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Zusammenfassung

Routinganwendungen sind fiir uns heutzutage sehr wichtig und werden haufig genutzt.
Fiir LKWs brauchen wir anderes Routing als fiir PKWs, da es fiir LKWs temporére
Fahrverbote gibt. Das kénnen Nacht- oder Wochentagsfahrverbote sein, die ein
groffiriumiges Gebiet betreffen, oder Fahrverbote fiir bestimmte Straflenabschnitte.
Dazu gibt es fiir LKWs im Gegensatz zu PKWs gesetzlich geregelte Lenk- und
Ruhezeiten. Das bedeutet, dass der Fahrer nach einer bestimmten Fahrzeit eine
Pause machen muss. Daher kénnen Pausen und das Anfahren von Parkplitzen notig
werden. Fiir sinnvolle LKW-Routen ist es also wichtig, dass temporéire Fahrverbote
und Lenk- und Ruhezeiten bereits in der Routenplanung beriicksichtigt werden. Die
Qualitét einer Pause hingt von der Qualitdt des Parkplatzes ab, auf dem die Pause
gemacht wird. Daher kann es sinnvoll sein, einen gréfleren Umweg fiir einen Parkplatz
besserer Qualitdt zu fahren. Dadurch entsteht ein Trade-Off fiir die Berechnung der
Routen. In wurde ein Algorithmus vorgestellt, der diesen Trade-Off beim
Routing beriicksichtigt. Dabei werden keine Lenk- und Ruhezeiten beriicksichtigt.
Wir erweitern diesen Algorithmus zu einer bidirektionalen Suche, um stérkeres
Pruning zu ermoglichen und dadurch die Laufzeit zu verbessern. Die Laufzeit konnte
dabei bei einigen langsamen (>10s) Queries halbiert werden. Ansonsten konnten
keine langsamen Queries wesentlich beschleunigt werden. Auflerdem modifizieren
wir den Algorithmus, um Lenk- und Ruhezeiten in einer vereinfachten Form zu
beriicksichtigen. Dabei vereinfachen sich die Ergebnisse einiger Queries, sodass es
dort weniger berechnete Routen gibt.

Abstract

Routing applications are nowadays very important and often used. For trucks we need
a different routing than for cars because there are temporary road blocks for trucks.
These might be night driving bans where a large area is blocked or driving bans
where a specific road section is blocked. In addition there are government regulations
for truck drivers that limit non-stop driving times. This means that the driver has
to take a break after a certain accumulated driving time. Therefore it is important
for truck driver routes to take temporary road blocks and limits on non-stop driving
into account already at the route planning. The quality of a break depends on the
quality of the parking lot where the break is taken. Therefore it might be good to
take a larger detour for a parking lot of higher quality. This leads to a trade off for
the calculation of truck driver routes. In [KSWZ20] an algorithm is introduced which
takes this trade off into account for routing. Limits on non-stop driving are ignored in
this algorithm. We extend this algorithm to a bidirectional search to enable stronger
pruning and reduce the runtime. We were able to reduce the runtime of some slow
queries (>10s) by half. Apart from these queries no slow query got much faster. In
addition to that we will modify this algorithm to take limits on non-stop driving
times in a simplified variant into account. Thereby the results of some queries get
simplified so that the number of calculated routes gets smaller.
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1. Einleitung

In Europa gibt es fiir LKWs an vielen Orten temporére Fahrverbote. Das kénnen zum
Beispiel Nachtfahrverbote sein, bei denen ein grofies Gebiet oder ein ganzes Land fiir eine
Zeit gesperrt ist. Es gibt auch Fahrverbote, bei denen aufgrund eines erhéhten Verkehrs-
aufkommens ein kleineres Gebiet oder auch nur ein einzelner Straflenabschnitt temporér
gesperrt ist. Das ist zum Beispiel in Innenstddten oder an Grenziibergédngen der Fall. Wiirde
man fir LKWs dasselbe Routing wie fiir PKWs verwenden, dann kann es vorkommen,
dass das Fahren der berechneten Route nicht legal ist oder der Fahrer unterwegs eine
auflerplanméaflige Pause machen muss. Daher miissen temporére Fahrverbote fiir LKWs
bereits bei der Routenplanung beriicksichtigt werden. Dann kénnen diese Fahrverbote zum
Beispiel umfahren werden. Wenn das gesperrte Gebiet wie bei Nachtfahrverboten aber
sehr grof} ist, ist es sinnvoller, das Fahrverbot abzuwarten und die Fahrt nach Ende des
Fahrverbots fortzusetzen. Fiir das Warten muss dann ein Parkplatz angefahren werden.
Deshalb miissen diese Fahrverbote bereits bei der Routenplanung berticksichtigt werden,
um moglicherweise bessere Alternativrouten zum Umfahren oder Abwarten der Fahrverbote
zu berechnen.

