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Unbeschrénktes Laufen:
m Limitierungen von transitiv abgeschlossenen Graphen
m Auswirkung von vollstandigen FuBweggraphen

Verkehrsumlegung:
m Fahrzeugauslastungen bei statistischem Reiseaufkommen
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Unbeschranktes Laufen
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I FuBwegegraphen ﬂ(“

Bisher:

a Effiziente Algorithmen
a Eingeschrankte Modelle flr Laufen

Einschrankungen:
a RAPTOR Transitiv abgeschlossen
m CSA Transitiv abgeschlossen
u Trip-Based Routing Transitiv abgeschlossen
a Transfer Patterns Max. 400 m
w PTL Nur Transfers aus OV-Netzwerk
a MEAT Kein Laufen méglich
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I FuBwegegraphen ﬂ(“

Argumente fir Einschrankung:

a ,Laufen lohnt sich nie”
a ,Laufen vom Nutzer unerwiinscht"
m ,Laufen in der Praxis nicht relevant*

Aber:

m Relevanz nie bewiesen/widerlegt
a Algorithmus sollte Gber Relevanz entscheiden
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| Transitiver Abschiuss SKIT

Frage: Bis zu welcher FuBweglange ist transitiver Abschluss praktikabel?

Ansatz:
a Starte mit vollstindigem FuBweggraphen
a Wahle maximale Laufdauer
m Verbinde Stops < Laufdistanz < 7
m Bilde transitiven Abschluss des resultierenden Graphen

a Wie grof3 wird dieser Graph?
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I Transitiver Abschluss

GroBe des transitiven Abschlusses:
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I Fazit ﬂ("

Beobachtung:

a Transitiver Abschluss nur fir kurze Laufwege praktikabel
m Somit bestehende Algorithmen nicht anwendbar
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I Fazit ﬂ("

Beobachtung:

a Transitiver Abschluss nur fir kurze Laufwege praktikabel
m Somit bestehende Algorithmen nicht anwendbar

Frage: Machen langere Laufwege in der Praxis einen Unterschied?

Probleme:
m Hangt von der Tageszeit ab (Tag vs. Nacht)
m Hangt von Start und Ziel ab (landlich vs. stadtisch)
m Hangt von der Distanz zwischen Start und Ziel ab (lang vs. kurz)
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Fazit ﬂ("

Beobachtung:
a Transitiver Abschluss nur fir kurze Laufwege praktikabel
m Somit bestehende Algorithmen nicht anwendbar

Frage: Machen langere Laufwege in der Praxis einen Unterschied?

Probleme:
m Hangt von der Tageszeit ab (Tag vs. Nacht)
m Hangt von Start und Ziel ab (landlich vs. stadtisch)
m Hangt von der Distanz zwischen Start und Ziel ab (lang vs. kurz)

= Auswertung von Reisezeitprofilen
auf Instanzen mit unterschiedlich vielen FuBwegen
fOr viele s—t-Paare
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| Profile & Profil-Algorithmen IT

Wiederholung Profil:

a Funktion, die Abfahrtszeit auf Reisezeit oder Ankunftszeit abbildet
16h 24:00

12h 20:00
H
8h —\ \ 16:00
.—‘
4h \0\.\\ 12:00 —
oh 8:00 % , ,
000 600 1200 1800 24:00 0:00 600 12:00 18:00 24:00

Profil-Algorithmen fiir unbeschranktes Laufen:
m Die meisten Public-Transit-Algorithmen sind nicht geeignet
a Ausnahme: Multimodal Multicriteria RAPTOR (MCR)
a Kann mit beliebigem Laufen umgehen
m Unterstiitzt aber nur Earliest-Arrival-Queries
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| Profile - RAPTOR & MCR IT

MCR Profil-Algorithmus:
@ MCR basiert auf dem RAPTOR-Algorithmus
a RAPTOR kann fir Profilberechnung angepasst werden (rRAPTOR)
a Warum ist dies nicht auf MCR Ubertragbar?

