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I Bisher ﬂ(“

Graph-basiert:
a Dijkstras Algorithmus auf zeitexpandiertem Graph
m Dijkstras Algorithmus auf zeitabhangigem Graph
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I Bisher ﬂ(“

Graph-basiert:
a Dijkstras Algorithmus auf zeitexpandiertem Graph
m Dijkstras Algorithmus auf zeitabhangigem Graph

Néaher an den Eingabedaten:
a RAPTOR
Aber: Daten mlssen pro Route zusammengefasst werden
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Bisher ﬂ(“

Graph-basiert:
a Dijkstras Algorithmus auf zeitexpandiertem Graph
m Dijkstras Algorithmus auf zeitabhangigem Graph

Néaher an den Eingabedaten:
a RAPTOR
Aber: Daten mlssen pro Route zusammengefasst werden

Frage:
a Wie nah kénnen wir an den Eingabedaten bleiben?
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I Wiederholung: Connection KIT

Zur Erinnerung:

m Eine Connection ist ein 5-Tupel aus:
Abfahrtsstop: vaep(C)
Ankunftsstop: var(C)

Abfahrtszeit: 74ep(C)
Ankunftszeit: 7ar(C)
Trip: trip(c)
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Karlsruhe Intitute of Technology

Earliest Arrival Connection Scan

Institut fir Theoretische Informatik
Lehrstuhl Algorithmik
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I Connection Scan AT

Idee:
a Vorberechung: Sortiere Connections aufsteigend nach Abfahrtszeit
a Anfrage: Relaxiere alle Connections in dieser Reihenfolge
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I Connection Scan AT

Idee:
a Vorberechung: Sortiere Connections aufsteigend nach Abfahrtszeit
a Anfrage: Relaxiere alle Connections in dieser Reihenfolge

Datenstruktur:
m Tentative Ankunftszeit d[v] pro Stop v
a Erreichbarkeitsbit r[T] pro Trip T
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I Connection Scan AT

Idee:
a Vorberechung: Sortiere Connections aufsteigend nach Abfahrtszeit
a Anfrage: Relaxiere alle Connections in dieser Reihenfolge

Datenstruktur:
m Tentative Ankunftszeit d[v] pro Stop v
a Erreichbarkeitsbit r[T] pro Trip T

Connection-Relaxierung:
m Teste, ob Connection c erreichbar ist, d.h., teste, ob man

a Wenn c erreichbar ist, dann

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Connection Scan AT

Idee:
a Vorberechung: Sortiere Connections aufsteigend nach Abfahrtszeit
a Anfrage: Relaxiere alle Connections in dieser Reihenfolge

Datenstruktur:
m Tentative Ankunftszeit d[v] pro Stop v
a Erreichbarkeitsbit r[T] pro Trip T

Connection-Relaxierung:
m Teste, ob Connection ¢ erreichbar ist, d.h., teste, ob man
a einsteigen kann:  d[Vuep(€)] < Taep(€) — Ten(Vaep(€))
a bereits im Trip sitzt: rltrip(¢)] = true
® Wenn c erreichbar ist, dann

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Connection Scan AT

Idee:
a Vorberechung: Sortiere Connections aufsteigend nach Abfahrtszeit
a Anfrage: Relaxiere alle Connections in dieser Reihenfolge

Datenstruktur:
m Tentative Ankunftszeit d[v] pro Stop v
a Erreichbarkeitsbit r[T] pro Trip T

Connection-Relaxierung:
m Teste, ob Connection ¢ erreichbar ist, d.h., teste, ob man
a einsteigen kann: d[Vdep(C)] < Tdep(€) — Teh(Vaep(C))
a bereits im Trip sitzt: rltrip(¢)] = true
® Wenn c erreichbar ist, dann

a konnte man sitzen bleiben: r[trip(c)] < true
m kdnnte man aussteigen:  d[Var(C)] + min{d[Varr(C)], Tarr(C)}
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AT

sruhe Insttute of Technology.

I Connection Scan

Problem der friihesten Ankunft
Sortierte Connection-Liste, Startstop, Startzeit, Zielstop

Eingabe:
Ausgabe: Friiheste Ankunftszeit an Zielstop
Umstiegszeit (in min) 4 10 5 7 3
Ankunftszeit an Stop - - - “+00 +00o +0oo +00 +00
Connections
. el | 8 |28t G|t 8| |8 £l
sortiertnach --+ 18 &35 5|3 &2 8 5|8 L3 &5
Abfahrtszeit
Ist Trip erreichbar? - - - false false

m Institut fir Theoretische Informatik
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AT

Karlsruhe Intitute of Technology

I Connection Scan

Problem der friihesten Ankunft
Sortierte Connection-Liste, Startstop, Startzeit, Zielstop

Eingabe:
Friheste Ankunftszeit an Zielstop

Ausgabe:
Umstiegszeit (in min) 4 10 5 7 3
Ankunftszeit an Stop - - - —+00 +0o0 —+00 “+00 “+00
Connections
- 5 :8% 23528255882
2 — = =
sortiert nach S‘afouéibggméibggméi;
Abfahrtszeit
Ist Trip erreichbar? - - - false false

m Institut fir Theoretische Informatik
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AT

Karlsruhe Intitute of Technology

I Connection Scan

Problem der friihesten Ankunft
Sortierte Connection-Liste, Startstop, Startzeit, Zielstop

Eingabe:
Friheste Ankunftszeit an Zielstop

Ausgabe:

Umstiegszeit (in min) 4 10 5 7 3

Ankunftszeit an Stop - - - +00 8:00 +o00 +00 +00
Connections

: 5588255282858 8 2
sortiert nach ARG N N R N NN R S
Abfahrtszeit
Ist Trip erreichbar? - - - false false

m Institut fir Theoretische Informatik
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I Connection Scan AT

Problem der friihesten Ankunft
Sortierte Connection-Liste, Startstop, Startzeit, Zielstop

Eingabe:
Ausgabe: Friheste Ankunftszeit an Zielstop
Umstiegszeit (in min) 4 10 5 7 3
Ankunftszeit an Stop - - - | 400 | 8:00 | 400 | 400 | 400
Connections
: §:8Q 2|5 s2% 2|8 sQ8 e
Sort'ertnaCh”'990365453’5"@6;33’3“@653

Abfahrtszeit
false

false

Ist Trip erreichbar? - - -
m Institut fir Theoretische Informatik
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Karlstuhe Isttute of Technology

I Connection Scan
Problem der friihesten Ankunft
Sortierte Connection-Liste, Startstop, Startzeit, Zielstop

Eingabe:
Ausgabe: Friheste Ankunftszeit an Zielstop
Umstiegszeit (in min) 4 10 5 7 3
Ankunftszeit an Stop - - - | +00 | 8:00 | 400 | 9:25 | +o00
Connections
: §:8Q 2|5 s2% 2|8 sQ8 e
Sort'ertnaCh”'990365453’5"@6;33’3“@653

Abfahrtszeit
false

true

Ist Trip erreichbar? - - -
m Institut fir Theoretische Informatik
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I Connection Scan AT

Problem der friihesten Ankunft
Sortierte Connection-Liste, Startstop, Startzeit, Zielstop

Eingabe:
Ausgabe: Friheste Ankunftszeit an Zielstop
Umstiegszeit (in min) 4 10 5 7 3
Ankunftszeit an Stop - - - +00 | 8:00 | 400 | 9:25 | +o00 |
Connections
: § 18 Qels L Rels QB e
sortiert nach - - - SIE I SSIEERIEIGISIES T 5 5|5

Abfahrtszeit

| false

true

Ist Trip erreichbar? - - -
m Institut fir Theoretische Informatik

4Anl
reH ithmi
v Lehrstuhl Algorithmik
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I Connection Scan AT

Problem der frihesten Ankunft

Eingabe: Sortierte Connection-Liste, Startstop, Startzeit, Zielstop
Ausgabe: Friheste Ankunftszeit an Zielstop

4 10 5 7 3
+oo | 925 | 4oo |

Ankunftszeit an Stop - - - +o00 8:00

Connections

Umstiegszeit (in min)

9:25
9:55
trip

w £
. T
&> >

9:45
trip
Vdep

o
&
>

Vdep
Varr

sortiert nach - - -

Abfahrtszeit

Ist Trip erreichbar? - - - true | false |

9:00
9:25
trip
Vdep
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I Connection Scan AT

Problem der frihesten Ankunft

Sortierte Connection-Liste, Startstop, Startzeit, Zielstop

Eingabe:

Ausgabe: Friheste Ankunftszeit an Zielstop
Umstiegszeit (in min) 4 10 5 7 3
Ankunftszeit an Stop - - - +00 8:00 400 | 9:25 | 9:55 |

Connections

9:25
9:55
trip

w £
. T
&> >

9:45
trip
Vdep

o
&
>

Vdep
Varr

sortiert nach - - -

Abfahrtszeit

Ist Trip erreichbar? - - - true | false |

9:00
9:25
trip
Vdep
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I Connection Scan AT

Problem der friihesten Ankunft
Sortierte Connection-Liste, Startstop, Startzeit, Zielstop

Eingabe:
Friheste Ankunftszeit an Zielstop

Ausgabe:

Umstiegszeit (in min) 4 10 5 7 3

Ankunftszeit an Stop - - - +00 8:00 400 9:25 9:55
Connections

: 5588255282858 8 2
Sort'ertnaCh”'§f®6;b§§®¢;b§§mégb
Abfahrtszeit
Ist Trip erreichbar? - - - true false

=%. Institut fiir Theoretische Informatik
& 48 | ehrstuhl Algorithmik
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I Connection Scan AT

d[v] + oo flr alle Stops v
d[S] < Tdep — Tch(S)
r[T] < false furalle Trips T

for alle Connections ¢ aufsteigend nach 74ep(C) do
if d[Vaep(C)] < Taep(C) — Ten(Vaep(C)) OF rltrip(c)] = true then
rltrip(c)] < true
L d[Varr(€)] = min{d[Var(C)], Tar(C)}

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
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| FuBwege ST

Karlsr

Idee:

a Nach Scannen von Connection c: Relaxiere alle von v, (c)
ausgehenden FuBwege
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I FuBwege ﬂ(“

Idee:

a Nach Scannen von Connection c: Relaxiere alle von v, (c)
ausgehenden FuBwege

Optimierung:

u Relaxiere FuBwege nur, wenn d|[v,.(c)] durch ¢ verbessert wurde

a Begriindung:
a Wenn d[v.r(c)] nicht durch c verbessert wurde, dann wurde bereits eine

bessere Journey J nach va..(c) gefunden.

a Fir jeden FuBweg (var(c), v): Hange FuBweg an J dran.
m Ankunftszeit an v ist dann besser, als wenn man FuBweg an ¢ hangt.

m Achtung: Geht nur, wenn FuBwege transitiv abgeschlossen sind und

die Dreiecksungleichung erfullen!

