Indirekte ruter — hvordan man spilder tiden i et digitalt netvaerk

Hans Skov-Petersen

Analyse af netvaerk - f.eks. i forbindelse med transport og logistik — er en central del af ‘GIS-
veerktgjskassen’. Langt de fleste af de algoritmer vi i den forbindelse anvender, tager udgangs-
punkt i optimering — hvordan man hurtigst, billigst eller med det mindste energiforbrug kommer
fra et sted til et andet. Dvs. at man p8 forhdnd afskeerer sig fra at undersgge situationer, der afvi-
ger fra det optimale — Hvad er den naestbedste Igsning? Hvilke er de ti korteste ruter? Osv. I naer-
veerende artikel gennemg8r jeg udviklingen af en metode til undersggelse af ikke-optimale - eller
indirekte om man vil - ruter gennem et netveerk. Det vises bl.a. hvordan metoden, der tager af-
seet i analyse af rekreative adfeerdsmanstre, kan bruges til at undersgge mulige ruter der, efter at
have forbrugt et gnsket tidsrum, vender tilbage til deres udgangspunkt: Det rene tidsspild!

Introduktion

Det er altid interessant nar det
gar op for én, at der er noget
man simpelt hen ikke kan i de
GIS systemer, man har til sin
radighed. Lige meget hvordan
man vender og drejer proble-
met, m& man erkende, at det
simpelt hen ikke er muligt, og
at man bliver ngd til at overve-
je hvilke grundleeggende for-
udseetninger, der skal zendres
for at man kan komme vide-
re. Jeg er blevet sat i s3dan en
situation: Jeg arbejder med
friluftslivets adfaerd i naturen;
hvordan skovgaester beveeger
sig, hvordan mountainbike-
ne kgrer igennem landskabet,
hvor mange besggende natur-
omrdderne far, hvordan det
evt. pavirker naturen osv. Jeg
har i den forbindelse behov for
at give bud p& mulige rundtu-
re i stinetvaerkene i en raekke
konkrete naturomrader. Jeg
har i en raekke andre forbin-
delser arbejdet med analyse
af digitale netvaerk, men mat-
te her erkende, at det simpelt-
hen ikke kunne lade sig ggre at
komme videre med udgangs-
punkt i de forhandenvaerende
metoder (og teorier).

I langt de fleste tilfaelde ret-
ter analyse af digitale trans-

port netveerk sig mod opti-
mering. Der tages udgangs-
punkt i, hvordan man hur-
tigst, billigst, kortest eller pa
anden made kommer mest
effektivt fra et givet sted
til et andet. Den helt klas-
siske anvendelse er analy-
se af den korteste rute mel-
lem to lokaliteter. P& samme
made beregnes ofte en for-
bindelsesmatrice (eller graf),
der for alle mulige kombina-
tioner af lokaliteter (ofte net-
vaerksknudepunkter)  angi-
ver den mest optimale forbin-
delse. Hvad der derimod ikke
uden videre er muligt er at
give bud p8 den naestbedste
rute eller den 10 bedste. End-
nu veerre bliver det, hvis man
har brug for at finde rundtu-
re. Lige meget hvordan man
beder et optimerende system
om at beregne hvad man bgr
ggre for at komme tilbage til
udgangspunktet, vil det sva-
re at man bgr blive stden-
de. Set pd en anden made,
ud fra en rekreativ, adfzerds-
maessig synsvinkel, er pro-
blemet at ndr man gar tur i
skoven under ingen omstaen-
digheder gnsker at optime-
re sin tid. Man gnsker at spil-
de tiden, ikke at veere effek-
tiv! Man kan selvfglgelig bede

om den rute, der giver flest
oplevelser, men det star sta-
digveek i forhold til en eller
anden form for transportom-
kostning, og man kan stadig
kun fa et enkelt, bedste bud.

Med dette udgangspunkt vil
jeg i denne artikel gennemgad
hvordanjegkomfremtilenlgs-
ning pa problemet og pa hvil-
ke mader jeg herfra vil anven-
de de udviklede metoder.

