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Bisher

Graph-basiert:
@ Dijkstras Algorithmus auf zeitexpandiertem Graph
® Dijkstras Algorithmus auf zeitabhangigem Graph
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Bisher

Graph-basiert:
@ Dijkstras Algorithmus auf zeitexpandiertem Graph
® Dijkstras Algorithmus auf zeitabhangigem Graph

Naher an den Eingabedaten:

a RAPTOR
Aber: Daten missen pro Route zusammengefasst werden
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Bisher

Graph-basiert:
@ Dijkstras Algorithmus auf zeitexpandiertem Graph
® Dijkstras Algorithmus auf zeitabhangigem Graph

Naher an den Eingabedaten:
a RAPTOR
Aber: Daten missen pro Route zusammengefasst werden

Frage:
@ Wie nah kénnen wir an den Eingabedaten bleiben?
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Wiederholung: Connection AT

er Insitut for Technologie

Zur Erinnerung:
@ Eine Connection ist ein 5-Tupel aus:
® Abfahrtsstop: Vgep(C)
® Ankunftsstop: varr(C)
® Abfahrtszeit: 7qep(C)
® Ankunftszeit: Tar(C)
.

Trip: trip(c)
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Earliest Arrival Connection Scan

4/53 28. Juni/3. Juli 2023  Adrian Feilhauer: Algorithmen fiir Routenplanung



Connection Scan &‘(lT

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

Idee:
@ Vorberechung: Sortiere Connections aufsteigend nach Abfahrtszeit
@ Anfrage: Relaxiere alle Connections in dieser Reihenfolge
Datenstruktur:
® Provisorische Ankunftszeit d[v] pro Stop v
® Erreichbarkeitsbit r[T] pro Trip T
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Connection Scan

Idee:
@ Vorberechung: Sortiere Connections aufsteigend nach Abfahrtszeit
@ Anfrage: Relaxiere alle Connections in dieser Reihenfolge
Datenstruktur:
® Provisorische Ankunftszeit d[v] pro Stop v
® Erreichbarkeitsbit r[T] pro Trip T
Connection-Relaxierung:
@ Teste, ob Connection ¢ erreichbar ist, d.h., teste, ob man
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Connection Scan

Idee:
@ Vorberechung: Sortiere Connections aufsteigend nach Abfahrtszeit
@ Anfrage: Relaxiere alle Connections in dieser Reihenfolge
Datenstruktur:
® Provisorische Ankunftszeit d[v] pro Stop v
® Erreichbarkeitsbit r[T] pro Trip T
Connection-Relaxierung:

@ Teste, ob Connection ¢ erreichbar ist, d.h., teste, ob man

® einsteigen kann:  d[Vaep(€)] < Taep(€) — Ten(Veep(€))
Ten(+) ist Umstiegszeit
® bereits im Trip sitzt: r[trip(c)] = true
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Connection Scan

Idee:
@ Vorberechung: Sortiere Connections aufsteigend nach Abfahrtszeit
@ Anfrage: Relaxiere alle Connections in dieser Reihenfolge
Datenstruktur:
® Provisorische Ankunftszeit d[v] pro Stop v
® Erreichbarkeitsbit r[T] pro Trip T
Connection-Relaxierung:

@ Teste, ob Connection ¢ erreichbar ist, d.h., teste, ob man

® einsteigen kann:  d[Vaep(€)] < Taep(€) — Ten(Veep(€))
Ten(+) ist Umstiegszeit
® bereits im Trip sitzt: r[trip(c)] = true

® Wenn c erreichbar ist, dann
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Connection Scan &‘(lT

er Insitut for Technologie

Idee:
@ Vorberechung: Sortiere Connections aufsteigend nach Abfahrtszeit
@ Anfrage: Relaxiere alle Connections in dieser Reihenfolge
Datenstruktur:
® Provisorische Ankunftszeit d[v] pro Stop v
® Erreichbarkeitsbit r[T] pro Trip T
Connection-Relaxierung:

@ Teste, ob Connection ¢ erreichbar ist, d.h., teste, ob man
® einsteigen kann:  d[Vaep(€)] < Taep(€) — Ten(Veep(€))
Ten(+) ist Umstiegszeit
® bereits im Trip sitzt: r[trip(c)] = true
® Wenn c erreichbar ist, dann

