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I Probleme mit Verspatungen

Karlsruhe Intitute of Technology

i Connection i
a Karlsruhe Hbf Fr, 31.05.13 dep 08:00 I~ 2 ICE| EC| ES ®)
Roma Termini Fr, 31.05.13 arr 18:30 Lad
Station/Stop Date Time Platform Products
Karlsruhe Hbf Fr, 31.05.13 dep 08:00 2 ICES Intercity-Express
Ziirich HB Fr, 31.05.13 arr 11:00 10 Bordrestaurant

‘ Transfer time 9 min. - Adjust the transfer time

Ztrrich HB Fr, 31.05.13 dep 11:09 5 EC 17 Eurocity

Milano Centrale Fr, 31.05.13 arr 14:50 approx. +25 m Subject to compulsory reser
available

‘ Transfer time 20 min. Connecting train may not be reached in time. < Adjust the transfer time
Milano Centrale Fr, 31.05.13 dep 15:10 ES 9541 EuroStar Italia
Roma Termini Fr, 31.05.13 arr 18:30 Subject to compulsory reser
composed out of several screenshots of bahn.de, specific situation was not observed wheelchairs
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Probleme mit Verspatungen

B4 Karlsruhe Hbf Fr, 31.05.13
Roma Termini Fr, 31.05.13

Station/Stop

Karlsruhe Hbf
Zirich HB

‘ Transfer time 9 min.

Ziirich HB
Milano Centrale

‘ Transfer time 20 min.

Milano Centrale
Roma Termini

dep 08:00
arr 18:30

Date

Fr, 31.05.13
Fr, 31.05.13

Fr, 31.05.13
Fr, 31.05.13

Fr, 31.05.13
Fr, 31.05.13

10:30 2
Time Platform
dep 08:00 2
arr 11:00 10
dep 5
arr

Connecting train may not be reached in time.

dep 15:10
arr 18:30

Karlsruhe Intitute of Technology

Connection i
ICE, EC, ES ®)
Rad
Products
ICES Intercity-Express
Bordrestaurant
- Adjust the transfer time
EC 17 Eurocity
Subject to compulsory reser
available
- Adjust the transfer time
ES 9541 EuroStar Italia

composed out of several screenshots of bahn.de, specific situation was not observed

25 min Verspatung vs 20 min Transfer

Ben Strasser — Connection Scan
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Subject to compulsory reser
wheelchairs
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I Probleme mit Verspatungen

Fr, 31.05.13
Fr, 31.05.13

B4 Karlsruhe Hbf
Roma Termini

Station/Stop

Karlsruhe Hbf
Zirich HB

Ziirich HB
Milano Centrale

Transfer time 20 min.

Milano Centrale
Roma Termini

composed out of several screenshots of bahn.de, specific situation was not observed
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dep 08:00
arr 18:30

Date

Fr, 31.05.13
Fr, 31.05.13

Fr, 31.05.13
Fr, 31.05.13

Fr, 31.05.13
Fr, 31.05.13

10:30 2
Time Platform
dep 08:00 2
arr 11:00 10
dep 5
arr

Connecting train may not be reached in time.

dep 15:10
arr 18:30

Was wenn 9 min nicht reichen?

Karlsruhe Intitute of Technology

Connection i
ICE, EC, ES ®)
Rad
Products
ICES Intercity-Express
Bordrestaurant
- Adjust the transfer time
EC 17 Eurocity
Subject to compulsory reser
available
- Adjust the transfer time
ES 9541 EuroStar Italia

Subject to compulsory reser
wheelchairs
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Probleme mit Verspatungen

a Karlsruhe Hbf Fr, 31.05.13 dep 08:00 I~ 2 ICE| EC| ES
Roma Termini Fr, 31.05.13 arr 18:30
Station/Stop Date Time Platform Products
Karlsruhe Hbf Fr, 31.05.13 dep 08:00 2 ICES

Ziirich HB Fr, 31.05.13 arr 11:00 10

Ztrrich HB Fr, 31.05.13 dep 5 EC 17
Milano Centrale Fr, 31.05.13 arr

Transfer time 20 min. Connecting train may not be reached in time.
Milano Centrale Fr, 31.05.13 dep 15:10 ES 9541
Roma Termini Fr, 31.05.13 arr 18:30

composed out of several screenshots of bahn.de, specific situation was not observed

... aber eventuell reichen sie . ..
— Backup-Journeys sind notwendig

Ben Strasser — Connection Scan =%
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Karlsruhe Intitute of Technology

Connection i
Lad

[}

Intercity-Express
Bordrestaurant

% Adjust the transfer time

Eurocity
Subject to compulsory reser
availahle

EuroStar Italia
Subject to compulsory reser
wheelchairs
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I Entscheidungsgraph

Karlsruhe

Basel

12:27

12:31

13:33

Zurich

Milano | 14:50

18:50

21:10

e

Roma | 18:45

Genova

22:42

Ben Strasser — Connection Scan
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I Entscheidungsgraph