Baggrund

I mange sammenhaenge -
herunder i forbindelse med
GIS-analyser - veelger vi at
repraesentere netvaerk (f.eks.
vejnet) som grafer. En grafan-
giver den interne sammen-
heeng i nettet. Hvordan hvil-
ke vejstykker knytter an til
hvilke vejkryds. Vejstykker-
ne betegnes ofte som lini-
er eller segmenter. Krydsene
betegnes noder, knude- eller
forbindelsespunkter. Et node
kan ogsd veere blindt, dvs.,
at det kun er forbundet til ét
segment.

Leonard Euler (1707-1783)
anvendte som en af de fgr-
ste, grafer til formulering af
et transportnetvaerk, da han
blev bedt om at undersgge
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om man kunne ga en tur over
de 7 broer over floden Preger
i Kénigsberg (nu Kaliningrad)
i det tidligere @stpreussen,
uden at passere den samme
bro mere end én gang (figur
1). For at lette sine overve-
jelser opstillede Euler grafen
vist i figur 2. Han fandt ud
af, at det kun kunne lade sig
ggre, hvis kun 1 eller 2 node
havde et ulige antal segmen-
ter knyttet til sig.

En made at opdele netvaerks-
analyser pa, er i forst og
anden ordens metoder. For-
ste ordens metoder beskaef-
tiger sig udelukkende med be-
skrivelse af de konkrete ruter

Figur 1: De 7 broer i Kénigsberg.
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Figur 2: Repraesentation af de
7 broer i Kénigsberg som graf.
Noderne A, B, C og D repraesen-
terer de to bredder og de to ger
i floden.

42

mellem to eller flere punkter i
vejnettet. I sin simpleste form
kender vi det fra f.eks. Kraks
kort (www.krak.dK), hvor man
kan fa kort og beskrivelser for
kortest mulige ruter mellem
lokaliteter i en given raekke-
fglge. Man omtaler ofte dette
‘shortest path analyse’. Mere
avanceret bliver det i forbin-
delse med Igsningen af 'the
travelling salesman problem’
hvor en raekke lokaliteter i et
transportnet skal besgges i
den mest effektive raekkefal-
ge. I forbindelse med anden
ordens metoder aggregeres
og analyseres flere sammen-
haengende lokaliteter samti-
digt. I forbindelse med ana-
lyse af tilgaengelighed sum-
meres saledes muligheder-
ne indenfor en given trans-
porttid fra hvert punkt i net-
veerket (se f.eks. Skov-Peter-
sen, in proces). Der kan f.eks.
vaere tale om opggrelse af det
samlede skovareal indenfor
15 minutters kgrsel, set ud
fra det enkelte node i netveaer-
ket. I forbindelse med alloke-
ringsanalyse fordeles territo-
rier for en reekke faciliteter
sadan, at den samlede trans-
portomkostning minimeres.
Der kan f.eks. veere tale om
at beregne de optimale skole-
distrikter med udgangspunkt
i skolernes og bgrnenes pla-
cering i forhold til hinanden.
Der tages igen udgangspunkt
i minimering af transportti-
den. En [okaliseringsanaly-
se kan anvendes, hvis man
skal placere nye eller fjerne
eksisterende faciliteter (Mgl-
ler-Jensen, 1998). Hvis man,
f.eks. i forbindelse med struk-
turreformen, har behov for at
undersgge hvilket af radhuse-

ne, der skal anvendes i frem-
tiden, eller hvis man skal give
et bud pa hvor en ny sports-
hal skal placeres, kan lokali-
seringsanalyser anvendes.

Som det fremgar, er alle dis-
se metoder pa den ene eller
anden made baseret pa en
forudszetning om optimering.

Der findes forskellige mere
eller mindre fiflede tilpasnin-
ger - eller heuristiske meto-
der om man vil - der kan an-
vendes som et alternativ til
en egentlig Igsning af proble-
met. For eksempel kan man
fjerne det mindste betydende
segment fra den bedste rute
(f.eks. det korteste) og gen-
tage beregningen. Metoden
- der refereres til som bl.a.
tabu-metoden (se f.eks. Fan
and Machemehl, 2004) - kan
ikke anvendes i forbindelse
med beregning af rundture,
da der stadig tages udgangs-
punkt i optimering.