® konnte man sitzen bleiben: r{trip(c)] <— true
® konnte man aussteigen:  d[var(€)] < min{d[var(C)], Tarr(C)}
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Connection Scan

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 “+00 “+00 +0oo “+0oo
Connections
' =R N~ = I =R - - =Y I =R - - =
sortiertnach - -+ |35 35 5|3 &3 & 5|3 F 3 &5
Abfahrtszeit
Ist Trip erreichbar? - - - false false

Adrian Feilhauer: Algorithmen fir Routenplanung
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Connection Scan

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 “+00 “+00 +0oo “+0oo
Connections
- & 58 Qs L2228 882
sortiert nach §§®655§§mé$:§§03655
Abfahrtszeit
Ist Trip erreichbar? - - - false false

Adrian Feilhauer: Algorithmen fir Routenplanung
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Connection Scan

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 +00 +o00 +o00
Connections
. & 58 Qs L2228 882
sortiert nach §§®65§§m®:§§06§:
Abfahrtszeit
Ist Trip erreichbar? - - - false false

Adrian Feilhauer: Algorithmen fir Routenplanung
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Connection Scan

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 | +00 | +o00 | +o00
Connections
ol + O glal +| W aolal v« OO o
i o lel sloldls|e 5l- < S|e 5A|0|-S
sortiert nach SRS SlslE|= & 5 & E|® N Sl&lIE
Abfahrtszeit
Ist Trip erreichbar? - - - false false
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Connection Scan
Problem der frihesten Ankunft
Sortierte Connection-Liste, Startstop, Startzeit, Zielstop

Eingabe:
Ausgabe: Friheste Ankunftszeit an Zielstop
Umstiegszeit (in min) 4 10 5 7 3
| +oo | 800 | +oo | 925 | 400

Ankunftszeit an Stop - - -

Connections
. ol + QI glol t|OW o|la | OV o
sortiertnach -+ |3 & QN IS|3 |5 = T S|3 SN QIS
N ol o > o o> ol o+

Abfahrtszeit
false

true

Ist Trip erreichbar? - - -

Adrian Feilhauer: Algorithmen fir Routenplanung
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Connection Scan

Problem der friihesten Ankunft

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

4 10 5 7 3
+oo | 800 | +oo | 925 [ +oo |

Ankunftszeit an Stop - - -

Umstiegszeit (in min)

Connections
2l + | QW aglal |0 W oo | OV o
sortiertnach -+ |3 | & QN |S|Z |8 = TS| F N QIC
> o o> o o LS ol IR

Abfahrtszeit

true | false

Ist Trip erreichbar? - - -
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AT

Connection Scan

Problem der friihesten Ankunft

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

Umstiegszeit (in min) 4 10 5 7 3
+oo | 925 | +oo |

Ankunftszeit an Stop - - - +00 8:00

Connections

9:25
9:55
trip

sortiert nach - - -

Abfahrtszeit

true | false

Vdep
Varr
9:00
9:25
trip
Vdep
Varr
9:15
9:45
trip
Vdep
Varr

Ist Trip erreichbar? - - -
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Connection Scan

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

Eingabe:
Ausgabe: Friheste Ankunftszeit an Zielstop
Umstiegszeit (in min) 4 10 5 7 3
Ankunftszeitan Stop --- | oo | 800 | 4oo | 925 | 955 |
Connections
. £ 8 Qels L2228 882
sortiert nach §§o‘;6§':‘§§m®:§§®6§5

Abfahrtszeit

true | false

Ist Trip erreichbar? - - -
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Connection Scan

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 +00 9:25 9:55
Connections
. & 58 Qs L2228 882
sortiert nach §§®65§§m®:§§®6:
Abfahrtszeit
Ist Trip erreichbar? - - - true false

Adrian Feilhauer: Algorithmen fir Routenplanung
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Connection Scan &‘(lT

d[v] « oo fir alle Stops v
d[S] < Tdep — Tch(S)
r[T] < false fir alle Trips T

for alle Connections c aufsteigend nach T4ep(c) do
if d[Vaep(C)] < Tdep(C) — Teh(Vaep(C)) or rltrip(c)] = true then
r[trip(c)] < true
L d[varr(€)] <= min{d[varr(C)]; Tarr(C) }
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FuBwege