Institut fiir Theoretische Informatik
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| Profile - RAPTOR & MCR IT

MCR Profil-Algorithmus:
@ MCR basiert auf dem RAPTOR-Algorithmus
a RAPTOR kann fir Profilberechnung angepasst werden (rRAPTOR)
a Warum ist dies nicht auf MCR Ubertragbar?

rRAPTOR Profil-Algorithmus: (\Wiederholung)
a Profileintrdge sind durch Abfahrten am Start begrenzt
a Sammle alle Abfahrtszeiten am Start ein
a Fuhre RAPTOR fir jede Abfahrtszeit einmal aus

Institut fiir Theoretische Informatik
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Profile - RAPTOR & MCR KIT

MCR Profil-Algorithmus:
@ MCR basiert auf dem RAPTOR-Algorithmus
a RAPTOR kann fir Profilberechnung angepasst werden (rRAPTOR)
a Warum ist dies nicht auf MCR Ubertragbar?

rRAPTOR Profil-Algorithmus: (\Wiederholung)
a Profileintrdge sind durch Abfahrten am Start begrenzt
a Sammle alle Abfahrtszeiten am Start ein
a Fuhre RAPTOR fir jede Abfahrtszeit einmal aus

Probleme mit unbeschranktem Laufen/MCR:
m Beliebiges Laufen vor der ersten Fahrt méglich
m Jede Abfahrt im Netzwerk kann die erste genutzte sein
= Zu viele RAPTOR-Anfragen
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| Alternating RAPTOR (aRAPTOR) T

Ziel:
a Nutze Earliest-Arrival-Algorithmus (MCR) als Black Box
a Earliest-Arrival-Algorithmus berechnet einzelne Profileintrage
a Anzahl Ausfihrungen « Anzahl Profileintrage

Institut fiir Theoretische Informatik

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

Folie 11 — 22. Juli 2019



| Alternating RAPTOR (aRAPTOR) T

Ziel:
a Nutze Earliest-Arrival-Algorithmus (MCR) als Black Box
a Earliest-Arrival-Algorithmus berechnet einzelne Profileintrage
a Anzahl Ausfihrungen « Anzahl Profileintrage

Vorgehen:
a Baue das Profil Eintrag um Eintrag auf
a Pro Profileintrag werden zwei Black-Box-Aufrufe genutzt:
m Starte mit frihestmdglicher Abfahrtszeit
a Vorwartssuche = Friihestmdgliche Ankunftszeit
m Rickwartssuche = Spatestmdgliche Abfahrtszeit
a Fahre mit der spatestmdglichen Abfahrtszeit + ¢ fort

Institut fiir Theoretische Informatik
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| aRAPTOR - Beispiel AT

Ziel:
m Berechne ein Profil fir das Intervall [0:00, 24:00]

20:00

4:00 +———1—"—"—""7 """ 71T
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
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I aRAPTOR - Beispiel

Ziel:

m Berechne ein Profil fir das Intervall [0:00, 24:00]

Schritt 1: Vorwartssuche fur frihestmdgliche Abfahrtszeit (0:00)

20:00
16:00

12:00

8:00

Vorwartssuche
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| aRAPTOR - Beispiel AT

Ziel:
m Berechne ein Profil fir das Intervall [0:00, 24:00]

Schritt 2: Rickwartssuche fir die resultierende Ankunftszeit (8:00)

20:00
16:00

12:00

Rickwartssuche
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| aRAPTOR - Beispiel AT

Ziel:
m Berechne ein Profil fir das Intervall [0:00, 24:00]

Schritt 3: Beide Ergebnisse zusammen bilden einen Profileintrag

20:00
16:00

12:00

8:00
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| aRAPTOR - Beispiel AT

Ziel:
m Berechne ein Profil fir das Intervall [0:00, 24:00]

Schritt 4: Das Profil ist schon korrekt fir das Intervall [0:00, 4:00]