I forbindelse med rundture
kunne man forsgge sig med
udleeg af geometrisk figurer
ud over netvaerket og sggning
af de neermeste noder. F.eks.
kunne man ud fra udgangs-
nodet laegge en trekant eller
en cirkel udover netvaerket
og fremsgge de noder i net-
vaerket, der ligger teettest pa
figuren. Mere formelt kunne
det udvikles til, at man med
udgangspunkt i en forbin-
delsesmatrice sgger alle de
noder, der ligger i en afstand
af 1/3 (£ f.eks. 10%) af den
tilgeengelige tid fra udgang-
snodet. I den resulterende
'svaerm’ af node kan man s3
veelge alle de szt af node,


http://www.krak.dk

der ligger 1/3 (% f.eks. 10%)
fra hinanden. Udgangsnodet
og de forskellige udvalgte saet
kan sa bruges til at finde for-
skellige ruter (vha. en vanlig
shortest-path analyse), der
pa ca. den gnskede tid leder
én tilbage til udgangspunktet.
Metoden kan udvikles yderli-
gere ved at dele ruten op i
mere end 3 dele og evt. lade
delene veere i forskellige star-
relser (ikke kun 1/3, 1/4 etc.).
Et problem er, at de resulte-
rende ruter ofte er selvover-
lappende og derfor ikke dan-
ner ‘paene’ rundture.

Et gennemgaende problem
er at shortest path metoden
under ingen omsteendigheder
kan tage hensyn til en situati-
on hvor to noder forbindes af
mere end to segmenter (uden
andre noder imellem). Meto-
derne vil under alle omstaen-
digheder kun kunne tage hen-
syn til den korteste eller mest
effektive af de mulige forbin-
delser.

Den krog vi sdledes bliver ved
med at vende og dreje os pa
er, at vi mangler muligheden
for at gennemsgge alle mulig-
hederne for at gennemig-
be netvaerket ud fra en given
rumlig forudsaetning (f.eks.
hvor lang tid en rundtur eller
en tur mellem to punkter
ma tage, angivet som mini-
mum og maksimum). Vi er
ude efter en metode, der ggr
det muligt at afsgge samtli-
ge mulige ruter og derigen-
nem beslutte os for hvilken
vi vil anvende - ud fra hvad
ruterne fgrer os igennem og
hvor fra og hvor til den gar.
Den metode, der i det fgl-
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Figur 3: Flow-diagram af processen. Objekter — noder, lister af noder
og ruter angives i firkantede bokse medens procedurer og beslutninger
er bokse med afrundede hjorner. En rute er en serie af noder der be-
skriver en (acceptabel) vej gennem netveaerket.

gende vil blive gennemgaet,
giver disse muligheder som
et alternativ til de eksiste-
rende, optimerende metoder.

Metode

Proceduren kan anvendes til
at finde samtlige mulige ruter
mellem to punkter af en given
varighed eller omkostning.

Hvis start- og slutpunktet er
det samme, er der tale om
en rundtur. I sin nuvaeren-
de form anvender procedu-
ren beskrivelse af ruter som
raekkefglger af noder. Derfor
kan den ikke tage hensyn til
mere end ét muligt segment
mellem to node (som beskre-
vet ovenfor). Proceduren i

43



figur 3 giver mulighed for at
analysere mulighederne med
udgangspunkt i et, flere eller
samtlige noder i et netvaerk.

Ved valg af et node som
udgangspunkt, undersgges
det hvilke noder, der ligger i
umiddelbar tilknytning til det.
Af disse muligheder, veelges
ét. Med dette nye udgangs-
punkt, undersgges det igen
hvilke noder, der er forbindel-
se til. Af dem veelges ét osv,
osv. For hvert nyt node, der
laegges pa ruten, undersg-
ges det, om ruten er accepta-
bel eller €j: Er den acceptabel
(dvs. indenfor tidskravet og
at den er naet til det gnske-
de sted - udgangspunktet,
hvis der gnskes er en rundtur)
gemmes sekvensen af noder.
Derefter 'bakkes’ der én gang.
Det node man netop har
accepteret slettes som mulig-
hed. Der veelges et nyt og den
nye rute evalueres. Hvis der i
et node ikke er flere tilgraen-
sende noder at afprgve, bak-
kes yderligere en gang.