Nach Scannen von Connection c:
® Relaxiere alle von v, (c) ausgehenden FuBwege
® Aber nur, falls d[var(c)] durch ¢ verbessert wurde
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FuBwege A\KIT

Nach Scannen von Connection c:
® Relaxiere alle von v, (c) ausgehenden FuBwege
® Aber nur, falls d[var(c)] durch ¢ verbessert wurde

Begriindung:
® Angenommen, ¢ verbessert d[v,(c)] nicht
® Dann wurde bereits eine bessere Journey J nach v, (c¢) gefunden
® Fir jeden FuBweg (var(c), v): Hange FuBweg an J dran
® Ankunftszeit an v ist dann besser, als wenn man FuBweg an ¢ hangt

Voraussetzung:
FuBwege sind transitiv abgeschlossen und erflllen Dreiecksungleichung!
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Connection Scan &‘(lT

d[v] + oo fur alle Stops v

d[s] < Tdep — Tch(S)

r[T] < false fur alle Trips T

for alle FuBwege (s, v) mit Ldnge ¢ do
L d[v] < min{d[v], Tgep + £}

for alle Connections c aufsteigend nach T4ep(c) do
if d[Vaep(C)] < Taep(€) — Ten(Vaep(€)) or rltrip(c)] = true then
r[trip(c)] + true
if d[varr(c)] > Tarr(c) then
d[var(€)] = 7arr(c)
for alle FuBwege (var(c), v) mit Ldnge ¢ do
| d[v] < min{d[v], Tarr(c) + £}
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Startkriterium &‘(lT

Beobachtung:
® Connections vor Startzeit 74e, k&nnen nicht verwendet werden
® Finde mit bindrer Suche die erste Connection ¢ mit Tyep(C) > Tep
® Scanneerstab ¢
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Stoppkriterium T

er Insitut for Technologie

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

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

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

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

Beobachtung:
@ Connections, die nach der Ankunftszeit an t abfahren, sind nie nitzlich

= Scan abbrechen, sobald fiir aktuelle Connection c gilt: 74ep(c) > d[t]
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Profile Connection Scan
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Profil-Anfragen AT

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

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

Lésung: Journeys fiir eine Zeitspanne angeben.

13/53

28. Juni/3. Juli 2023

3 Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
B3 Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
u Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
3 Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
B3 Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
k3 Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
3 Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf

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

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

Lésung: Journeys fiir eine Zeitspanne angeben.

Startstop — g+

3 Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
B3 Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
k3 Karlsruhe Hbt
1 Leipzig Hbf
Zielstop —— "0
B3 Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
B3 Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
k3 Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf
B3 Karlsruhe Hbf
Leipzig Hbf

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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Profile Connection Scan AT

Tarr(f)
A
— e
— o
— o
— o
—eo
> 7'dep(s)

Problem der frihesten Rickwérts-Ankunftsprofile

Eingabe: Fahrplan, Zielstop t, Zeitspanne [Tmin, Tmax|
Ausgabe: s—t-Profil fir jeden Stop s (auBBer t)
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Profile Connection Scan AT

e

Abfahrende Journeys

entsprechen Spriingen
> 7'dep(s)

Problem der frihesten Rickwérts-Ankunftsprofile

Eingabe: Fahrplan, Zielstop t, Zeitspanne [Tmin, Tmax|
Ausgabe: s—t-Profil fir jeden Stop s (auBBer t)
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Grundgerist

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

for alle Connections ¢ nach Tyep(c) do

15/53

// 1. Bestimme Ankunftszeit, falls C benutzt wird

71 < Ankunftszeit, wenn man zum Ziel lauft

T < Ankunftszeit, wenn man sitzenbleibt (benutzt dyi,[trip(c)])
73 < Ankunftszeit, wenn man umsteigt (benutzt P[v.,.(c)])

// Tc: Optimale Ankunftszeit, falls ¢ benutzt wird
Te < min{7y, 72,73}

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

28. Juni/3. Juli 2023  Adrian Feilhauer: Algorithmen flir Routenplanung
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Grundgerist AT

Idee:
® Connections werden absteigend nach Abfahrtszeit eingefiihrt
& Verwalte Profile bezlglich aller eingefiihrten Connections
a |nitial gibt es keine Connections — triviale Initiallésung
@ Wenn Connection c eingeflhrt wird, dann wird die Lésung angepasst
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Grundgerist AT

