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Wiederholung Punkt-zu-Punkt

Anfrage:

m finde die beste Route in einem
Transportnetz

Idee:
m Netzwerk als Graph G = (V, E)
m Kantengewichte sind Reisezeiten

m kirzester Weg in G entspricht
schnellster Verbindung

Ergebnisse:
a schnelle Algorithmen existieren
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I Erste Ansatze

Berechne k-kirzeste Wege

+ Wege sind mdglichst kurz
- oft erst flir hohes k relevant
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I Erste Ansatze

Karkruher Insttut i Technologie

Berechne k-kirzeste Wege

+ Wege sind mdglichst kurz
- oft erst flir hohes k relevant
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I Erste Ansatze ﬂ("

Optimiere verschiedene Metriken

a z.B. schnellster und kiirzester Weg
+ bedient verschiedene Vorlieben
- verpasst interessante Alternativen
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I Erste Ansatze
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Optimiere verschiedene Metriken
a z.B. schnellster und kiirzester Weg
+ bedient verschiedene Vorlieben
- verpasst interessante Alternativen
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I Erste Ansatze

T
Disjunkte Pfade

+ stark unterschiedliche Pfade
- verpasst interessante Alternativen

© ©
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Erste Ansatze
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Disjunkte Pfade

+ stark unterschiedliche Pfade
- verpasst interessante Alternativen
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I Anséatze in der Praxis A“("'

Via-Knoten
a nutze dritten Knoten
a berechne zusammengesetzten Pfad
a Problem: Woher kommt dieser Knoten?

Penalisierung s
a verlangsame einzelne Segmente kiinstlich
a Gefahr vieler kleiner Umleitungen

smf.f
Und wie?
® was macht eine gute Alternative aus (Qualitat)
m wie berchnen wir sie schnell (Quantitat)
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Intuition

Alternativen sollten erfiillen:
a nicht viel langer als der kirzeste Weg
a signifikant verschieden

Erste Idee:

a finde einen Pfad, der Lange und
Gemeinsamkeit minimiert

m maximal x% langer
a teilt maximal y%

Ist das genug?
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I Das dritte Kriterium A“("

Problem: t
a Routen kdnnen seltsam aussehen
® sogar wenn sie verschieden und kurz sind
a lokale Umwege

a “Diese Strecke macht doch keinen Sinn.
Das kann ich besser!”

Idee:
m kurze Subpfade missen kiirzeste Pfade sein

m beliebige Paare von Knoten auf dem Pfad sollen kleinen
stretch haben

= keine unndétigen lokalen Umwege

S
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Problem: t
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I Formelle Qualitatseigenschaften AIT

Eigenschaften eines Pfades P
a Gemeinsamkeit:
der gemeinsame Teil von P und dem kirzestem Pfad Opt
a(P):=4(OptNP) < «a-¢(Opt),0 <a<Ai

Lokale Optimalitat:
far alle u,v € P:wenn ¢(P,,) < lo(P), dann ist P,, ein

Pfad
lo(P) : minP{(;(Puv) | P,y ist kein kirzester Pfad} + 1
u,ve
uniformly bounded stretch:
der zwischen zwei Knoten auf P muss klein
sein

ubs(P) := Envzié{((Puv)/dist(u, V)}<1+¢

Eine gute Alternative erfiillt diese Kriterien mdglichst gut
(Linearkombination der Parameter bestimmt eine Gitefunktion)
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I Formelle Qualititseigenschaften AIT

Eigenschaften eines Pfades P
a Gemeinsamkeit:
der gemeinsame Teil von P und dem kirzestem Pfad Opt
o(P) :=¢OptNP)<a-£(0pt),0 <a<1

a Lokale Optimalitat:
fur alle u,v € P: wenn ¢(P,,) < lo(P), dann ist P,, ein kiirzester

Pfad
lo(P) := minP{E(Puv) | P,y ist kein kirzester Pfad} + 1
u,ve
uniformly bounded stretch:
der zwischen zwei Knoten auf P muss klein
sein

ubs(P) := max {¢(Py,)/dist(u,v)} <1 +¢

u,veP

Eine gute Alternative erfiillt diese Kriterien mdglichst gut
(Linearkombination der Parameter bestimmt eine Gltefunktion)

Moritz Kobitzsch (kobitzsch@kit.edu) — Algorithmen fiir Routenplanung =E- Institut fir Theoretische Informatik
Folie 10 — 20. Mai 2015 Syap Lehrstuhl Algorithmik



I Formelle Qualititseigenschaften AIT

Eigenschaften eines Pfades P
a Gemeinsamkeit:
der gemeinsame Teil von P und dem kirzestem Pfad Opt

o(P):=4(OptNP) <a-{Opt),0<a<i

a Lokale Optimalitat:

fur alle u,v € P: wenn ¢(P,,) < lo(P), dann ist P,, ein kiirzester

Pfad

lo(P) := minP{E(Puv) | P,y ist kein kirzester Pfad} + 1
u,ve

a uniformly bounded stretch:

der stretch zwischen beliebigen zwei Knoten auf P muss klein

sein

ubs(P) := ma>,<3{£(Puv)/dist(u, v)}<1+4¢
u,ve

Eine gute Alternative erfillt diese Kriterien mdglichst gut
(Linearkombination der Parameter bestimmt eine Gltefunktion)
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Bestimmung von Kandidaten AT
Probleme:
a hohe Anzahl von mdglichen Pfaden
a effiziente Berechnung von lokaler Optimalitdt and UBS? 12

a |P| Dijkstra Suchen
m |P|? p2p Anfragen
a Many-to-Many?