Durch das Beriicksichtigen von temporaren Fahrverboten beim Routing lasst sich Warten
oder das Fahren von Umwegen nicht vermeiden. Das Warten kann dabei je nach Parkplatz
eine unterschiedliche Qualitét fiir den Fahrer haben: Auf einem Parkplatz, der z.B. nicht
iiber eine offentliche Toilette verfiigt, ist das Warten weniger komfortabel als auf einem
Parkplatz, der mit Toiletten, Restaurants etc. ausgestattet ist. Fiir das Anfahren eines
besseren Parkplatzes muss dabei aber unter Umsténden ein gréflerer Umweg gefahren
werden, wodurch eine spéatere Ankunft und hohere Fahrtkosten entstehen. Fiir das Routing
miissen also mehrere Kriterien betrachtet werden: Ankunftszeit und Reisekosten (Kosten
fiir Fahren und Warten). Eine Route mit spaterer Ankunft kann dabei sinnvoll sein, falls
sie geringere Reisekosten durch Warten auf einem Parkplatz besserer Qualitat aufweist.
Dadurch entsteht eine Menge von Routen, die beziiglich der Kriterien Ankunftszeit und
Reisekosten optimal sind. Fiir Routen in dieser Menge gilt, dass bei spaterer Ankunft die
Reisekosten immer geringer werden.

In wurde ein Algorithmus vorgestellt, der eine solche Menge von optimalen
Routen berechnet. Diesen Algorithmus bezeichnen wir in dieser Arbeit als RouBIRT-
Algorithmus (Routing with Ban Intervals Ratings and Traveltime costs). Fir Anfragen, bei
denen Start und Ziel weit auseinanderliegen und die schnellste Route unter Beriicksichtigung
von temporédren Fahrverboten nicht giiltig ist, ist die Laufzeit dieses Algorithmus teilweise
bei 30s oder mehr. Fiir diese Anfragen ist die Laufzeit des Algorithmus also nicht praktibel.
Um diese langsamen Anfragen zu beschleunigen, werden wir als ersten Schwerpunkt in



1. Einleitung

dieser Arbeit den Algorithmus zu einer bidirektionalen Suche erweitern. Dabei berechnen
wir in der Riickwértssuche lediglich minimale Reisezeiten zum Ziel. Mit diesen minimalen
Reisezeiten kénnen wir dann vorldufige Kostenwerte am Zielknoten berechnen und ein
starkeres Pruning ermoglichen, um den Suchraum besser einzuschrénken.

In vielen Landern gibt es fiir LKW-Fahrer Regelungen zu Lenk- und Ruhezeiten. Dabei
muss ein Fahrer nach einer bestimmten Fahrzeit eine Pause machen. Das fithrt zur Erholung
des Fahrers und zu einer gesteigerten Konzentration beim Fahren und somit auch zu mehr
Sicherheit im Straflenverkehr. Dabei gibt es zwei Arten von Pausen: kurze Pausen und
lange Pausen. Kurze Pausen miissen nach einer bestimmten Fahrzeit am Stiick gemacht
werden, lange Pausen nach einer bestimmten Fahrzeit seit der letzten langen Pause. In
der EU sind diese nach Verordnung (EG) Nr.561/2006 geregelt. Lange Pausen sind dabei
mindestens 11h lang und fiir eine Pause muss das Fahrzeug auf einem Parkplatz geparkt
werden. Es kann zudem sinnvoll sein, bereits vor dem Erreichen der maximalen Fahrzeit
eine Pause zu machen, um gleichzeitig ein Fahrverbot abzuwarten. Daher muss das An-
fahren von Parkplatzen bereits wahrend der Routenplanung beriicksichtigt werden. Im
Rahmen dieser Arbeit unterscheiden wir nicht zwischen zwei Arten von Pausen, sondern
beschrianken uns auf den Fall, dass der Fahrer nach einer bestimmten Fahrzeit am Stiick
eine Pause bzw. Fahrtunterbrechung einer bestimmten Linge machen muss. Als zweiten
Schwerpunkt untersuchen wir in dieser Arbeit, wie wir diese Fahrtunterbrechungen beim
Routing bertiicksichtigen kénnen.