Idee:
® Connections werden absteigend nach Abfahrtszeit eingefiihrt
& Verwalte Profile bezlglich aller eingefiihrten Connections
a |nitial gibt es keine Connections — triviale Initiallésung
@ Wenn Connection c eingeflhrt wird, dann wird die Lésung angepasst

Beobachtung:
@ Wenn eine Connection c¢ eingefuhrt wird, gibt es keine friihere
= Niemand, der bereits unterwegs ist, kann ¢ verwenden
= ¢ kann nur am Anfang einer Journey vorkommen
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Zum Ziel laufen

17/53

® Verwalte Array dy[v], das die Laufdistanz von v zu t enthalt
® ¢[-] wird in einem Preprocessing-Schritt berechnet

& Aus

71 < Ankunftszeit, wenn man zum Ziel |auft

® wird

for alle Stops v do
L dt[V] —

for alle FuBwege (v, t) mit Ldnge ¢ do
L d[[V] «—/

aff] <0

71 Tore(©) + Ai[Vare ()]
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Sitzenbleiben AT

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

a Aus

Initialisiere optimale Ankunftszeit diip[T] pro Trip T

a wird

for alle Trips T do
L dtrip[T] — 0
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Sitzenbleiben AT

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

a Aus

T» < Ankunftszeit, wenn man sitzenbleibt

a wird

To 4 Gyip[trip(c)]
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Sitzenbleiben AT

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

a Aus

Aktualisiere dyip[trip(c)] mit 7¢

a wird

Qrip[trip(c)] + 7¢
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Umsteigen AT

Stop-Datenstruktur
® Verwalte Array P[-] von Profilen
® P[v] ist das Profil von Stop v zu t

a Aus

Initialisiere Profil P[v] pro Stop v

® wird

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

Stop-Datenstruktur

19/53

Verwalte Array P[] von Profilen
P[v] ist das Profil von Stop v zu t

Aus

T3 <— Ankunftszeit, wenn man umsteigt

wird

T3 <— werte P[va(c)] zum Zeitpunkt 7, (c) aus
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Umsteigen

Stop-Datenstruktur

19/53

Verwalte Array P[] von Profilen
P[v] ist das Profil von Stop v zu t

Aus

Flge 7¢ zu P[vgep(c)] hinzu

wird

Fuge (7dep(C) — Ten(Vaep(€)), 7c) in Plvaep(c)] €in
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Profile — Datenstruktur &‘(lT

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

@ Breakpoints dominieren sich nicht
® Es gibt keine zwei Breakpoints (di, ar) und (d, a) mit dy < db und a; > a»

® Array ist dynamisch und kann am Anfang wachsen

® Array ist sortiert, d.h., in P[v][0] steht die friheste Abfahrt
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Profile — Initialisierung AT

Jedes Array endet mit Breakpoint (oo, 00)

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

[

Aus

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

a wird

for alle Stops v do

| Plv] < {(o0,00)}
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Profile — Auswertung &‘(lT

@ Auswertung mit binérer oder linearer Suche
@ Hier ist lineare Suche besser
® Aus

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

® wird

fori<0,...,|P[var(c)]| — 1 do
(d, @) = Plvare(0)][1]
if 7arr(c) < d then
T3 < a
break
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Profile — Einfiigen AT

Erstmal ohne FuBwege (spater mit)
Alle bisherigen Connections fahren nicht vor 74ep(c) ab

® Wenn (7gep(€) — Ten(Vaep(€)), 7c) in Plvaep(c)] eingefligt wird,
dann an der Stelle P[vgep(c)][0]
@ Aus
Fuge (Taep(€) — Teh(Vaep(€)), 7c) in P[vaep(c)] ein
® wird

(0, ) ¢ (raep(©) — Ten(Vsen(€)), )
if a < P[vgep(c)][0].a then
if d = P[v4ep(c)][0].d then
| Plvaep(c)][0]-a 4 a
else
| Fuge (d, a) am Anfang von P[vaep(c)] ein
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Profile Connection Scan &‘(lT

Fir jede Connection ¢ absteigend nach Abfahrtszeit:

A Profil an Vgep(c) A Profil an var(c)
—e
. .
e
—e
—e
e
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Profile Connection Scan &‘(lT