20:00
16:00
12:00

8:00 —(r—
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| aRAPTOR - Beispiel AT

Ziel:
m Berechne ein Profil fiir das Intervall (4:00, 24:00]

Schritt 1: Vorwartssuche fir friihestmdgliche Abfahrtszeit (4:00 + <)

20:00
16:00
12:00
8:00—#
4:00 ———— —————
0:00 T 6:00 12:00 18:00 24:00
Vorwartssuche
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| aRAPTOR - Beispiel AT

Ziel:
m Berechne ein Profil fiir das Intervall (4:00, 24:00]

Schritt 2: Rickwartssuche fir die resultierende Ankunftszeit (11:00)

20:00
16:00

12:00

Ruckwartssuche

8:00 —(r—
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| aRAPTOR - Beispiel AT

Ziel:
m Berechne ein Profil fiir das Intervall (4:00, 24:00]

Schritt 3: Beide Ergebnisse zusammen bilden einen Profileintrag

20:00
16:00

12:00

8:00
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| aRAPTOR - Beispiel AT

Ziel:
m Berechne ein Profil fiir das Intervall (4:00, 24:00]

Schritt 4: Das Profil ist schon korrekt fir das Intervall [0:00, 7:00]

20:00
16:00
12:00
J —_—0
8:00
40— 71T T T T T 7T T T T T T T T T T T
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
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| aRAPTOR - Beispiel AT

Ziel:
m Berechne ein Profil fiir das Intervall (7:00, 24:00]

Schritt 1: Vorwartssuche fir friihestmdgliche Abfahrtszeit (7:00 + <)

20:00

16:00

12:00
g —_—0

8:00

4:00 +———— ——— —————
0:00 szoﬂ 12:00 18:00 24:00

Vorwartssuche
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| aRAPTOR - Beispiel AT

Ziel:
m Berechne ein Profil fiir das Intervall (7:00, 24:00]

Ende: Der Algorithmus endet, wenn das gesamte Profil berechnet wurde

20:00 1
] —
16:00 :
4 :—.
12:00 :
. —_—)
8:00
4:00 +————— T
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
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I aRAPTOR - Unbeschranktes Laufen

Problem:
a verhindert Fortschritt

20:00 }
16:00 - :

i —

] 3_6
12:00 s

Beispiel: 8:00 _'/_¢
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I aRAPTOR - Unbeschrinktes Laufen KIT

Ziel:
a Berechne ein Profil flir das Intervall (4:00, 24:00]

Schritt 1: Vorwartssuche flr frihestmégliche Abfahrtszeit (4:00 + ¢)

20:00
16:00 |
12:00 |
Beispiel: 8;00_/_.
4:00 +———— ————— ————
0:00 T 6:00 12:00 18:00 24:00
Vorwartssuche
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I aRAPTOR - Unbeschrinktes Laufen KIT

Ziel:
a Berechne ein Profil flir das Intervall (4:00, 24:00]

Schritt 2: Rickwartssuche fir die resultierende Ankunftszeit (10:00)

20:00
16:00 H
12:00
Rlckwartssuche
Beispiel: 8:00 /_4;
4:00 +—+—F—"—F—"—TT—T—"T"T"T"T T —TTT T[T
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I aRAPTOR - Unbeschrinktes Laufen KIT

Ziel:
a Berechne ein Profil flir das Intervall (4:00, 24:00]

Schritt 3: Beide Ergebnisse zusammen bilden einen Profileintrag

20:00
16:00 H
12:00
Rlckwartssuche
Beispiel: 8:00 —/—0
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I aRAPTOR - Unbeschrinktes Laufen KIT

Ziel:
a Berechne ein Profil flir das Intervall (4:00, 24:00]

Schritt 4: Das Profil ist immer noch korrekt fiir das Intervall [0:00, 4:00]