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Connection Scan AT

d[v] + oo fur alle Stops v

d[S] < Tdep — Tch(S)

r[T] < false foralle Trips T

for alle FuBwege (s, v) mit Ldnge ¢ do
| d[v] « min{d[V], Taep + £}

for alle Connections ¢ aufsteigend nach 14¢,(C) do
if d[Viep(C)] < Tdep(€) — Ten(Vaep(€)) OF rltrip(c)] = true then
rltrip(c)] < true
if d[Var(C)] > 7arr(C) then
d[Vare(C)] = Tarr(C)
for alle FuBwege (V. (c), v) mit Ldnge ¢ do
| d[v] « min{d[v], arr(C) + £}

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
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I Startkriterium ﬂ(“

Beobachtung:
a Connections vor Startzeit 74, kbnnen nicht verwendet werden
m Finde mit binarer Suche die erste Connection ¢ mit 74ep(C) > Tyep
m Scanne erstab ¢

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
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I Stoppkriterium AT

Bisher: Wir [6sen das One-to-All-Problem.

Frage: Geht es besser, wenn wir den Zielstop t kennen?
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I Stoppkriterium

Bisher: Wir [6sen das One-to-All-Problem.

Frage: Geht es besser, wenn wir den Zielstop t kennen?

Beobachtung:
a Connections, die nach der Ankunftszeit an t abfahren, sind nie ndtzlich

= Scan abbrechen, sobald fir aktuelle Connection ¢ gilt: 74ep(c) > d[f]

Jonas Sauer — Algorithmen fir Routenplanung
Folie 11 — 15. Juli 2019
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Karlsruhe Intitute of Technology

Profile Connection Scan
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| Profil-Anragen SKIT

Problem: Der Fahrgast kennt seine Abfahrts- und Ankunftszeit oft nicht.
Lésung: Journeys fiir eine Zeitspanne angeben.
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Profil-Anfragen

K

Karlsruhe Institute of Technology.

Problem: Der Fahrgast kennt seine Abfahrts- und Ankunftszeit oft nicht.

Lésung: Journeys fiir eine Zeitspanne angeben.

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung
Folie 13 — 15. Juli 2019

[ Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
RJ Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
EJ Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
3 Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
RJ Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
[ Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
[ Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf

dep
arr

15:00
20:18

16:00
20:46

18:01
22:55

18:51
00:10

18:51
00:47

19:01
00:10

19:01
00:47

Screenshot von bahn.de
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| Profil-Anfragen IT

Karlsr

e of Technoloay

Problem: Der Fahrgast kennt seine Abfahrts- und Ankunftszeit oft nicht.
Lésung: Journeys fiir eine Zeitspanne angeben.
Stal’tStOp RJ Karlsruhe Hbf dep 15:00 . m | n | m ale
Leipzig Hbf arr 20:18
RJ Karlsruhe Hbf dep 16:00 0 Abfahl’tS-
Leipzig Hbf arr 20:46 Zeit
EJ Karlsruhe Hbf dep 18:01

1
Zle|StOp > Leipzig Hbf arr 22:55
BJ Karlsruhe Hbf dep 18:51 2
Leipzig Hbf arr 00:10
RJ Karlsruhe Hbf dep 18:51 1
Leipzig Hbf arr 00:47
Karlsruhe Hbf i H
[} dep 1001 maximale
Leipzig Hbf arr 00:10
d Karlsruhe Hbf dep 19:01 /An kU nftS_
Leipzig Hbf arr 00:47 Zelt

Screenshot von bahn.de
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I Profile Connection Scan AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Tare(£)
A
—e
—e
—e
—e
—e
> Tdep(s)

Problem der friihesten Ruickwaérts-Ankunftsprofile

Eingabe: Fahrplan, Zielstop t, Zeitspanne [Tmin, Tmax)
Ausgabe: s—t-Profil fiir jeden Stop s (auB3er t)
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I Profile Connection Scan AT

Tarl)
A

—e

—e
—e
—_—e
—= !
Abfahrende Journeys

entsprechen Spriingen
> 7'dep(s)

Problem der friihesten Ruickwaérts-Ankunftsprofile

Eingabe: Fahrplan, Zielstop t, Zeitspanne [Tmin, Tmax)
Ausgabe: s—t-Profil fiir jeden Stop s (auB3er t)

Jonas Sauer — Algorithmen fir Routenplanung =%. Institut fir Theoretische Informatik
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I Grundgerust ﬂ(“

Initialisiere Profil P[v] pro Stop v
Initialisiere optimale Ankunftszeit diip,[T] pro Trip T

for alle Connections ¢ nach 74ep(c) do

// 1. Bestimme Ankunftszeit, falls € benutzt wird
71 <+ Ankunftszeit, wenn man zum Ziel lauft

T2 < Ankunftszeit, wenn man sitzenbleibt (benutzt d..i,[trip(c)])

73 + Ankunftszeit, wenn man umsteigt (benutzt P[v,,.(c)])

// T¢: Optimale Ankunftszeit, falls € benutzt wird
Te < min{7'1,72,7'3}

// 2. Aktualisiere Stop- und Trip-Daten
Fuge 7¢ zu P[vgep(€)] hinzu
Aktualisiere yip[trip(c)] mit 7¢

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
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I Grundgerust ﬂ(“

Vorgehen:
a Initial gibt es keine Connection
a Connections werden absteigend nach Abfahrtszeit eingefiihrt
m Zum Zeitpunkt, wo c¢ eingefiihrt wird, gibt es keine friilhere Connection
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I Grundgerust ﬂ(“