Fir jede Connection ¢ absteigend nach Abfahrtszeit:

A Profil an vgep(C) A Profil an van(c)
Im A
—e blauen 5
—e Feld Im griinen
. kannes | Bereich kann
Neue noch | sich nichts mehr
Breakpoints keine andern.
muissen auf der Break- —e
blauen Linie points o
liegen. geben.
7'dep(C) 7'dep(c)
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Profile Connection Scan &‘(lT

Fir jede Connection ¢ absteigend nach Abfahrtszeit:

A Profil an Vgep(c) A Profil an var(c)
—e
. .
e
—e
. Schneller|
Scan
-—>
.
o
Tdep(C) Tarr(C)

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

24/53 28. Juni/3. Juli 2023  Adrian Feilhauer: Algorithmen fiir Routenplanung



Profile Connection Scan

Fir jede Connection ¢ absteigend nach Abfahrtszeit:

A Profil an Vgep(c) A Profil an var(c)

—e

—e
—e

Nur die-ser Punkt ist fur
den Vergleich nétig.
O —®

\j
v

7'dep(C) Tarr(C)

Teste, ob der neue Breakpoint unterhalb dem bereits existierenden ist.
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Profile Connection Scan &‘(lT

Fir jede Connection ¢ absteigend nach Abfahrtszeit:

A Profil an vep(c) A Profil an var(c)
—e
e .
e
—e
———e
—te
e
7'dep(C) Tarr(C)

Neuen Breakpoint einfligen, wenn er unterhalb ist.
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Alternative Profilauswertung &‘(lT

@ Auswertung der Profile in der Praxis schnell
® Geht das auch beweisbar in O(1)?
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Alternative Profilauswertung

@ Auswertung der Profile in der Praxis schnell
® Geht das auch beweisbar in O(1)?

® Ja, mit leichter Modifikation
@ (Geht nicht mit FuBwegen)
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Alternative Profilauswertung

a |dee: Flige einen Breakpoint flrr jede Connection ein

® Aus

Flge (Taep(€) — Teh(Vaep(€)), T¢) in Plvaep(C)] €in

® wird

d < Tdaep(€) — Ten(Vaep(€)))
x < (d, min{7¢, P[vaep(c)][0].a})
Flge x am Anfang von P[vgep(c)] e€in
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Alternative Profilauswertung &‘(lT

Warum?
® Aufeinander folgende Breakpoints mit derselben Ankunftszeit méglich
& Mehr Breakpoints als nétig?
@ Was bringt uns das?
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Alternative Profilauswertung &‘(lT

er Insitut for Technologie

Warum?
® Aufeinander folgende Breakpoints mit derselben Ankunftszeit méglich
& Mehr Breakpoints als nétig?
@ Was bringt uns das?
Antwort:
® Auswertung von P[va.(¢)] zum Zeitpunkt 7, (c):
® Finde erste erreichbare Connection ¢’, die an v..(c) abfahrt

® P[vy.(c)] hat einen Breakpoint fiir ¢’
® Gib Ankunftszeit dieses Breakpoints aus

® Index des Breakpoints fiir ¢’ ist unabhéngig von ¢
— Berechne Index von ¢’ fir jede Connection ¢ vor

— Profilauswertung in O(1)
— Zeit fir Profilsuche beweisbar linear in der Anzahl an Connections
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Tmin UNd Trax VErwenden AT

Karlsruher Institut for Technologie

® Profilanfrage fragt nur nach Journeys in Zeitspanne [Tmin, Tmax|
@ Wie nutzen wir das aus?
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Tmin UNd Thayx VErwenden

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

Tmin UNd 7,2, Verwenden:
® Scanne nur Connections ¢ Mit Timin < Tdep(C) < Tmax
® Finde spateste Connection ¢ mit T4ep(C) < Tmax durch bindre Suche
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FuBwege A\KIT

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

& Bisher: Wir haben gesehen, wie man finale FuBBwege behandelt.

@ Nun: Wie geht man mit initialen und FuBwegen in der Mitte um?

Idee 1:
@ Expandiere FuBBwege zu Connections

@ Fir jede Connection, die per FuBweg erreichbar ist:
Flge zeitabh&ngige FuBweg-Connection ein

a Kbdnnen sehr viele Connections werden
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FuBwege

& Bisher: Wir haben gesehen, wie man finale FuBBwege behandelt.