20:00
16:00 H
12:00
] 4
Beispiel: 8:00 _/_¢
4:00 +————— T T
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
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I aRAPTOR - Unbeschrinktes Laufen KIT

Ziel:
a Berechne ein Profil flir das Intervall (4:00, 24:00]

Schritt 1: Vorwartssuche flr frihestmégliche Abfahrtszeit (4:00 + ¢)

20:00
16:00 |
12:00 |
Beispiel: 8:00 /_45
4:00 +———— ————— ————
0:00 T 6:00 12:00 18:00 24:00
Vorwartssuche
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I aRAPTOR - Unbeschranktes Laufen

Ziel:
a Berechne ein Profil flir das Intervall (4:00, 24:00]

Losung: Berechne Profil ohne direktes Laufen,
fige den direkten Laufweg danach hinzu

20:00 }
16:00 - :
) —
i —
12:00 | :
Beispiel: 8:00 /_¢
4:00 +——————————— L B
0:00 6:00 12:00 18:00
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I Auswirkung des FuBwegegraphen

Frage: Machen langere Laufwege in der Praxis einen Unterschied?

Ansatz:

a Vergleiche Reisezeiten in typischen Netzwerken

m original: Nur FuBwege, die im Public-Transit-Netzwerk spezifiziert sind

m partial: Transitiv abgeschlossener FuBwegegraph

a complete: Vollstandiger FuBwegegraph

PT network Footpaths Stops Vertices Edges Connections Max.deg.

Switzerland original 25427 25427 5604 4373268 25
partial 25427 25427 3104974 4373268 1246
complete 25427 604 230 1844286 4373268 25

Germany  original 244245 244245 95036 46119896 18
partial 244245 244245 26193136 46119896 2622
complete 244245 6876758 21382408 46119896 21
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I Experimente AT

Karlsruhe Intitute of Technology

Vergleich der Anfragezeiten:
a Auf dem Schweizer Netzwerk
a Fir Pareto-Profile (Reisezeit, Anzahl Umstiege)
m CSA berlicksichtigt nur original-/partial-FuBwege
m aRAPTOR beriicksichtigt complete-FuBwege

lD Original footpaths (CSA) [ Partial footpaths (CSA) [0 Complete footpaths (aRAPTOR)
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I Experimente AT

Karlsruhe Institute of Technology.

Vergleich der Reisezeiten:
a Switzerland complete vs. Switzerland original (Distance rank 16)

—— Average travel time (complete)

12h T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

oh-+ 4

T I
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
Departure time
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I Experimente AT

Karlsruhe Institute of Technology.

Vergleich der Reisezeiten:
a Switzerland complete vs. Switzerland original (Distance rank 16)

—— Average travel time (complete) Average travel time (original)

12h T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

oh-+ 3

T I
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
Departure time
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I Experimente

IT

Karlsr

Vergleich der Reisezeiten:
a Switzerland complete vs. Switzerland original (Distance rank 16)

—— Average travel time (complete) Average travel time (original)

— Median of travel time difference

12h T I — — T
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I Experimente IT

Karlsr

te of Technology

Vergleich der Reisezeiten:
a Switzerland complete vs. Switzerland original (Distance rank 16)

—— Average travel time (complete) Average travel time (original)
— Median of travel time difference Interquartile range of travel time diff.
12h T T T T T T T T T T T

T I
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
Departure time

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung

Folie 17 — 22. Juli 2019

i==.= Institut féir Theqretis_che Informatik
v Lehrstuhl Algorithmik



I Experimente

Vergleich der Reisezeiten:

AT

Karlsr te of Technology

a Switzerland complete vs. Switzerland original (Distance rank 16)

—— Average travel time (complete)

—— Median of travel time difference
---==« Percentage of differing travel times

Average travel time (original)
Interquartile range of travel time diff.

