorn):

- DB_NW_neu.mdb (Database)
- config.xml

- QueryManagerUl.jar

Diverses

- Netbeans 3.4.1 (Version fur Windows)
- Java JRE 1.4.0_03
- Rohdaten (von SAW)

JAVA_Dokumentation

Internetauftritt  (index.html) mit Links zu den Java-
Dokumentationen, den schematischen Darstellungen (svg-
Graphiken) der einzelnen Programmelemente und einer
Hilfe fur die Bedienung des interaktiven Wanderroutenpla-
ners

Widerstandswerte

Tests der Berechnungsformel des Widerstands-wertes
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Anhang 2: Installationsvoraussetzungen

User:

- Browser (MS InternetExplorer 5.5 oder hdher)
- Plugin svg-Viewer (Adobe)

- Java?2

- JRE 1.4.0 oder hoher

Server:
- JRE 1.4.0 oder héher
- Servlet Engine fur Servlet 2.4 (z.B. Tomcat 4.1)
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Anhang 3: Pfad-Bearbeitung

Die Pfade, die als Shapefiles vorhanden sind, werden als Coverage gespeichert und anschlies-
send als Generate-File exportiert. In diesem Format werden die Feature-IDs mit zugehdrigen
Landeskoordinaten in ein Text-File geschrieben. Nach einer Nachbearbeitung kénnen die Koor-
dinaten in die Datenbank Ubernommen werden.

Um die Vektordaten darzustellen, miussen sie als SVG gespeichert werden, wozu ein Import der
Shapefiles in Adobe lllustrator nétig ist. Nun kénnen die Daten als SVG-File abgespeichert wer-
den, wobei in lllustrator automatisch ein Bildkoordinatensystem definiert wird.

Die IDs der SVG-Elemente werden beim Export aus lllustrator falsch gespeichert, was in Ultra
Edit korrigiert wird:

<pat h id=*_x0031_05*
(unterschiedliche Anzahl Zeilen pro Pfad)
<path id=*_x0031_06*

SVG-Element nach Bearbeitung in UltraEdit:
<path id="105"
(unterschiedliche Anzahl Zeilen pro Pfad)
<path id="106"

Makro ,Path®:

Insert Mode
ColumnModeOff
HexOff

UnixReOff

Key RIGHT ARROW

Key DEL

Key RIGHT ARROW
Key DEL

Key HOME

Key DOWN ARROW
Loop 20

IfCharls “<*

ExitLoop

Else

Key DOWN ARROW
EndLoop

Nachdem die Parameter fill“ und ,stroke geléscht worden sind (die Darstellung wird in
~-map.xml* definiert) kénnen die Elemente in das Konfigurationsfile ,map.svg“ kopiert werden.

Die Referenzierung der Bildkoordinaten geschieht in ,project.xml®.
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Anhang 4: Empirische Uberprifung des Berechnungsalgorithmus

Folgende Beispiele verdeutlichen, wie der Widerstandswert eines Attributes einer Kante festge-
legt wurde. Es wird darauf geachtet, dass der Punkt, bei dem noch ein doppelt so langer Weg in
Kauf genommen wird, bei ungefahr einem Interessenswert von 0.5 des entsprechenden Attri-
butes liegt. Der Interessenswert wird von Benutzer definiert.

Die Eigenschatft der Attribute (schlecht, mittel, gut) wird durch folgende Zahlenwerte beschrie-
ben:

Schlecht? 0.73
Mittel ? 0.5
Gut? 0.23

Diese Zahlenwerte erfiillen die oben beschriebene Eigenschaft am besten (Siehe untenstehen-
de Beispiele).

Ein Weg, der bei voller Gewichtung (1) eines Attributes, diese Eigenschaft erfillt, wird einem
Weg mit halber Lange, der diese Eigenschatft nicht erftillt, vorgezogen.