@ Nun: Wie geht man mit initialen und FuBwegen in der Mitte um?

Idee 1:
@ Expandiere FuBBwege zu Connections

@ Fir jede Connection, die per FuBweg erreichbar ist:
Flge zeitabh&ngige FuBweg-Connection ein

a Kbdnnen sehr viele Connections werden

Idee 2:
@ | aufe FuBwege beim Einfligen von Breakpoints ab

29/53 28. Juni/3. Juli 2023  Adrian Feilhauer: Algorithmen fiir Routenplanung



FuBwege A\KIT

a Aus

Flge (Tdep(c) - 7'ch(Vdep(C))v Tc) in P[Vdep(c)] ein

® wird

Flge (Taep(€) — Teh(Vaep(€)), T¢) in Plvaep(C)] €in
for alle FuBwege (v, vaep(C)) mit Lange ¢ do
| Fuge (aep(c) — £, 7c) in P[v] ein
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FuBwege &‘(lT

er Insitut for Technologie

Problem:

@ Wegen unterschiedlicher FuBweglangen werden Breakpoints nicht mehr immer absteigend nach
Abfahrtszeit eingefligt

a Einflgeoperation wird komplizierter
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FuBwege A\KIT

Problem:

@ Wegen unterschiedlicher FuBweglangen werden Breakpoints nicht mehr immer absteigend nach
Abfahrtszeit eingefligt

a Einflgeoperation wird komplizierter

Idee:
® (d, a) soll eingefligt werden
® Verschiebe alle Breakpoints (d’, &) mit d’ < d in Hilfsarray Tmp
® Fige (d, a) wie gewohnt ein
® Flige danach alle Paare von Tmp wieder ein
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FuBwege &‘(lT

Karlsruher Institut for Technologie

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

32/53 28. Juni/3. Juli 2023  Adrian Feilhauer: Algorithmen fir Routenplanung



FuBwege A\KIT

wird
Tmp « {}
while P[v][0].d < d do
Flge P[v][0] in Tmp ein
Ldsche P[v][0] aus P[v]
if a < P[v][0].a then
if P[v][0].d = d then
| P[v][0].a<a
else
| Ftge (d, a) am Anfang von P[v] ein

—h

or alle (d’, a) in Tmp absteigend in d’ do
if & < P[v][0].a then
| Ftge (d’, &) am Anfang von P[v] ein
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FuBwege ﬂ(“

Optimierung:
® Wenn P[v4ep(c)] durch das Einfligen des neuen Breakpoints nicht verandert wurde, muss man die
FuBwege nicht ablaufen

a Giltig wegen transitiv abgeschlossener FuBwege mit Dreiecksungleichung
® Analog zu FuBwege-Optimierung bei Earliest Arrival Connection Scan

Hinweis

Diese Optimierung macht meistens einen signifikanten Unterschied
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Anzahl Umstiege optimieren
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Umstiege Pareto-optimieren AT

Ziel:
@ Ankunftszeit und Umstiege im Pareto-Sinn optimieren
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Umstiege Pareto-optimieren

Ziel:
@ Ankunftszeit und Umstiege im Pareto-Sinn optimieren

Idee:
® Ersetze skalare Ankunftszeit mit Vektor a[i] mit konstanter Lange

® |n den Beispielen Lange 8
® Geht mit beliebigen Langen

® g[/] ist Ankunftszeit an t, wenn man hochstens i-mal aussteigen darf
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Vektoroperationen

Broadcast
® Eingabe: x
® Ausgabe: (x, X, X, X, X, X, X, X)
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Vektoroperationen

Broadcast
® Eingabe: x
® Ausgabe: (x, X, X, X, X, X, X, X)

Minimum
® Eingabe: (X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, Xg) und (y1, Y2, Y3, ¥a, ¥s, Y6, ¥7, ¥8)
® Ausgabe: (21, 22, 23, 24, Zs, Zs, 27, Z8) Mit Z; = min{x;, y; }
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Vektoroperationen

Broadcast
® Eingabe: x
® Ausgabe: (x, X, X, X, X, X, X, X)
Minimum
® Eingabe: (X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X3) und (y1, ¥2, V3, Ya, ¥5, Y6, Y7, ¥8)