12h T T T
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~ 75%

— 50%
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12:00
Departure time
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I Experimente

Vergleich der Reisezeiten:

AT

Karlsr te of Technology

a Switzerland complete vs. Switzerland original (Distance rank 16)

—— Average travel time (complete)

—— Median of travel time difference
---==« Percentage of differing travel times

Average travel time (original)
Interquartile range of travel time diff.
Percentage with difference > 1h

12h T T T

100%

~ 75%

— 50%

T
12:00
Departure time
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I Experimente ﬂ(“

Vergleich der Reisezeiten:
m Switzerland complete vs. Switzerland partial (Distance rank 16)

Average travel time (partial)
Interquartile range of travel time diff.
Percentage with difference > 1h
—— 100%

- Average travel time (complete)
=— Median of travel time difference
---==- Percentage of differing travel times

T T T T T T T T

8h T T T T T T T T T T T T

Oh f f f
| 12:00 18:00 24:00
Departure time
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I Experimente

Vergleich der Reisezeiten:
a Germany complete vs. Germany o
—— Average travel time (complete)

—— Median of travel time difference
---==« Percentage of differing travel times

riginal (Distance rank 16)

Average travel time (original)
Interquartile range of travel time diff.
Percentage with difference > 1h
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I Experimente ﬂ(“

Vergleich der Reisezeiten:
a Germany complete vs. Germany partial (Distance rank 16)

Average travel time (partial)
Interquartile range of travel time diff.
Percentage with difference > 1h

. 100%

- Average travel time (complete)
=—— Median of travel time difference
--==e= Percentage of differing travel times

T T T T T T T T T

8h T T T T T T T T T T T T T

— 25%

| 0%
18:00 24:00

Departure time
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Verkehrsumlegung
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| Verkehrsumlegung IT

Gegeben:

a Offentliches Verkehrsnetz

a Liste mit erwarteter Nachfrage
(Tupel aus: Startknoten, Zielknoten, Abfahrtszeit)

Gesucht:
m Auslastung der Fahrzeuge
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| Verkehrsumlegung IT

Gegeben:

a Offentliches Verkehrsnetz

a Liste mit erwarteter Nachfrage
(Tupel aus: Startknoten, Zielknoten, Abfahrtszeit)

Gesucht:
m Auslastung der Fahrzeuge

Anwendung:

a Planung von neuen Linien
a Optimierung von Umleitungen

Jonas Sauer — Algorithmen fir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
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I Verkehrsumlegung KIT

Ansatz:

a Weise jedem Passagier (aus Nachfrage) eine Journey zu
a Algorithmus basiert auf CSA
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I Verkehrsumlegung

Ansatz:

a Weise jedem Passagier (aus Nachfrage) eine Journey zu
a Algorithmus basiert auf CSA

Aber:
a Verhalten der Passagiere nicht immer eindeutig
m Erlaube suboptimale Journeys
a Erlaube (anteilig) mehrere Journeys pro Passagier
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| Gefiihlte Ankunftszeit (PAT) XIT

Idee:

m PAT fir eine Connection ¢ und Zielstop d
m Misst, wie niitzlich c ist, um d zu erreichen
a Berucksichtigt vier Parameter:

m Umstiegskosten Ayans

a Wartekosten Ayait

a Laufkosten Awak

a Maximale erwartete Verspatung AT

Annahme:
m Passagiere versuchen, die PAT zu minimieren
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Gefiihlte Ankunftszeit (PAT) AT

Karlsruhe Institute of Technology.

Formale Definition:

p / -
Tarr(c' c,d)="1

c, c/) + T\'/)vait(c’ c/) + Tgrr(c

Bans!
trans

Tarr(c) if varr(c) = d

p .
Th. (e d | walk) = .
o | {Ta"(c) + Awalk  Ttrans(varr(c), d) otherwise

= {/ € ¢ | iplc) = tip(©) A Tgep(c) > Tan(0)}

min{th(c’.a) | ¢/ € T} T 70
(c,d | trip)
a" oo otherwise
/
e e’ o) = e d) v 1P e ey + B e d)
R(c) = {c/ € C | Tyaitlc, c/ >0}
Ropt() = {¢/ € R(0) | Y& € R(O) : Tyait(e: &) > Tyaitlc: ¢’) = Thyle.&d) > o (e ¢/, d)}
(eqy - vox) with Vi € [1,Kl: 6 € Ropt(€) A Vi € [2,K]: Tyait(C, 6)) > Tyait(c, 6j—1)
) Tyait(e ¢j) ifi € [1, Kl
T\?vait(’) . { wait i