Vorgehen:
a Initial gibt es keine Connection
a Connections werden absteigend nach Abfahrtszeit eingefiihrt
m Zum Zeitpunkt, wo c¢ eingefiihrt wird, gibt es keine friilhere Connection

Idee:
a Verwalte Profile bezlglich aller eingefihrten Connections
a Initial gibt es keine Connections — triviale Initiallésung
® Wenn Connection c¢ eingeflihrt wird, dann wird die Lésung angepasst

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Grundgerust

Vorgehen:
a Initial gibt es keine Connection
a Connections werden absteigend nach Abfahrtszeit eingefiihrt
m Zum Zeitpunkt, wo c¢ eingefiihrt wird, gibt es keine friilhere Connection

Idee:
a Verwalte Profile bezlglich aller eingefihrten Connections
a Initial gibt es keine Connections — triviale Initiallésung
® Wenn Connection c¢ eingeflihrt wird, dann wird die Lésung angepasst

Beobachtung:
a Wenn eine Connection ¢ bearbeitet wird, gibt es keine frihere

a Niemand, der bereits unterwegs ist, kann ¢ verwenden
a ¢ kann nur am Anfang einer Journey vorkommen

Jonas Sauer — Algorithmen fir Routenplanung ==. Institut fir Theoretische Informatik
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| zum Ziel laufen SIT

Ohne FuBwege
® Man kann also nur “laufen”, wenn man schon am Ziel angekommen ist
a Aus

71 < Ankunftszeit, wenn man zum Ziel lauft

a wird

if varr(c) = t then
| 71« 7an(C)
else

L T < OO

Institut fiir Theoretische Informatik
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| zum Ziel laufen SIT

Mit FuBwegen
a Verwalte Array d;[v], das die Laufdistanz von v zu t enthalt
m dq[-] wird in einem Preprocessing-Schritt berechnet

for alle Stops v do
| aiv] 0

for alle FuBwege (v, t) mit Ldnge ¢ do
| aiv] ¢

dt[t] +~0

T; .F 7'arr(c) + dT[Va”’(C)]

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Sitzenbleiben ﬂ(“

Trip-Datenstruktur
a Verwalte Array diip[T], mit einem Wert pro Trip T
® Oyip[T] ist die friheste Ankunftszeit an t, wenn man in T startet
a Initial gibt es keine Connections in T
= Oyip[T] < oo flralle T

a Aus

Initialisiere optimale Ankunftszeit di,[T] pro Trip T

® wird

for alle Trips T do
L Crip[T] + o0

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Sitzenbleiben

Trip-Datenstruktur
a Verwalte Array diip[T], mit einem Wert pro Trip T
® Oyip[T] ist die friheste Ankunftszeit an t, wenn man in T startet
a Initial gibt es keine Connections in T
= Oyip[T] < oo flralle T

a Aus

7o + Ankunftszeit, wenn man sitzenbleibt

® wird

T2 < dtrip [tri p(C)]

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Sitzenbleiben ﬂ(“

Trip-Datenstruktur
a Verwalte Array diip[T], mit einem Wert pro Trip T
® Oyip[T] ist die friheste Ankunftszeit an t, wenn man in T startet
a Initial gibt es keine Connections in T
= Oyip[T] < oo flralle T

a Aus

Aktualisiere dyip[trip(c)] mit 7¢

® wird

Gurip[trip(c)] + T¢

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Umsteigen

Stop-Datenstruktur
a Verwalte Array P[] von Profilen
m P|v] ist das Profil von Stop v zu ¢
(Details zu Profilen auf nachster Folie)

a Aus

Initialisiere Profil P[v] pro Stop v

a wird

for alle Stops v do
| Plv] « {v7: 7+ o0}

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung
Folie 20 — 15. Juli 2019
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I Umsteigen

Stop-Datenstruktur
a Verwalte Array P[] von Profilen
m P|v] ist das Profil von Stop v zu ¢
(Details zu Profilen auf nachster Folie)

a Aus

73 < Ankunftszeit, wenn man umsteigt

a wird

73 < werte P[va(c)] zum Zeitpunkt 7, (c) aus

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung
Folie 20 — 15. Juli 2019
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I Umsteigen

Stop-Datenstruktur
a Verwalte Array P[] von Profilen
m P|v] ist das Profil von Stop v zu ¢
(Details zu Profilen auf nachster Folie)

a Aus

Fige 7¢ zu P[vgep(€)] hinzu

a wird

Fuge (Taep(C) — Teh(Vaaep(€)), 7¢) IN PlVaep(C)] ein

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung
Folie 20 — 15. Juli 2019

i==.= Institut féir Theo.re(is.che Informatik
v Lehrstuhl Algorithmik



I Profile — Datenstruktur

m P[v] ist stlickweise lineare Ankunftszeit-Funktion
= Speichere P[v] als Array von Breakpoints (d, a)
d £ Abfahrtszeit, a = Ankunftszeit

a Breakpoints dominieren sich nicht
a Es gibt keine zwei Breakpoints (di, ai) und (dz, a) mit di < d» und
a > a

a Array ist dynamisch und kann am Anfang wachsen
m Array ist sortiert, d.h., in P[v][0] steht die friheste Abfahrt

Institut fiir Theoretische Informatik
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| Profile  Initiatisierung T

m Jedes Array endet mit Breakpoint (oo, c0)

m Also ist die Ankunftszeit co, wenn alle Connections abgefahren sind
a (00, 00)-Breakpoint wird bei der Initialisierung eingefiigt

a Aus

for alle Stops v do
L Plv] + {V7: 7 — oo}

a wird

for alle Stops v do

| Plv] + {(00, 00)}

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Profile — Auswertung

a Auswertung mit binrer oder linearer Suche
m Hier ist lineare Suche besser (Begriindung spater)
a Aus