Karlsruhe

Basel

12:27

12:31

13:33

Zurich

Milano | 14:50

18:50

21:10

e

Roma | 18:45

29:51

Genova

22:42

Ben Strasser — Connection Scan
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Wenn alles gut geht
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I Entscheidungsgraph

Karlsruhe

8:00

Basel

12:27

12:31

13:33

Zurich

11:00

Milano | 14:50

18:50

21:10

e

Roma | 18:45

20:45

29:51

Genova

22:42

)

9 min Umstiegszeit — Geht oft schief
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I Entscheidungsgraph

Karlsruhe

8:00

Basel

12:27

12:31 | 13:33

Zurich

Milano | 14:50 | 15:20 | 16:38 | 17:20 | 18:50 [ 21:10

Roma | 18:45 | 20:45 | 29:51 Genova | 22:42 | 23:53
[} |
Der Backup

Ben Strasser — Connection Scan
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I Entscheidungsgraph

Karlsruhe | 8:00 Basel | 12:27 | 12:31 | 13:33
Zurich | 11:00 | 11:09 | 11:34 | 14:26 | 15:09

/

Milano | 14:50

15:20 | 16:38

17:20 | 18:50 | 21:10

e

—

Roma | 18:45

20:45

29:51

Genova

22:42 | 23:53

)

Unsicher Umstieg auf dem Backup — Der Backup braucht ein Backup

Ben Strasser — Connection Scan
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I Entscheidungsgraph

Karlsruhe

8:00

Basel

12:27

12:31 | 13:33

Zurich

Milano | 14:50 | 15:20 | 16:38 | 17:20 | 18:50 [ 21:10
Roma | 18:45 | 20:45 | 29:51 | Genova | 22:42 | 23:53
|

Ben Strasser — Connection Scan
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Backup des Backups
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I Verpatungsmodel

Annahmen:
m Beim Austieg aus einer Connection gibt es eine zuféllige Verspatung
m (Beim Sitzenbleiben nicht)
m Connections haben eine maximale Verspatung
m Zufallsverteilungen sind bekannt
a Alle Zufallsvariablen sind unabhéngig
a Connections fahren immer plnktlich ab

C’s departure time

41— C’s departure stop

T C’s arrival stop

c’s on time arrival time

c’s latest arrival time

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Erwartete Ankunftszeit

€o

b

t5 ls

L

t
€o...64:
... ls:
blau:
rot:
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N T

f3 la

e €o €3 €4

erwartete Ankunftszeit

feste Zeitpunkte

im Entscheidungsgraph
nicht im Entscheidungsgraph
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I Erwartete Ankunftszeit ﬂ(“

€o

t2 t5 t6

l L
T N T

t 1 t3 t4

e €o €3 €4

t: tatsachliche Ankunftszeit
=Pt <t<b)-eg+Pl<t<ts) e
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I Erwartete Ankunftszeit ﬂ(“

€o

t2 t5 t6

l L
T N T

t 1 t3 t4

(7} €o €3 €4

t: tatsachliche Ankunftszeit
e():P(t1 §t§t3)~62+P(t3§t§t5)'e4
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Minimale Erwarte Ankunftszeit AT
Minimum Expected Arrival Time (MEAT) S

Karlsruhe Basel

8:00 |

12:27 | 12:31 | 13:33 |

| Zurich

11:00 | 11:09 | 11:34 | 14:26 | 15:09 |

| Milano | 14:50 18:50

15:20 | 16:38 | 17:20

21:10 |

Roma| 18:45 | 20:45 Genova

29:51
)

22:42 | 23:53
|

Entscheidungsgraphen berechnen

Eingabe: Fahrplan, Verspatungswahrscheinlichkeiten, Zielstop
Ausgabe: Connectionteilmenge mit minimaler erwarteter Ankunftszeit
fir jeden Startstop und Startzeit

Ben Strasser — Connection Scan =E- Institut fiir Theoretische Informatik
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I Grundgerust ﬂ(“

Initialisiere Datenstruktur an Stops;
Initialisiere Datenstruktur an Trips;

for alle Connections ¢ nach Cgep_time d0

/+ 1. Bestimme Ankunftszeit von man in C startet */
74 + Ankunftszeit wenn man zum Ziel lauft;

T2 < Ankunftszeit wenn Sitzenbleiben, braucht Daten von Trip Cyip_ida;
73 < Ankunftszeit wenn Umsteigen, braucht Daten vom Stop Cur siop;

/* T¢ Ankunftszeit wenn man in € beginnt */
Te < min{ry, 72, 73};

/* 2. Passe die Stop / Trip Datenstrukturen an */
Baue 7. in Daten von Stop Cyep_stop €IN;
Baue 7. in Daten von Trip Cyip.ia €IN;

®m Ankunftszeit wird ersetzt durch erwartete Ankunftszeit
@ Ankunftszeiten nun Gleitkommazahl

Ben Strasser — Connection Scan
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I Connection Scan fiir MEAT