1.1 Literaturiubersicht

Diese Arbeit basiert auf [KSWZ20]. Dort wird ein Algorithmus vorgestellt, der fiir zeitun-
abhéangige Fahrzeiten und verschiedene Wartekosten eine Menge von optimalen Routen
berechnet. Dabei werden die Kriterien Ankunftszeit und Reisekosten fiir die Optimalitét in
Betracht gezogen. Dabei wird Pruning mithilfe des minimalen Fahrzeit zum Ziel verwendet,
wenn temporare Fahrverbote ignoriert werden.

In wird ein Algorithmus zur Berechnung von Routen mit zeitabhéngigen Fahrt-
dauern vorgestellt. Dabei werden Fahrtunterbrechungen beriicksichtigt. Die Problemstellung
ist insofern anders, als dass hier nicht zwischen Parkpldtzen verschiedener Qualitit unter-
schieden wird und nur nach einer Route mit frithest moglicher Ankunft gesucht wird. Fiir
die Berechnung dieser Route werden Reisezeitprofile berechnet, die dann sowohl vorwérts
vom Start aus als auch Riickwérts vom Ziel aus durch den Graph propagiert werden. Zudem
ist das Pausemachen nur auf Parkplédtzen erlaubt. Fiir die Beschleunigung des Algorithmus
wird hier zudem eine heuristischer Ansatz vorgestellt.

In wird ein Algorithmus vorgestellt, um Routen fiir LKW-Fahrer unter der
Beriicksichtigung von Fahrunterbrechungen und temporéren Fahrverboten zu berechnen.
Die Fahrtdauern sind hier zeitunabhéngig. Zudem ist lediglich eine Pause auf der Route
moglich. Der dem Straflennetz zugrundeliegende Graph wird dabei in zwei Teilgraphen
aufgeteilt. Der Ubergang vom ersten in den zweiten Teilgraph bedeutet dabei das Planen
einer Pause. Dort wird nicht beriicksichtigt, wo die Pause gemacht wird. Dadurch ist die
Pause auch auf Kanten und auf Nicht-Parkplatzen moglich.

In wird ein weiterer Algorithmus zur Berechnung von Routen unter der Beriicksich-
tigung von Fahrtunterbrechungen vorgestellt. Dabei werden im Gegensatz zu den beiden
vorherigen Veroffentlichungen zwei Arten von Pausen betrachtet: kurze und lange Pausen.
Ein weiterer Unterschied ist die Betrachtung von mehreren Kunden. Der Fahrer muss dabei
verschiedene Kunden in einer vorgegebenen Reihenfolge anfahren. Die Kunden haben dabei
jeweils ein oder mehrere Zeitfenster, in dem der Fahrer dort sein kann, um den LKW zu
entladen bzw. beladen. Es wird eine exakte Losung und eine Losung mittels einer Heuristik
verwendet. Fiir die exakte Losung wird dabei ein Mized Integer Linear Program (MILP)
formuliert.
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1.2 Ubersicht

In dieser Arbeit erkldren wir zundchst einige Grundlagen zum verwendeten Modell und
den Algorithmus aus [KSWZ20]. Anschliefend stellen wir die bidirektionale Suche fiir die
Beschleunigung dieses Algorithmus und die Modifikation fiir die Berticksichtigung von
Lenk- und Ruhezeiten vor. Danach werden wir die beiden daraus entstehenden Algorithmen

evaluieren.






2.

Grundlagen

In diesem Kapitel fithren wir grundlegende Begriffe und Notation fiir die prasentierten
Algorithmen ein.

2.1

Graph mit Straflensperrungen und Parkplatzen

Fin Graph mit Straflensperrungen und Parkplédtzen wird durch die folgenden Elemente
charakterisiert:

Eine Knotenmenge V mit |V| = n und eine Menge von gerichteten Kanten E mit
[E] =m

Eine Abbildung 6 : E — Ny. Dabei gibt d(e) fir eine Kante e € E die Zeit an,
die bendtigt wird, um vollstdndig iber die Kante zu fahren. Dabei werden keine
Sperrungen berticksichtigt, § ist also zeitunabhéngig.