Weglange . L
[Ein%eitegn] Aussicht | Historisch Belag W w = Widerstandswert Eigenschaften
schlecht  |mittel gut
2| 0.27 0.5 0.5 0.74 0.73] 0.9 0.27|
15 0.5 0.5 0.27] 0.90
1] 0.73 0.5 0.5 0.83]
Gewichtung eingeben:
Verhéltnis Weglange2/Weglangel 0.8915663 Aussicht: 1
Historischer Weq: 0
>> doppelte Weglange wird in Kauf genommen Belag: 0
1 sehrwichtig
0 gar nicht wichtig

Eine Kante, die die gewlnschte Eigenschaft bei voller Gewichtung (1) erfillt, kann maximal
2.244 mal langer sein als eine Kante, die diese Eigenschatft nicht erfullt.

Wegléange : .
[Ein%eitegn] Aussicht | Historisch Belag W w = Widerstandswert Eigenschaften
Ischlecht  Jmittel gut
2.244 0.27| 0.5 0.5 0.83 | 0.73 0.5 0.27
15 0.5 0.5 0.27] 0.90
1 0.73) 0.5 0.5 0.83
Gewichtung eingeben:
Verhaltnis Weglange2/Weglangel 1.0003373 Aussicht: 1
Historischer Weaq: 0
>> doppelte Weglange wird in Kauf genommen Belag: 0
1 sehr wichtig
0 gar nicht wichtig
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Andererseits kann aber auch die Gewichtung variiert werden. Das heisst, das Interesse des Be-

nutzers wird angepasst. In diesem Fall kann das Interesse bis ca. 0.53 sinken, so dass doch
noch immer die Kante mit doppelter Lange vorgezogen wird.

Wegléange . .
[Ein%eitegn] Aussicht | Historisch Belag W w = Widerstandswert Eigenschaften
schlecht mittel gut
2 0.27| 0.5 5 0.49 0.73 0.5 0.27
15 0.5 05 0.27 0.55
1 0.73) 0.5 0.5 0.49
Gewichtung eingeben:
Verhéltnis Weglange2/Weglangel 0.9985623 Aussicht: 0.53
Historischer Weg: 0
>> doppelte Weglénge wird gerade noch in Kauf genommen Belag: 0
1 sehr wichtig
0 gar nicht wichtig

Die geringe Gewichtung des Interessens des Benutzer fur die Aussicht (0.2), zeigt deutlich, dass
in solch einem Fall die effektiv kiirzere Kante gewahlt wird.

Weglénge ! .
[Ein%eitegn] Aussicht | Historisch Belag W w = Widerstandswert Eigenschaften
Ischlecht  |mittel gut
2 0.27] 0.5 0.27| 0.31 | 0.73] 0.5 0.27
15 0.5 0.5 0.27] 0.30
1 0.73] 0.5 0.5 0.25
Gewichtung eingeben:
Verhéltnis Weglange2/Weglangel 1.2520325 Aussicht: 0.2
Historischer Wea: 0
>> kurze Weglénge wird gewahlt Belag: 0
1 sehr wichtig
0 gar nicht wichtig
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Folgende Darstellungen zeigen den Verlauf der Anderung des Widerstandwertes bei unter-
schiedlicher Gewichtung der Attribute, wobei die verschiedenen Attribute jeweils die selbe Ge-
wichtung erhalten. In den verschiedenen Darstellungen andern sich jeweils die Eigenschaften
der Kanten.

3.00
2.50
2.00
— Weglénge 2
1.50 —Weglange 1.5
Weglédnge 1
1.00
0.50 =
0.00 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
JAussicht | Historisch |Belag Eigenschaften Gewichtung eingeben:
2 0.27 0.27 0.27 schlecht I mittel aut Aussicht: 0-1
1.5 0.50) 0.50 0.50 0.73] 0.50 0.27 Historischer Weg: 0-1
1 0.73] 0.73 0.50 Belag: 0-1

1 sehr wichtig
0 gar nicht wichtig

Berechnung des Widerstandswertes Aufgrund der Weglange und der Gewichtung (Gewichtung bei den Attributen jeweils die selbe)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 Gewicht
2 0.36 0.52 069 085 1.0 117 133 1.50 1.66
1.5 0.38} 0.60 0.83 1.05 1.28] 1.50 1.73 1.95 2.18
1 0.30) 0.49 0.69 0.88 1.08 1.28 147 1.67 1.86
Wegléange
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3.00
2.50
2.00
—Wegléange 2
1.50 —Weglange 1.5
Weglange 1
1.00
0.50 =
0.00 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aussicht | Historisch_|Belag Eigenschaften Gewichtung eingeben:
2 0.27] 0.27 0.27 schlecht mittel qut Aussicht: 0-1
1.5 0.27 0.27 0.50 0.73 0.50 0.27 Historischer Weg: 0-1
1 0.73] 0.50 0.50 |Belag: 0-1