T3 < werte P[v,(c)] zum Zeitpunkt 7, (c) aus

=a wird

fori«+ 0,...,|P[var(C)]| — 1 do
(d,a) « Plvar(0)][1]
if .(c) < d then
T3 < a
break

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung
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| Profile — Einfiigen AT

a Erstmal ohne FuBwege (spater mit)
a Alle bisherigen Connections fahren nicht vor 74, () ab

® Wenn (74ep(€) — Teh(Vaep(€)), 7¢) In Plvaep(C)] eingefiigt wird,
dann an der Stelle P[vqyep(c)][0]

a Aus
Fige (Taep(C) — Teh(Vaep(€)), 7¢) In PlVaep(c)] ein

a wird

(0.2)  (raep(©) — Ten (Veen(€)). 7o)
if a < P[vgep(€)][0].a then
if d = P[vaep(€)][0].d then
| Plvaep(0)][0].2 + a
else
| Ftge (d,a) am Anfang von P[vge,(c)] €in

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Profile Connection Scan KIT

Fir jede Connection ¢ absteigend nach Abfahrtszeit:

4 Profil an Vgep(c) A Profil an var(c)
—e
. .
e
—e
—e
————e
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I Profile Connection Scan KIT

Fir jede Connection ¢ absteigend nach Abfahrtszeit:

A Profil an vgep(c) A Profil an var(c)
Im __
—e blauen 5
—e Feld Im griinen
. kann es | Bereich kann
Neue noch | sich nichts mehr
Breakpoints keine andern.
missen auf der Break- —e
blauen Linie points =
liegen. geben.
Tdep(C) Tdep(C)

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Profile Connection Scan KIT

Fir jede Connection ¢ absteigend nach Abfahrtszeit:

A Profil an Vgep(c) A Profil an Var(c)
—e
e .
e
—e
* Schneller
Scan
L
—F
o
Tdep(C) 7'arr(c)

In der Praxis: Sehr kurzer linearer Scan — lineare Suche besser

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
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I Profile Connection Scan KIT

Fir jede Connection ¢ absteigend nach Abfahrtszeit:

A Profil an vyep(c) A Profil an var(c)

—e

—e
—e

Nur die'ser Punkt ist for
den Vergleich notig.
[—

y
y

Tdep ( C) Tarr ( C)

Teste, ob der neue Breakpoint unterhalb dem bereits existierenden ist.
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I Profile Connection Scan

Fir jede Connection ¢ absteigend nach Abfahrtszeit:

A Profil an vgep(C) A Profil an var(c)
—e
e .
e
—e
—e
—Fo
e
Tdep(C) 7'arr(c)

Neuen Breakpoint einfligen, wenn er unterhalb ist.
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I Alternative Profilauswertung KIT

m Auswertung der Profile in der Praxis schnell
u Geht das auch beweisbar in O(1)?
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I Alternative Profilauswertung IT

m Auswertung der Profile in der Praxis schnell
u Geht das auch beweisbar in O(1)?

m Ja, mit leichter Modifikation
a (Geht nicht mit FuBwegen)

Jonas Sauer — Algorithmen fir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
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I Alternative Profilauswertung

T

m Idee: Fuge einen Breakpoint fiir jede Connection ein

m Aus

FUge (Taep(€) — Teh(Vaep(€)), T¢) iN PlVaep(C)] €in

a wird

d <+ 7-dep(C) - Tch(Vdep(C)))
X < (d, min{7, P[Vdep(c)][o]-a})
Flige x am Anfang von P[vye,(c)] ein

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung
Folie 27 — 15. Juli 2019
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I Alternative Profilauswertung IT

Warum?
m Aufeinander folgende Breakpoints mit derselben Ankunftszeit méglich
a Mehr Breakpoints als nétig?
® Was bringt uns das?
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I Alternative Profilauswertung

Warum?
m Aufeinander folgende Breakpoints mit derselben Ankunftszeit méglich

a Mehr Breakpoints als nétig?
® Was bringt uns das?

Antwort:
m Auswertung von P|[v,.(c)] zum Zeitpunkt 7, (c):
m Finde erste erreichbare Connection ¢’, die an v..(c) abféhrt
a P[v.(c)] hat einen Breakpoint fir ¢’
a Gib Ankunftszeit dieses Breakpoints aus
m Index des Breakpoints flir ¢’ ist unabhangig von t
— Berechne Index von ¢’ flr jede Connection ¢ vor

— Profilauswertung in O(1)
— Zeit fir Profilsuche beweisbar linear in der Anzahl an Connections

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Tmin UNd 715, VEerwenden SKIT

Karlsr

m Profilanfrage fragt nur nach Journeys in Zeitspanne [Tmin, Tmax]
a Wie nutzen wir das aus?
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I Tmin UNM 71,5, Verwenden ST

Karlsr

m Profilanfrage fragt nur nach Journeys in Zeitspanne [Tmin, Tmax]
a Wie nutzen wir das aus?

Tmin UNd 7., VEerwenden:
a Scanne nur Connections ¢ Mit Tmin < Tdep(€) < Tmax
m Finde spéateste Connection ¢ mit 74ep(C) < Tmax durch bindre Suche
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I FuBwege

a Bisher: Wir haben gesehen, wie man finale FuBwege behandelt.
a Nun: Wie geht man mit initialen und FuBwegen in der Mitte um?