En rute kan vaere uacceptabel
o
af en raekke arsager:

a) Den kan vaere kortere end
minimumskravet til den sam-
lede rute. I det tilfeelde veel-
ges et nyt node mellem de til-
graensende. P4 den made kan
man sige at nodet er accep-
teret, men ruten ikke er det.

b) Ruten kan veaere laenge-
re end maksimumskravet.
I det tilfeelde bakkes der.

c) Nodet kan vise sig at veere

'haengende’. Dvs. at det ikke
fgrer nogen veje hen.
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d) Endelig kan der veere tale
om at ruten krydser sig selv
(dvs. at et node har veaeret
besggt for). I den nuvaeren-
de version af programmet er
det heller ikke acceptabelt og
udlgser ogsa at der bakkes.

I den nuveerende version rap-
porteres de accepterede ruter
pa to mader: Dels gemmes
alle accepterede ruter til sene-
re indlaesning og anvendelse i
netvaerket. Dels gemmes der
for alle noder, der analyseres
antallet af accepterede ruter.

Resultater og anvendelser
Som illustration af meto-
den analyseres sti-/vejnet-
tet i Grib Skov i Nordsjeel-
land (se figur 4). Det anvend-
te sti-/vejnetvaerk stammer
fra Kort og Matrikelstyrelsens
Topl0ODK.

Der kan vaere (mindst) to
centrale grunde til at in-
teressere sig for indirek-
te ruter eller rundture:

a) Opggrelse af mulige
rundture kan anvendes som
indeks for sasmmenhaengen i
netvaerket.

b) Simulering af individu-
el adfaerd, f.eks. i forbindelse
med agent-baserede modeller.

Opggrelse af mulige rundtu-
re anvendes som indeks for
sammenhangen i netveaer-
ket svarer til opggrelser
over, hvor mange forbindel-
ser det enkelte node knytter
an til. Sdledes kan et ‘rund-
turs-indeks’ anvendes som
udgangspunkt for opggrel-
se af den rekreative kvali-
tet af et stinetvaerk - hvor

Figur 4: Grundkort. Vejnet fra Top10DK. Data i gvrigt fra D200. Data i
denne og de fglgende illustrationer er anvendt i henhold til aftale med

KMS (GX-04).



mange forskellige rundture
det er muligt at tage fra en
given parkeringsplads. I figur
5 ses en opggrelse af hvor
mange rundture p3 mellem
3.5 og 4.5 km, det er muligt
at foretage i hvert node i sti-
nettet i Grib Skov. Ikke over-
raskende er de omréder, der
har mulighed for flest rundtu-
re, placeret centralt i skoven.
Ud mod kanten er antallet, alt
andet lige, selvsagt mindre.
Som det fremgar, er der tale
om relativt store antal mulige
rundture - op til over 1.500.
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Figur 5: Metoden anvendt til be-
regning af netvaerksindikatorer:
Kortet angiver antallet af rundtu-
re pd 3.5 - 4.5 km for det enkelte
node. Af kartografiske §rsager

er veerdierne visualiseret vha.
Thiessen polygoner omkring no-
derne (dvs. de omr8der der ligger
taettest p8 det enkelte node).

Man laegger maerke til, at der
rundt om i skoven forekom-
mer hvide ’‘lommer’. Det
skyldes ’'haengende’ noder
-altsd noder der kun knyt-
tes an til netveerket med
en forbindelse (se figur 6).