IT

@ | 4 + Ankunftszeit wenn man zum Ziel lauft;

ist gleich wie bei der normalen Profilvariante

Ben Strasser — Connection Scan
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I Connection Scan fiir MEAT

IT

@ | 4 + Ankunftszeit wenn man zum Ziel lauft;

ist gleich wie bei der normalen Profilvariante

® | » + Ankunftszeit wenn Sitzenbleiben;

ist gleich wie bei der normalen Profilvariante

Ben Strasser — Connection Scan
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I Connection Scan fiir MEAT

IT

@ | 4 + Ankunftszeit wenn man zum Ziel lauft;

ist gleich wie bei der normalen Profilvariante

® | » + Ankunftszeit wenn Sitzenbleiben;

ist gleich wie bei der normalen Profilvariante

m | 13 + Ankunftszeit wenn Umsteigen;

hier muss man ein bischen was machen
a Spezielle Evaluierung

Ben Strasser — Connection Scan
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I Connection Scan fiir MEAT IT

Beobachtung
m Profil nach der Ankunftszeit von ¢, ume bereits vollstandig aufgebaut
a Wir kdnnen die Profileintrage einfach verwenden

Ben Strasser — Connection Scan ===.. Institut fiir Theoretische Informatik
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I MEAT Connection Scan KIT

QA Profil an ¢’s Abfahrtsstop QA Profil an ¢’s Ankunftsstop
S S

i 2 —
L B L -
R _ xR

= —_— g

& &

= =

<q <

= <3|

= = -

AbfahrtszeitV AbfahrtszeitV

Profil bilden Abfahrtszeit auf MEAT am Zielstop ab.
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I MEAT Connection Scan

A Profil an ¢'s Abfahrtsstop A Profil an ¢’s Ankunftsstop

»
Lo

y

Abfahrtszeit von ¢ Ankunftszeit von ¢

Profil bilden Abfahrtszeit auf MEAT am Zielstop ab.

Ben Strasser — Connection Scan ===.. Institut fiir Theoretische Informatik
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I MEAT Connection Scan KIT

A Profil an ¢'s Abfahrtsstop A Profil an ¢’s Ankunftsstop
- le—>]
Abfahrtszeit von ¢ Ankunftsintervall von ¢

Etwas weiter scannen um alle relevanten Zige einzusammeln.
Das geht nicht in O(1).

Ben Strasser — Connection Scan ===.. Institut fiir Theoretische Informatik
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I MEAT Connection Scan

A Profil an ¢’s Abfahrtsstop

gewichteter
J Durch-
schnitt

Ankunftsintervall von ¢

Bilde das gewichtete Mittel mit der Wahrscheinlichkeit, dass man einen
Zug erreichen kann. Einfigen ist O(1) wie bisher.

Ben Strasser — Connection Scan ===.. Institut fiir Theoretische Informatik
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I Zufallsvariablen ﬂ("

m Keine Realwelt-Daten verfligbar
a Synthetische Verteilungen
a Parametriert auf

a globale maximale Verspatungsvariable d
@ m = changetime(Carr_stop)

a Achtung: Exponential-Funktionen als Bausteine flihren schnell zu
numerischen Instabilitadten mit Gleitkommazahlen

a Wir nehmen darum 1/x-Funktionen als Bausteine

Ben Strasser — Connection Scan ===.. Institut fiir Theoretische Informatik
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I Zufallsvariablen ﬂ("

2x
A = 3a0-%
31x + 60

B0 = s0ixr9)

0 if x <0
f f() fo<x<m
m.d(X) = f2<30(xdfm)) itm<x<m+d

1 ifm+4d<x

m fn q(X) ist die Wahrscheinlichkeit, dass Verspatung < x

Ben Strasser — Connection Scan
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I Zufallsvariablen ﬂ("

1.0
0.8
2 0.6
2 0.4
0.2
0.0

0 10 . 20, 30
x[man]

nstitut flir Theoretische Informatik
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| Demo SXIT

Dep.: | Karlsruhe_Hbf
Arr:(Berlin_Hbf

When.: 8:05

Representation: Compact -
Bound (factor): 1.3

Relaxation Parameter (sec): 39
Max-Delay (sec): 1935
Transfer Costs (sec): 1

Go!

Hannover_Hbf
12:31 ig_Hbf \
Karlsruhe_Hbf
12:36 > Berlin_Hbf

13:31

http://meatdemo.iti.kit.edu

Institut fiir Theoretische Informatik
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http://meatdemo.iti.kit.edu

I Laufzeiten ﬂ(“

London Instanz mit 4 850 431 Connections.

Non-Pareto Profil All-to-One:

a Self-Pruning-Connection-Setting : 1262 ms
a Connection Scan: 177 ms
® + constant eval: 134 ms
® + time compress: 104 ms

Pareto Profil All-to-One (mit héchstens 8 Zligen pro Journey):

= RAPTOR : 1179 ms
m Connection Scan: 255 ms
a + SSE: 221 ms
MEAT: 272 ms

Ben Strasser — Connection Scan ===.. Institut fiir Theoretische Informatik
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