1 sehr wichtig
0 gar nicht wichtig

Berechnung des Widerstandswertes Aufgrund der Weglange und der Gewichtung (Gewichtung bei den Attributen jeweils die selbe)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 Gewicht
2 0.36 0.52 0.69 0.85 1.0 1.17 133 1.50 1.66
1.5 0.31) 0.46 0.62 0.77 0.93} 1.09 1.24 1.40 1.55]
1 0.27 0.45 0.62 0.79 0.97 1.14 131 1.48 1.66
Weglange
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3.00
2.50
2.00
— Weglange 2
1.50 —Weglange 1.5
Weglange 1
1.00
0.50
/
0.00 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aussicht __|Historisch_|Belag Eigenschaften Gewichtung eingeben:
2 0.23 0.23 0.23 schlecht [mittel qut Aussicht: 01
1.5 0.23 0.50 0.50 0.73 0.50 0.23 Historischer Weg: 0-1
1 0.73 0.73 0.73 Belag: 0-1

1 sehr wichtig

0 gar nicht wichtig

Berechnung des Widerstandswertes Aufgrund der Weglange und der Gewichtung (Gewichtung bei den Attributen jeweils die selbe)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 |Gewicht
2 0.34 0.48 0.61 0.75 0.89 1.03 117 1.30 1.44
1.5 0.33 0.52 0.70 0.89 1.07 1.26 1.44 1.63} 1.81]
1 0.32 0.54 0.76 0.98 1.20 141 1.63 1.85) 2.07
Weglange
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3.00
2.50
2.00
—Weglénge 2
1.50 —Weglange 1.5
Weglange 1
1.00
0.50
0.00 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aussicht__|Historisch |Belag Eigenschaften Gewichtung eingeben:
2 0.27 0.27 0.27 schlecht mittel qut Aussicht: 0-1
1.5 0.27 0.27 0.50 0.73 0.50 0.27 Historischer Weaq: 0-1
1 0.73 0.73 0.73 Belag: 0-1

1 sehr wichtig
0 gar nicht wichtig

Berechnung des Widerstandswertes Aufgrund der Wegléange und der Gewichtung (Gewichtung bei den Attributen jeweils die selbe)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 Gewicht
2 0.36 0.52 0.69 0.85 1.0 1.17 1.33 1.50 1.66
1.5 031 046 062 077 09 1.09 124 1.40 1.55
1 0.32 0.54 0.76 0.98 1.20f 1.41 1.63 1.85 2.07
Weglange
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Anhang 5: Konfigurationsfile fir Query-Manager

<?xml version="1.0"?>

<query-manager vers="1.0">
<project>
<shortDesc>StansTestDaten</shortDesc>
<desc>Configuration file for the QueryManager for GreeceA (Geowarn)</desc>
</project>

<connection-list>

<connection>
<description>Connection to MS-Access J with dbc-ODBC bridge</description>
<class-name>org.geowarn.querymanager.JdbcConnectionObject</class-name>
<alias>conn_odbc_StansTestDaten</alias>
<instances>1</instances>
<config-param-list>
<param name="jdbcDriver">sun.jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver</param>
<param name="url">jdbc:odbc:StansTestDaten</param>
</config-param-list>
</connection>

</connection-list>
<query-list>
<l-- ARCS from StansTestDaten -->

<query>
<alias>getArcs</alias>
<description>Get the Arcs of the whole graph</description>
<connection>conn_odbc_StansTestDaten</connection>
<class-name>org.geowarn.querymanager.JdbcQueryObject</class-name>
<config-param-list>

<param name="sqlStatement.1"></[[CDATA[ SELECT * FROM A_1 _all]]></param>

</config-param-list>

<param-list>
</param-list>
</query>

</query-list>
</query-manager>
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