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung
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I FuBwege ﬂ(“

a Bisher: Wir haben gesehen, wie man finale FuBwege behandelt.
a Nun: Wie geht man mit initialen und FuBwegen in der Mitte um?

Idee 1:
a Expandiere FuBwege zu Connections

m Fir jede Connection, die per FuBweg erreichbar ist:
Flge zeitabhangige FuBweg-Connection ein

a Koénnen sehr viele Connections werden
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I FuBwege

a Bisher: Wir haben gesehen, wie man finale FuBwege behandelt.
a Nun: Wie geht man mit initialen und FuBwegen in der Mitte um?

Idee 1:
a Expandiere FuBwege zu Connections

m Fir jede Connection, die per FuBweg erreichbar ist
Flge zeitabhangige FuBweg-Connection ein

a Koénnen sehr viele Connections werden

Idee 2:
a Laufe FuBwege beim Einfligen von Breakpoints ab

Jonas Sauer — Algorithmen fir Routenplanung
Folie 30 — 15. Juli 2019
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I FuBwege ﬂ(“

m Aus

FUge (Taep(€) — Teh(Vaep(€)), T¢) iN PlVaep(C)] €in

a wird

FUge (Tdep(€) — Tch(Vdep(C)), T¢) i Plvaep(C)] €in
for alle FuBwege (v, vaep(C)) mit Lédnge ¢ do
| Fige (7aep(C) — £, 7¢) in P[v] ein
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I FuBwege ﬂ(“

Problem:

® Wegen unterschiedlicher FuBweglangen werden Breakpoints nicht
mehr immer absteigend nach Abfahriszeit eingefligt

a Einflgeoperation wird komplizierter
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I FuBwege ﬂ(“

Problem:

® Wegen unterschiedlicher FuBweglangen werden Breakpoints nicht
mehr immer absteigend nach Abfahriszeit eingefligt

a Einflgeoperation wird komplizierter

Idee:
a (d, a) soll eingeflgt werden
a Verschiebe alle Breakpoints (d’, &) mit d’ < d in Hilfsarray Tmp
a Fuge (d, a) wie gewohnt ein
m Flge danach alle Paare von Tmp wieder ein
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I FuBwege A\[¢

Karlsruhe Institute of Technology.

Aus
Fuge (d, a) in P[v] ein
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| FuBwege ST

wird
Tmp « {}
while P[v][0].d < d do
Fuge P[v][0] in Tmp ein
Losche P[v][0] aus P[v]
if a < P[v][0].a then
if P[v][0].d = d then
| P[V][0l.a+ a
else
| Fige (d, a) am Anfang von P[v] ein

—=h

or alle (d', &) in Tmp absteigend in d’ do
if 8 < P[v][0].a then
| Fuge (d’,a') am Anfang von P[v] ein

Institut fiir Theoretische Informatik
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I FuBwege AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Optimierung:
a Wenn P[vge,(c)] durch das Einfligen des neuen Breakpoints nicht
verandert wurde, muss man die FuBwege nicht ablaufen

a Giltig wegen transitiv abgeschlossener FuBwege mit
Dreiecksungleichung

m Analog zu FuBwege-Optimierung bei Earliest Arrival Connection Scan

= IE

Diese Optimierung macht meistens einen signifikanten Unterschied

Jonas Sauer — Algorithmen fir Routenplanung =%. Institut fir Theoretische Informatik
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Karlsruhe Intitute of Technology

Anzahl Umstiege optimieren

Institut fir Theoretische Informatik
Lehrstuhl Algorithmik
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I Umstiege nachgelagert optimieren IT

Ziel:
a Ankunftszeit und Anzahl Umstiege optimieren
a Ankunftszeit ist wichtiger

a D.h. finde Journey mit minimaler Anzahl an Umstiegen unter allen
Journeys mit minimaler Ankunftszeit

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Umstiege nachgelagert optimieren IT

m Idee: Kodiere Anzahl an Umstiegen in unteren Bits der Ankunftszeit

a Aus

73 < Ankunftszeit, wenn man umsteigt

a wird

73 < Ankunftszeit, wenn man umsteigt + ¢

a ¢ muss deutlich kleiner als kleinstmdglichst Zeiteinheit sein
m z.B. bei Zeiteinheiten von 1 Sekunde: ¢ = 1 Millisekunde

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Umstiege nachgelagert optimieren IT

Problem:
a Zwei Journeys Aund B
a Akommt um 8:00:00 an, braucht aber 20 Umstiege
® B kommt um 8:00:01 an, braucht aber keinen Umstieg

a A wird gegentber B vorgezogen

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Umstiege nachgelagert optimieren

Problem:
a Zwei Journeys Aund B

a Akommt um 8:00:00 an, braucht aber 20 Umstiege
® B kommt um 8:00:01 an, braucht aber keinen Umstieg

a A wird gegentber B vorgezogen

Heuristische Lésung:
a Runde Ankunftszeit am Ziel, z.B. auf Vielfaches von 5 Minuten
m Aus

71 < Ankunftszeit, wenn man zum Ziel lauft

® wird

71 + round(Ankunftszeit, wenn man zum Ziel lauft)

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Umstiege Pareto-optimieren AT

Ziel:
a Ankunftszeit und Umstiege im Pareto-Sinn optimieren
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I Umstiege Pareto-optimieren