I forbindelse med modelle-
ring af menneskelig adfeerd

R
X

Figur 6: Effekt af 'haengende’ no-
der (noder der kun knyttes an til et
segment).

hgjere grad simulering af
individuelle valg og aktivite-
ter (se f.eks. Gimblett 2002
og Skov-Petersen 2005).
Der kan i sadanne ‘Agent-
baserede modeller (ABM)’
vere behov for at veelge
mulige rundture til de enkel-
te ‘agenter’, der 'ankommer’
til f.eks. parkeringspladser. I
figur 7 ses 3 (ud af 778 muli-
ge) rundture med udgangs-
punkt i node nummer 389.

Tilsvarende kan metoden
anvendes til at give bud pd
mulighederne for at kom-
me fra ét punkt til et andet
indenfor et givent tidsinter-
val. I figur 8 ses saledes 5
udvalgte ruter - ud af 22
mulige - mellem node 418
og ode 408, pa 1,6 - 2,5
km.

- f.eks. i forbindelse med
rekreation anvendes i stadig
e
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Figur 7: 3 udvalgte rundture - ud af 778 mulige - mellem 3,5 og 4,5 km
med udgangspunkt i node nummer 389.
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Figur 8: 5 udvalgte ruter - ud af 22 mulige - mellem node 418 og node

408, p§ 1,6 - 2,5 km.

Konklusion og
perspektiver

Analyse af alternativer til opti-
male ruter - indirekte ruter -
gennem digitale netvaerk er
andet end blot en akademisk
gvelse. I artiklen er det blevet
vist, hvordan indirekte ruter
er ngdvendige i forbindelse
med modellering af rekrea-
tiv adfeerd. Andre omrader,
hvor der er behov for analyse
af alternative ruter, kan sag-
tens taenkes.

Den udviklede metode giver
ikke kun mulighed for at fin-
de rundture og alternative
ruter mellem to eller flere
punkter, den giver i princip-
pet mulighed for at analy-
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sere samtlige mulige ruter
gennem netvaerket - hvil-
ket i sin vyderste konse-
kvens er uendeligt man-
ge. I praksis begraenses
antallet af muligheder af:

a) det tidsinterval ruten skal
ligge inden for,

b) i hvor hgj grad en rute kan
veere selv-overlappende .
- dvs. ruter der ikke gen-
nemlgber segmenter eller
noder den allerede har
veeret igennem - og

c) hensyn til hvilke segmenter
eller noder der skal veere
med i det resulterende saet
af ruter

I sin nuveerende form giver
metoden kun mulighed for at
tage hensyn til tidsintervaller
(a ovenfor). Hensynet til hvil-
ke noder og segmenter der
gennemligbes (c ovenfor) gen-
nemfgres p.t. som en efter-
procesering, men kunne godt
gennemfgres som en del af
analysen. Det vil blive en del
af den kommende version af
metoden, der ogsa vil inddra-
ge muligheden for selv-over-
lappende ruter. For at afhjeel-
pe den 3dbenlyse forleengel-
se af analyse-tiden i forbin-
delse med selv-overlappende
ruter, vil der bl.a. blive indfart
en raekke kriterier for, hvor-
nar afsggningen af en kon-
kret rute skal afbrydes. F.eks.
kunne det konstant undersg-
ges om den euklidiske afstand
(som kragerne flyver) fra det
aktuelt evaluerede node tilba-
ge til udgangspunktet over-
stiger halvdelen af den mak-
simalt acceptable tid.

Metoden, som den fremstar
her, er udviklet som en del
af en agent-baseret model
for rekreativ adfzerd. I sin
nuvaerende form beregnes
f.eks. alle mulige rundture ud
fra en given parkeringsplads,
indenfor en given tidsmargen
pa forhand (praeprocessing).
Det giver en fordel i forhold
til beregningstiden, medens
modellen kgrer, men kraever
dels mere computer hukom-
melse, da alle rundture lag-
res som en del af modellen.
Dels kraever det, at man pa
forhand har taget stilling til de
tidsintervaller, man vil arbej-
de i, hvilket selvsagt giver et
mindre fleksibelt system. 1
den kommende version vil



det blive forsggt at lade pro-
grammet generere tilfaeldige
versioner af ruter on-the-fly.
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