= zu langsam

Single via paths:

a Konkatenation von zwei kiirzesten Pfaden: s—v und v—t

m Eigenschaften:

a lineare Anzahl Pfade

Einzelner Pfad ist definiert durch via Knoten v (Notation: Py,)
lokal optimal von s nach v und v nach t
Verletzungen nur um v herum
Alternativen kénnen effizient berechnet werden
(Punkt zu Punkt Anfrage)

S
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| single Via Paths . ar

2-Approximation von lokaler Optimalitéat:

a wahle zwei Knoten u,w € P, die T
von v entfernt sind v

m Uberprife ob der kirzeste Pfad v
von u nach w v enthalt

a JA: P, ist T-lokal optimal
m NEIN: P, ist nicht 2T-lokal optimal

= schneller Test fiir lokale Optimalitat
s

Maximale lokale Optimalitat in logarithmischer Zeit zur Lange des
weges bestimmbar
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I Single Via Paths

2-Approximation von lokaler Optimalitéat:
a wahle zwei Knoten u,w € P, die T
von v entfernt sind

m Uberprife ob der kirzeste Pfad
von u nach w v enthalt
a JA: P, ist T-lokal optimal
m NEIN: P, ist nicht 2T-lokal optimal

= schneller Test fiir lokale Optimalitat

Maximale lokale Optimalitat in logarithmischer Zeit zur Lange des
weges bestimmbar
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I Single Via Paths

2-Approximation von lokaler Optimalitéat:
a wahle zwei Knoten u,w € P, die T
von v entfernt sind

m Uberprife ob der kirzeste Pfad
von u nach w v enthalt
a JA: P, ist T-lokal optimal
m NEIN: P, ist nicht 2T-lokal optimal

= schneller Test fiir lokale Optimalitat

Maximale lokale Optimalitat in logarithmischer Zeit zur Lange des
weges bestimmbar
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I Uniformly Bounded Stretch AT

Lemma (Uniformly Bounded Stretch)

Wenn ¢(P,) = (1 + €)dist(s, t) und lo(P,) = j - dist(s, t) gilt, dann ist
der UBS von P, maximal /(8 — ).

= es reicht in der Praxis die Pfadlange zu betrachten, also den
absoluten Stretch. Wir missen nicht priifen, ob jeder Teilpfad auch
relativ begrenzten Stretch hat (def uniformly bounded).

Kandidaten kénnen getestet werden. Aber woher bekommen wir
diese Kandidaten?
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I Prinzip Bidirektionale Suche AIT

Relaxiertes Stop-Kriterium
m suche bidirektional

a stoppe sobald Radii gréBer
als (1 + €)¢(Opt)

Finde Alternative:

a flr alle v, die von beiden Suchen
gescannt worden sind:
a berechne Pfadlange ¢(Py), Gemeinsamkeit o(P,), und mache
T-test
m entferne alle v die die harten constraints verletzen

m finde besten P, anhand der Optimierungsfunktion f

Problem:
@ Anzahl der Kandidaten ist sehr hoch (Dijkstra: ~ 1M)
a Interaktion mit CH, CRP?
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I Prinzip Bidirektionale Suche AIT

Relaxiertes Stop-Kriterium
a suche bidirektional
m stoppe sobald Radii groBer

als (1 + €)¢(Opt) — ..

Finde Alternative:

a flr alle v, die von beiden Suchen
gescannt worden sind:
a berechne Pfadlange ¢(Py), Gemeinsamkeit o(P,), und mache
T-test
m entferne alle v die die harten constraints verletzen

m finde besten P, anhand der Optimierungsfunktion f

Problem:
@ Anzahl der Kandidaten ist sehr hoch (Dijkstra: ~ 1M)
a Interaktion mit CH, CRP?
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I Alternativen mit CH AT
Probleme
m gegenlaufige Ziele
= wenige gute Kandidaten im Schnitt der
Suchraume

a Relaxierung impliziert Trade-Off:
Menge guter Kandidaten < Rechenzeit
a Nicht alle Distanzen korrekt
= flr jeden Kandidaten ist eine
Rekonstruktion durch der Pfade durch 2
Queries noétig (z.B. st-v], vi-t])

Mogliche Anséatze
® heuristische Ordnung

m Vorberechnung von Kandidaten auf
Basis von Regionen
Dennis Luxen, Dennis Schieferdecker:
Candidate Sets for Alternative Routes in Road Networks
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I Plateaux und der T-Test ﬂ("

Beobachtung

a sich Uberschneidende Pfade implizieren
lokale Optimalitat

a der Schnitt von Ps ,, mit P, ; definiert
ein Plateau

m T-test garantiert fir mindestens
T Z E(PV27V1)