Ziel:
a Ankunftszeit und Umstiege im Pareto-Sinn optimieren

Idee:
m Ersetze skalare Ankunftszeit mit Vektor a[/] mit konstanter Lange
® In den Beispielen Lange 8
a Geht mit beliebigen Langen

m a[/] ist Ankunftszeit an ¢, wenn man héchstens i mal aussteigen darf

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Vektoroperationen AT

Broadcast
a Eingabe: x
m Ausgabe: (x, x, X, X, X, X, X, X)
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I Vektoroperationen ﬂ(“

Broadcast
a Eingabe: x
m Ausgabe: (x, x, X, X, X, X, X, X)

Minimum

w Eingabe: (X1, X2, X3, X4, X5, Xs, X7, Xg) und (y1, ¥z, ¥3, Va4, Vs, V6, ¥7, ¥8)
w Ausgabe: (2, 22, Z3, 24, Z5, Zs, Z7, Z8) Mit Z; = min{X;, yi}
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I Vektoroperationen IT

[
K

Broadcast
a Eingabe: x
m Ausgabe: (x, x, X, X, X, X, X, X)

Minimum
m Eingabe: (X, X2, X3, X4, X5, Xg, X7, Xg) und (y1, Y2, ¥3, Y4, ¥5, ¥, ¥7, ¥8)
w Ausgabe: (2, 22, Z3, 24, Z5, Zs, Z7, Z8) Mit Z; = min{X;, yi}

Shift
m Eingabe: (x1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7, Xg)
m Ausgabe: (oo, X1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7)
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I Vektoroperationen ﬂ(“

Broadcast
a Eingabe: x
m Ausgabe: (x, x, X, X, X, X, X, X)

Minimum
m Eingabe: (X, X2, X3, X4, X5, Xg, X7, Xg) und (y1, Y2, ¥3, Y4, ¥5, ¥, ¥7, ¥8)

w Ausgabe: (2, 22, Z3, 24, Z5, Zs, Z7, Z8) Mit Z; = min{X;, yi}

Shift
m Eingabe: (x1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7, Xg)
m Ausgabe: (oo, X1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7)

a Geht alles mit SIMD/SSE/AVX
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I Grundgerust ﬂ(“

Initialisiere Profil P[v] pro Stop v
Initialisiere optimale Ankunftszeiten dy,[T] pro Trip T

for alle Connections ¢ absteigend nach t4ep(c) do

// 1. Bestimme Ankunftszeit, falls € benutzt wird
+ Ankunftszeit, wenn man zum Ziel 1duft
+ Ankunftszeit, wenn man sitzenbleibt (benutzt d..i,[trip(c)])
+ Ankunftszeit, wenn man umsteigt (benutzt P[v...(c)])

// T¢: Optimale Ankunftszeit, falls € benutzt wird
+— min{r, 72,73}

// 2. Aktualisiere Stop—- und Trip-Daten
Fuge 7¢ zu P[vaep(€)] hinzu
Aktualisiere dip[trip(c)] mit

® 71, T2, 73 Und 7 Sind nun
m Abfahrtszeiten bleiben Skalare
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I Zum Ziel laufen

a Aus

IT

71 < Ankunftszeit, wenn man zum Ziel lauft

a wird

if vorr(c) =t then

| 71 < broadcast(7arr(C))
else

| 71 ¢ broadcast(cc)

a Finale FuBwege gehen genauso wie bisher

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung
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I Sitzenbleiben ﬂ(“

Trip-Datenstruktur
® dyip[ T] ist Vektor statt skalarer Ankunftszeit

a Aus

Initialisiere optimale Ankunftszeiten d.,[T] pro Trip T

® wird

for alle Trips T do
| Ohip[T] « broadcast(co)

Institut fiir Theoretische Informatik

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung ==-
=,{; Lehrstuhl Algorithmik

Folie 44 — 15. Juli 2019



I Sitzenbleiben

Trip-Datenstruktur
® dyip[ T] ist Vektor statt skalarer Ankunftszeit

a Aus

7o + Ankunftszeit, wenn man sitzenbleibt

® wird

T2 < dtrip [tl’i p(C)]

m Diesmal sind die Variablen aber Vektoren

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Sitzenbleiben

Trip-Datenstruktur
® dyip[ T] ist Vektor statt skalarer Ankunftszeit

a Aus

Fuge 7¢ in Daten von Trip trip(c) ein

® wird

Gurip[trip(c)] < 7¢

m Diesmal sind die Variablen aber Vektoren

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Umsteigen ﬂ(“

Stop-Datenstruktur
a Profil bildet Abfahrtszeit auf Vektor von Ankunftszeiten ab

a Aus

Initialisiere Profil P[v] pro Stop v

® wird

for alle Stops v do
L P[v] < {V7: 7+ broadcast(co)}

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Profile — Datenstruktur KIT

u Bisher: P[v] ist Array von Breakpoints (d, a)
a Nun: P[v] ist Array von Breakpoints (d,a = (ai,..., as))
a Array ist nach wie vor sortiert nach Abfahrtszeit
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I Profile — Datenstruktur KIT

u Bisher: P[v] ist Array von Breakpoints (d, a)
a Nun: P[v] ist Array von Breakpoints (d,a = (ai,..., as))
a Array ist nach wie vor sortiert nach Abfahrtszeit