— oo otherwise

k c i c [
z PlTgaitli — 1) < A% < 1pa0(] P eend)| itk >0
Tgrr(c, d | trans) := PLAC, arr

i=1 = Twan(k)]
oo otherwise
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I Beispiel PAT-Berechnung AT

Karlsruhe Intitute of Technology

Beispiel:

: Connection  PAT
® Apak = 3, Await = 2, Ayrans = 5 mMin (,'4—
C3
Co
C1

. 9:40 —10:30

() destination

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung =.=. Institut fir Theoretische Informatik
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I Beispiel PAT-Berechnung ﬂ(“

Beispiel:
® Aak = 3, Await = 2, Atrans = 5 min %
m Fall 1: Connection c erreicht Ziel Cs '
= PAT = arrival time 7,.,(c) C2
Cy
Q o)

destination

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
Folie 23 — 22. Juli 2019 Syap Lehrstuhl Agorithmik



I Beispiel PAT-Berechnung

Beispiel:
a )\walk = 31 )\wait = 21 )\trans =5 min
m Fall 2: Laufen von Connection ¢ zum Ziel
= PAT = 7o (€) + (Awak - Twalk)

40 — 10:40
Can 10:10
O

Ca
C3
Co
Cy

10:40 + 3-10 =11:10

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung
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Connection  PAT

11:00
11:10

O destination
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I Beispiel PAT-Berechnung ﬂ(“

Beispiel: _
a )\walk =3, )\wait =2, Mrans = O min %
a Fall 3: Weiterfahren mit Con. ¢’ (gleicher Trip) Cs 11:10
= PAT = PAT ¢ 22 11:00

y

oy 9:40 ~10:30

O destination

15min
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I Beispiel PAT-Berechnung

Beispiel:
® Aak = 3, Await = 2, Atrans = 5 min %
a Fall 4: Weiterfahren mit Con. ¢’ (anderer Trip) Cs 11:10
= PAT = PAT ¢’ 4 Arans + (Awalk - Twak) + (Await - Twait) (C:f 11:00

O destination
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I Beispiel PAT-Berechnung ﬂ(“

Beispiel:
® Aak = 3, Await = 2, Atrans = 5 min %
a Fall 4: Weiterfahren mit Con. ¢’ (anderer Trip) Cs 11:10
= PAT = PAT ¢’ 4 Arans + (Awalk - Twak) + (Await - Twait) (C:f 11:00

01:11:00 +5+3:5+2:5=11:30
. 9:40 —10:30

() destination

02:11:10 + 5+ 3-15 + 2.25 = 12:50

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung =E- Institut fir Theoretische Informatik
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I Beispiel PAT-Berechnung ﬂ(“

Beispiel:
® Ayak = 3, Await = 2, Mrans = min Connection PAT
w Fall 4: Weiterfahren mit einer Option o g‘s‘ ]1(1)8
= PAT =} (transfer probability(0;) - 0;) C 11:00

1 C1

01:11:00 +5+3:5+2:5=11:30
. 9:40 —10:30

P[1]-01 + (P[2] - P[1])-02

() destination

02:11:10 + 5+ 3-15 + 2.25 = 12:50

15min P = 100%
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I Beispiel PAT-Berechnung ﬂ(“

Beispiel:
® \yak = 3, Await = 2, Arans = D Min Connection  PAT
w Fall 4: Weiterfahren mit einer Option o g‘s‘ ]1(1)8
= PAT =} (transfer probability(0;) - 0;) C 11:00
! Cy 12:10