Integration s
a bendtigt optimale Suchbdume

a einfach mit Dijkstra
= ermd@glicht Linearzeitverfahren
a CH: komplex, aber mdglich
(Grundlage: vollstéandiges Entpacken des Suchraums:
Kobitzsch: An Alternative Approach to Alternative Routes: HiDAR)

a CRP: Plateaux nur auf Basis von Zellen
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I Ein Paar Zahlen

first second third
time success time success time success
algorithm [ms] rate [%] [ms] rate [%] [ms] rate [%]
X-BDV 11451.5 94.5 12225.9 80.6 13330.9 59.6
X-CHV 16.9 90.7 20.3 70.1 221 42.3
HiDAR 18.2 91.5 18.2 75.7 18.2 55.9
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I Alternativen durch Penalisierung

wie Penalisieren
m Problem lokaler Umfahrungen
= einfach: bestrafe angrenzende Segmente

m verpassen guter Alternativen durch
falsche Strafen

a lokale Optimalitat unter Penalisierung

= vielleicht nicht die einzige Wahrheit
(z.B. Landstrasse neben einer Autobahn)

algorithmische Umsetzung
® hochgradig dynamisches Verfahren

m ist die Benutzung von
Beschleunigungstechniken
tberhaupt noch maoglich?
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I Penalisierung Q(IT

Grundtypen
a Pfadpenalty

a skalierender Faktor
a unabhéangig von Graphreprésentation

a Rejoin-Penalty t
a additive Strafe
a relativ zur Weglénge (¢(P))
a verhindert minimale Umfahrungen
a asymmetrisch in Abh&ngigkeit zur Distanz in Richtung
Start-/Zielpunkt

Bader etal.: Alternative Route Graphs in Road Networks
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I Implementierung

Bidirectional Pruning

a lokalisiere v € V mit
E(Ps,v) +€(Pv,t) < (1 + €)£(Ps,t)
a machbar Uber Dijkstra oder A*

Probleme
m reduziert Problemgrée nicht stark genug

m praktikabel nur fir kurze Wegstrecken
(bis 300km schon durchschnittlich bis zu 700 ms)

Andreas Paraskevopoulos and Christos Zaroliagis:
Improved Alternative Route Planning
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I Implementierung ﬂ(“'

Getunetes CRP
m update nur was absolut noétig ist

a bei kurzen Wegen weniger Level
m nicht source/target Zellen

a nutze SSE und Parallelitét
m ZellgréBen angepasst an das Problem

s r b
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I Implementierung

Vorsicht bei Suche
m Abstiegt in Richtung Start und Ziel
m Trade-off zwischen Suche und Update

D
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I Penalization

Karkruher Insttut i Technologie

1° 1Level
v 2 Levels
<& 3 Levels

4 Levels

100

10
N

Time [ms]
Possible Iterations

Dijkstra Rank
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I Penalization

Karkruher Insttut i Technologie
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I Qualitat Via

Karkruher Insttut i Technologie

o a v B O € t-base e success #alt + Ot
1 ¥-V-V-v-g- =
VINIVV-V-v-y-y- ST EH
o] V-vV-v. I o
> V-V-y_
2 Y;V\V I o
53] - —
g o °—® v
E 1 e ~ x F o~
B 8 ) /0 -~ > g/ r <
5 5 TR
I _o—-0-8® B < -
5 9 oso"® e = P
[a % ° ° /o - . / e *
1 S —= 4 F o™
© / ° . eoe"* =
&1 3-.-0—0-0;0""”/’/ o
=¥ 0_?,\,—_’5-\)-v—Q—v-O-<>—<>—<>-<>-<>-<>-<>-<>—<>-<>—<>~<> -
o Qe ” I o
22 23 24 25 25 27 25 29 210 211 212 213 214 215 216 217 213 219 220 221 222 223 224
Dijkstra Rank
a gemeinsamer Anteil — 5 lokale Optimalitét — ¢ Verlangsamung
e-base Segmentlange mit gréBter Verlangsamung
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I Qualitat Penalty

Karkruher Insttut i Technologie
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I Zusammenfassung Alternativ-Routen AIT

a Definition von Alternativ-Pfaden
m UBS, Gemeinsamkeit, Lokale Optimalitat
a effiziente Algorithmen flr single via Pfade
a nicht viel langsamer als Punkt-zu-Punkt anfragen
a Verschiedene Methoden (Plateaux, Vorberechnung, Heuristisch)
a Penalisierung von Pfaden

a Verschiedene Grundarten
m Effiziente Implementierung auf CRP
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Alternativrouten:

a Ittai Abraham, Daniel Delling, Andrew V. Goldberg, Renato F.
Werneck
Alternative Routes in Road Networks

a Dennis Luxen, Dennis Schieferdecker
Candidate Sets for Alternative Routes in Road Networks

a Moritz Kobitzsch
An Alternative Approach to Alternative Routes: HiDAR

m Moritz Kobitzsch, Marcel Radermacher, Dennis Schieferdecker
Evolution and Evaluation of the Penalty Method for
Alternative Graphs
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