® Ausgabe: (21, 22, 23, 24, Zs, Zs, 27, Z8) Mit Z; = min{x;, y; }

Shift
® Eingabe: (X1, Xz, X3, X4, X5, X6, X7, Xg)

® Ausgabe: (00, X1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7)
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Vektoroperationen

Broadcast
® Eingabe: x
® Ausgabe: (x, X, X, X, X, X, X, X)
Minimum
® Eingabe: (X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X3) und (y1, ¥2, ¥3, Ya, ¥5, Y6, 7, ¥8)
® Ausgabe: (21, 22, 23, 24, Zs, Zs, 27, Z8) Mit Z; = min{x;, y; }
Shift
® Eingabe: (X1, X2, X3, X4, X5, X, X7, Xg)

® Ausgabe: (00, X1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7)

® Geht alles mit SIMD/SSE/AVX
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Grundgerist

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

for alle Connections c absteigend nach T4e,(c) do

// 1. Bestimme Ankunftszeit, falls ¢ benutzt wird
< Ankunftszeit, wenn man zum Ziel lauft
<+ Ankunftszeit, wenn man sitzenbleibt (benutzt dyi,[trip(c)])
+ Ankunftszeit, wenn man umsteigt (benutzt P[v,..(c)])

// Tc: Optimale Ankunftszeit, falls ¢ benutzt wird
— min{7, 72,73}

// 2. Aktualisiere Stop- und Trip-Daten
Fige 7. zu P[vgep(c)] hinzu
Aktualisiere diip[trip(c)] mit

® 7y, 7o, T3 UNd 7 sind nun
@ Abfahrtszeiten bleiben Skalare
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Zum Ziel laufen

® Aus

71 < Ankunftszeit, wenn man zum Ziel lauft

a wird

71 < broadcast(7arr(€) + di[Var(C)])

® Berechnung von d;[-] wie bisher
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Sitzenbleiben

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

® Aus

Initialisiere optimale Ankunftszeiten diip[T] pro Trip T

a wird

for alle Trips T do
L Okrip[ T] 4~ broadcast(oo)
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Sitzenbleiben

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

® Aus

T» < Ankunftszeit, wenn man sitzenbleibt

a wird

Tp 4 Gyip[trip(c)]

® Diesmal sind die Variablen aber Vektoren
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Sitzenbleiben

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

® Aus

Fuge 7 in Daten von Trip trip(c) ein

a wird

Qrip[trip(c)] + 7¢

® Diesmal sind die Variablen aber Vektoren
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Umsteigen

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

® Aus

Initialisiere Profil P[v] pro Stop v

a wird

for alle Stops v do
| Plv] < {V7: 7 — broadcast(cc)}
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Profile — Datenstruktur

® Bisher: P[v] ist Array von Breakpoints (d, a)

® Nun: P[v] ist Array von Breakpoints (d,a = (ay, . ..

& Array ist nach wie vor sortiert nach Abfahrtszeit
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Profile — Datenstruktur

® Bisher: P[v] ist Array von Breakpoints (d, a)
® Nun: P[v] ist Array von Breakpoints (d,a = (a1, ..., as))
& Array ist nach wie vor sortiert nach Abfahrtszeit

Interpretation:
® P[v] ist Profil von Stop v nach ¢

® P[v] am Zeitpunkt 74¢, auswerten ergibt Vektor (72,,,...,78,)

® In 7/ steht, wann ich an t ankomme, wenn ich

arr
| UM Tdep
® an v losfahre
® und héchstens i mal aussteigen darf
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Profile — Initialisierung AT

® Jedes Array endet mit Breakpoint (oo, broadcast(co))
® Aus

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

® wird

for alle Stops v do
| P[v]  {(c0, broadcast(c))}
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Profile — Auswertung &‘(lT