Interpretation:
m P[v] ist Profil von Stop v nach ¢
m P[v] am Zeitpunkt 74, auswerten ergibt Vektor (7.,,,...,78,)

cco tarr
w In 7/ steht, wann ich an t ankomme, wenn ich
B UM Tyep
a an v losfahre
® und héchstens i mal aussteigen darf
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| Profile  Initiatisierung T

m Jedes Array endet mit Breakpoint (oo, broadcast(oo))
a Aus

for alle Stops v do
L P[v] « {V7: 7 — broadcast(c0)}

a wird

for alle Stops v do
| P[v] + {(o0, broadcast(cc))}

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Profile — Auswertung ﬂ("

m Pseudocode fur Profilauswertung bleibt unveréandert
a Aber: aist nun ein Vektor

a Shift-Operation, um Anzahl Umstiege zu erhéhen

a Aus

T3 < werte P[V,(c)] zum Zeitpunkt 7,.(c) aus

a wird

fori«+ 0,...,|P[var(C)]| — 1 do
(d,a) = P[vare(C)][/]
if 7. (c) < d then
T3 <— Shift(a)
L break

Institut fiir Theoretische Informatik
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| Profile - Einfiigen S<IT

m Flge Breakpoint ein, wenn mindestens eine Komponente besser ist
a Neuer Breakpoint ist komponentenweises Minimum
a Aus

FUge (7dep(€) — Tch(Vdep(C)), T¢) i Plvaep(C)] €in

® wird

d « Tdep(C) — Tch(Vdep(C)
a < min{¢, P[vaep(c)][0].a}
if a # P[vaep(€)][0].a then
if d = P[v4ep(€)][0].d then
| Plvaep(€)][0].2  a
else
| Flge (d,a) am Anfang von P[vge,(c)] €in

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Umstiege Pareto-optimieren IT

m Vektor a der Lange n hat die Komponenten:

(81,32...3,,)

a Journeys werden gefunden bis maximal n Mal aussteigen
@ — bis n— 1 Umstiege
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I Umstiege Pareto-optimieren AIT

m Vektor a der Lange n hat die Komponenten:

(81,32...3,,)

a Journeys werden gefunden bis maximal n Mal aussteigen
@ — bis n— 1 Umstiege

a Vektorlange in der Regel 8
m 7 Umstiege ist fiir die meisten Anwendungen gut genug
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I Umstiege Pareto-optimieren KIT

Beobachtung:

a Man kann die Shift-Operation so modifizieren, dass a, die friiheste
Ankunftszeit ohne beschrankte Umstiege ist.

a Die Bedeutung von g; fiir i < n bleibt erhalten: hdchstens i Ausstiege
a Ist in manchen Anwendungen nitzlich

Modifiziertes Shift
a Eingabe: (x1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7, X3)
m Ausgabe: (oo, X1, X2, X3, X5, Xg, min{X7, Xg })

Institut fiir Theoretische Informatik

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung ==-
=,{; Lehrstuhl Algorithmik

Folie 51 — 15. Juli 2019



Karlsruhe Intitute of Technology

Weitere Optimierungen
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| zeit-kompression IT

Problem: Algorithmus ist memory-bound
Der Speicher ist fast vollstandig mit Ankunftszeiten gefillt
— Komprimiere Ankunftszeiten
Beobachtung: Nicht an jedem Zeitpunkt fahrt ein Zug
Idee: Berechne flir jeden Stop ein geordnetes Array von Zeitpunkten
70,71, - - -, Tn, @N denen ein Zug abfahrt oder ankommt
m Indizes respektieren die zeitliche Ordnung, d.h., 7; < 7; <= i <j
m Indizes passen oft in 16 Bit
a Kopiere Indizes anstatt von Zeitpunkten
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Zeit-Kompression ﬂ(“

Problem: Algorithmus ist memory-bound
Der Speicher ist fast vollstandig mit Ankunftszeiten gefllt
— Komprimiere Ankunftszeiten
Beobachtung: Nicht an jedem Zeitpunkt fahrt ein Zug
Idee: Berechne flir jeden Stop ein geordnetes Array von Zeitpunkten
70,71, - - -, Tn, @N denen ein Zug abfahrt oder ankommt
m Indizes respektieren die zeitliche Ordnung, d.h., 7; < 7; <= i <j
m Indizes passen oft in 16 Bit
a Kopiere Indizes anstatt von Zeitpunkten

FuBwege
Nicht-triviale Interaktion mit FuBwegen (nicht in der Vorlesung)
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I Journey-Entpackung ﬂ(“

Option 1:
a Speichere mit jeder Ankunftszeit im Profil das erste Leg der
entsprechenden Journey

a Entpacke Journeys rekursiv
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I Journey-Entpackung XIT

Option 1:
a Speichere mit jeder Ankunftszeit im Profil das erste Leg der
entsprechenden Journey

a Entpacke Journeys rekursiv

Option 2:
m Traversiere Fahrplan DFS-maBig von s in der Zeit vorwarts
a Benutze Profile, um friihzeitig zu prunen
a Kann genutzt werden, um eine Journey zu finden
m Kann auch genutzt werden, um alle optimalen Journeys zu finden
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Laufzeiten AT
London-Instanz mit 4 850431 Connections

Earliest Arrival One-to-One:

a Time-Expanded: 64.4 ms
a Time-Dependent: 10.9 ms
a Connection Scan: 2.0ms

Earliest Arrival One-to-All:

a Time-Expanded: 876.2 ms
a Time-Dependent: 18.9 ms
a Connection Scan: 9.7 ms

(Time-Dependent kriegt man etwas schneller mit Ideen, die nicht in der VL
vorkommen.)

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Laufzeiten ﬂ(“

Non-Pareto Profile All-to-One:

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

Pareto Profile All-to-One (mit héchstens 8 Trips pro Journey):

a RAPTOR : 1179 ms
m Connection Scan: 255 ms
@ + SSE: 221 ms
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