0.5-11:30+0.5-12:50 =12:10 01:11:00 +5+3:5+2:5=11:30

. 9:40 —10:30

() destination

02:11:10 + 5+ 3-15 + 2.25 = 12:50

15min P = 100%
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I Umlegungsalgorithmus ﬂ(“

Ansatz:
a Simuliere Bewegung der Passagiere im Netzwerk
m Entscheide pro Connection ¢, wer ¢ benutzt
m Passagiere mit selbem Ziel werden sich treffen
= Mussen dieselben Entscheidungen treffen
= Algorithmus profitiert von Synergieeffekten

Institut fiir Theoretische Informatik
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I Umlegungsalgorithmus

Ansatz:
a Simuliere Bewegung der Passagiere im Netzwerk
m Entscheide pro Connection ¢, wer ¢ benutzt
m Passagiere mit selbem Ziel werden sich treffen
= Mussen dieselben Entscheidungen treffen
= Algorithmus profitiert von Synergieeffekten

Uberblick:
m Sortiere Passagiere nach Zielstop
m Berechne Umlegung pro Zielstop in 3 Schritten:
m Berechne PATSs flr jede Connection
a Simuliere Bewegung der Passagiere basierend auf PATs
m Entferne lberflissige Kreise aus Journeys (optional)
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I Beispiel Umlegungsberechnung AKUT

m Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
m Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

) destination
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I Beispiel Umlegungsberechnung

m Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
m Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

1. Erzeuge Passagiere entsprechend der Nachfrage

Time: 9:00

O destination
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I Beispiel Umlegungsberechnung

m Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
m Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

2. Entscheide, welche Passagiere einsteigen

Time: 9:00

O destination
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I Beispiel Umlegungsberechnung

m Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
m Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

3. Entscheide, welche Passagiere aussteigen

Time: 9:00

00 O destination
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I Beispiel Umlegungsberechnung

m Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
m Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

4. Verschiebe ausgestiegene Passagiere zum nachsten Stop

Time: 9:00

00 O destination
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I Beispiel Umlegungsberechnung

m Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
m Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

1. Erzeuge Passagiere entsprechend der Nachfrage

Time: 9:35

O destination
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I Beispiel Umlegungsberechnung

m Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
m Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

2. Entscheide, welche Passagiere einsteigen

Time: 9:35

O destination
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I Beispiel Umlegungsberechnung

m Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
m Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

3. Entscheide, welche Passagiere aussteigen

Time: 9:35

O destination

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
Folie 25 — 22. Juli 2019 Syap Lehrstuhl Agorithmik



I Beispiel Umlegungsberechnung

m Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
m Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

4. Verschiebe ausgestiegene Passagiere zum nachsten Stop

Time: 9:35
000

O destination
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I Beispiel Umlegungsberechnung

m Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
m Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

1. Erzeuge Passagiere entsprechend der Nachfrage

Time: 9:40
o, c 9:40 —10:30 000
Q 0@ =57 11:00
1% O destination
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I Beispiel Umlegungsberechnung

m Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
m Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

2. Entscheide, welche Passagiere einsteigen
Time: 9:40

e: 9:40 —10:30 000
(@] PAT: 11:00
000

1% O destination
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I Beispiel Umlegungsberechnung

m Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
m Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

3. ...
Time: 9:40

e: 9:40 —10:30 000
(@] PAT: 11:00

1% O destination
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I Umlegungsberechnung Ubersicht

generate
passengers
from demand

reached
destination?

another stop?

reached
destination?

demand
satisfied

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung
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arriving
at stop

no

waiting
at stop

sitting in
vehicle
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I Entscheidungsmodell IT

Karlsr

Ziel:
m Entscheidet, welche Connection ein Passagier nimmt
® Hangt von der Verspatungstoleranz Aamax des Passagiers ab
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I Entscheidungsmodell T