Pseudocode fir Profilauswertung bleibt unverandert
Aber: aist nun ein Vektor

Shift-Operation, um Anzahl Umstiege zu erhéhen
Aus

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

® wird

fori«+ 0,...,|P[Varr(c)]| — 1 do
(d, a) — P[Varr(c)][i]
if 7arr(c) < d then
L T3 < shift(a)

break

44/53 28. Juni/3. Juli 2023  Adrian Feilhauer: Algorithmen fir Routenplanung



Profile — Einfiigen AT

® Flige Breakpoint ein, wenn mindestens eine Komponente besser ist
@ Neuer Breakpoint ist komponentenweises Minimum

a Aus

Flge (Tdep(C) - 7'ch(Vdep(C))v Tc) in P[Vdep(c)] ein

® wird

0 Taep(€) — Ten(veep())
a < min{7, P[v4ep(c)][0].a}
if a # P[vaep(c)][0].a then
if d = P[v4ep(c)][0].d then
| Plvaep(c)][0].a + a
else
| Fuge (d, a) am Anfang von P[vaep(c)] ein
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Umstiege Pareto-optimieren

& Vektor a der Lange n hat die Komponenten:

(ar,a...an)

® Journeys werden gefunden bis maximal n Mal aussteigen
® — bis n — 1 Umstiege
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Umstiege Pareto-optimieren AT

Vektor a der Lange n hat die Komponenten:

(ar,a...an)

Journeys werden gefunden bis maximal n Mal aussteigen

— bis n — 1 Umstiege

Vektorlange in der Regel 8

7 Umstiege ist fir die meisten Anwendungen gut genug
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Umstiege Pareto-optimieren AT

Beobachtung:

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

@ Die Bedeutung von g; fur i < n bleibt erhalten: héchstens i Ausstiege
& |st in manchen Anwendungen niitzlich

Modifiziertes Shift
® Eingabe: (X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, Xg)
a Ausgabe: (OO, X1, X2, X3, X5, Xg, min{x7, Xg})
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Weitere Optimierungen

48/53 28. Juni/3. Juli 2023  Adrian Feilhauer: Algorithmen fiir Routenplanung



Zeit-Kompression T

Problem: Algorithmus ist memory-bound
Der Speicher ist fast vollstdndig mit Ankunftszeiten gefullt
— Komprimiere Ankunftszeiten

Beobachtung: Nicht an jedem Zeitpunkt fahrt ein Zug

Idee: Berechne fiir jeden Stop ein geordnetes Array von Zeitpunkten 7, 71, . . . , T, @an denen ein Zug abfahrt
oder ankommt

® Indizes respektieren die zeitliche Ordnung, d.h., 7; < 77 <= i<

® [ndizes passen oft in 16 Bit

a Kopiere Indizes anstatt von Zeitpunkten
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Zeit-Kompression AT

Problem: Algorithmus ist memory-bound
Der Speicher ist fast vollstdndig mit Ankunftszeiten gefullt
— Komprimiere Ankunftszeiten
Beobachtung: Nicht an jedem Zeitpunkt féhrt ein Zug
Idee: Berechne fiir jeden Stop ein geordnetes Array von Zeitpunkten 7, 71, . . . , T, @an denen ein Zug abfahrt
oder ankommt
® Indizes respektieren die zeitliche Ordnung, d.h., 7; < 77 <= i<
® [ndizes 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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Journey-Entpackung &‘(lT

Option 1:
& Speichere mit jeder Ankunftszeit im Profil das erste Leg der entsprechenden Journey
@ Entpacke Journeys rekursiv
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Journey-Entpackung &‘(lT

Option 1:
& Speichere mit jeder Ankunftszeit im Profil das erste Leg der entsprechenden Journey
@ Entpacke Journeys rekursiv

Option 2:
a Traversiere Fahrplan DFS-maBig von s in der Zeit vorwarts
@ Benutze Profile, um friihzeitig zu prunen
@ Kann genutzt werden, um eine Journey zu finden
@ Kann auch genutzt werden, um alle optimalen Journeys zu finden
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Laufzeiten

London-Instanz mit 4 850 431 Connections

Earliest Arrival One-to-One:

@ Time-Expanded:

@ Time-Dependent:

® Connection Scan:

Earliest Arrival One-to-All:

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

51/53

@ Time-Expanded:

@ Time-Dependent:

@ Connection Scan:

28. Juni/3. Juli 2023
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64.4 ms
10.9ms
2.0 ms

876.2 ms
18.9 ms
9.7 ms
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Laufzeiten

Non-Pareto Profile All-to-One:
a Self-Pruning-Connection-Setting:
@ Connection Scan:
® + constant eval:
® .+ time compress:

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

® RAPTOR:
® Connection Scan:
@ 4 SSE:
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