Ziel:
m Entscheidet, welche Connection ein Passagier nimmt
® Hangt von der Verspatungstoleranz Aamax des Passagiers ab

Definition:
m Gegeben sind die Optionen o4, ..., 0k und ihre PATs
a Bestimme den Nutzen g(i) jeder Option i:

g(i) := max(0, m;n(PAT(Oj) — PAT(0;) + Aamax)
J#I
a Die Wahrscheinlichkeit PJ[i], dass ein Passagier Option i wéhlt, ist:
. i
P = 90
>j=190)
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I Kreise ﬂ("

m Journeys kdnnen Kreise enthalten, d.h. Stops mehrfach besuchen
® Umlegungen mit Kreisen kdnnen unerwiinscht sein

a Eine Journey mit Kreisen kann optimal beziglich PAT sein

a Hohe Wartekosten kdnnen zu Kreisen fihren
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I Kreise

m Journeys kdnnen Kreise enthalten, d.h. Stops mehrfach besuchen

® Umlegungen mit Kreisen kdnnen unerwiinscht sein

a Eine Journey mit Kreisen kann optimal beziglich PAT sein

m Hohe Wartekosten konnen zu Kreisen flihren

destination

origin

Jonas Sauer — Algorithmen fiir Routenplanung
Folie 28 — 22. Juli 2019
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I Kreise AT

Karlsruhe Institute of Technology.

m Journeys kdnnen Kreise enthalten, d.h. Stops mehrfach besuchen
® Umlegungen mit Kreisen kdnnen unerwiinscht sein

a Eine Journey mit Kreisen kann optimal beziglich PAT sein

a Hohe Wartekosten kdnnen zu Kreisen fihren

destination 0.'97 O destination

O O 7
> 01 —10:40 orgin (~ 921-9:30 ) O~
origin 10: 0.
. _10:20 O "%
10:06 9:02 -9:20 8:35-9:00
10:01 —
51 — \000
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I Auswertung ﬂ(“

Instanzen:
a GroBraum Stuttgart
m Enthalt auch Frankfurt, Basel und Miinchen
a Beschreibt den Verkehr eines Tages

Anzahl Knoten 15115
Anzahl Stops 13941
Anzahl Kanten 33890
Anzahl Kanten ohne Schlaufen 18775
Anzahl Connections 780042
Anzahl Trips 47 844
Anzahl Passagiere 1249910
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I Auswertung — Laufzeiten KIT

Benutzte Parameter:
m Lauftkosten Ayax = 2
m Wartekosten Ayt = 0.5
a Umstiegskosten Ayans = 5 min
a Verspatungstoleranz Aamax = 5 min
a Maximale erwartete Verspatung AT =1 min

Laufzeitvergleich:
m Laufzeit VISUM =~ 30 min (mit 8 Threads)
a PAT-basierte Umlegung: (mit Passenger Multiplier = 10)

Anzahl Threads 1 2 4
Laufzeit [sec] 108.92 65.57 38.41
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| Auswertung - Umlegungsqualitat KIT

a Beide Umlegungen sind sehr ahnlich
m VISUM berechnet etwas kirzere Fahrzeiten
m PAT-basierter Algorithmus berechnet Journeys mit weniger Umstiegen

VISUM PAT-basierter Algorithmus
Eigenschaft min mean max min mean max
Reisezeit [min] 2.98 46.885 429.00 2.98 47.199 429.00
Zeit im Fahrzeug [min] 0.02 21.059 380.00 0.02 21.231 323.97
Laufdauer [min] 2.00 22.394 149.00 2.00 22476 149.00
Wartezeit [min] 0.00 3.432 217.02 0.00 3.492 217.02
Zlige pro Passagier 1.00 1.771 6.00 1.00 1.746 8.00

Connections pro Passagier 1.00 9.396 109.00 1.00 9.474 97.00
Passagiere pro Connection  0.00 12.740 1290.10 0.00 12.847 1233.60

Institut fiir Theoretische Informatik
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