Eine Menge von Parkpliatzen P C V. Die Menge der Knoten wird damit unterteilt
in eine Menge von Parkplédtzen und eine Menge von Nicht-Parkplatzen. Im Rahmen
dieser Arbeit ist Warten sowohl auf Parkplédtzen als auch auf Nicht-Parkplatzen
moglich. Das Warten auf Nicht-Parkpléitzen wir dabei starker bestraft als das Warten
auf Parkplatzen. Es ist auch moglich auf Kanten zu warten. Dabei unterscheiden wir
nicht zwischen dem Warten auf Nicht-Parkplidtzen und dem Warten auf Kanten. Es
wird jeweils gleich bestraft.

Eine Menge von Ratings R = {0,..,7} und eine Abbildung p : V' — R, die jedem
Knoten ein Rating zuweist. Dabei ist p(v) = 0 fiir alle Knoten v ¢ P, die keine
Parkplétze sind. Das Rating eines Parkplatzes v € P wird durch die Anzahl der dort
verfiighbaren Stellpldtze bestimmt.

Eine Menge von Wartekosten W = {wp, ..., w, }. Dabei kostet es pro Zeiteinheit w, ),
auf einem Knoten v € V' zu warten. Das Warten auf Kanten kostet wg. O.B.d.A gilt
wo > w1 > ... > w,. Das Fahren entlang einer Kante kostet dabei pro Zeiteinheit
d = wy.

Eine Abbildung &, die jeder Kante eine Menge von Sperrungen zuordnet. Dabei ist
D(e) = {[a1,b1), - [ag(e), bo(e)) } und ¢(e) = [®(e)] fiir eine Kante e € E. Es gilt
a; < b; fiir alle i € {1, ..., ¢(e)}. Die Dauer einer Sperrung [a,b) ist gegeben durch
b—a.



2. Grundlagen

Aus G koénnen wir verschiedene Funktionen ableiten. Als erstes definieren wir eine Distanz-
funktion dist, : V' — Ny. Dabei gibt dist,(u) die Dauer des schnellsten Weges von u nach
v an, wenn es in G keine Sperrungen gibt.

Zusatzlich definieren wir fiir jede Kante e = (u,v) € E eine Hilfsfunktion 7.7 : Ng — No.
7.7 (t) gibt dabei die kiirzeste Reisedauer an, um die Kante e zu traversieren und zum

Zeitpunkt ¢t am Knoten v zu sein. Formal ist 7,7 (¢) in Gleichung definiert.

T () =min{to € No | [t—to,t) — 3 [[t—to,t) Na| > 5(e)} (2.1)
zed(e)

Daraus ergibt sich, dass t — 7.7 (t) der spéteste Abfahrtszeitpunkt am Knoten w ist, um zum
Zeitpunkt ¢t am Knoten v zu sein. Wir nennen diese Hilfsfunktion auch die Reisezeitfunktion
der Kante e. Die Reisezeitfunktion ist eine stiickweise lineare Funktion. Sie weist keine
Spriinge nach oben auf, Spriinge nach unten sind jedoch méglich. Dies hat immer das Ende
einer Sperrung zur Ursache.

Wir definieren fiir jede Kante e € E eine weitere Hilfsfunktion 75~ : Ng — Ny. Diese gibt
fiir einen Zeitpunkt ¢ an, wie lange es minimal dauert die Kante e = (u,v) zu traversieren,
wenn man zum Zeitpunkt ¢ am Knoten u losfahrt. Also ist ¢ + 757 (¢) der frithest mogliche
Ankunftszeitpunkt am Knoten v. Diese Funktion ist stiickweise linear und kann Spriinge
nach oben aufweisen. Dies hat den Beginn einer Sperrung zur Ursache.

2.2 Routen

Eine u-v-Route ist ein Tripel (R, A, D). Dabei gilt [ := |R| = |A| = |D|.

Die Menge R = {vy, ..., v} enthélt die auf der Route besuchten Knoten und beschreibt einen
Pfad. Insbesondere ist v; = w und v; = v. Die Mengen A = {a1,...,a;} und D = {dy,...,d;}
enthalten die zu den Knoten gehorigen Ankunfts- und Abfahrtsszeitpunkte.

Eine Route ist giiltig, wenn die Bedingungen in Gleichung erfillt sind.

VieNmitl1<i<lI: (vi,viy1) € E
Vie Nmitl1<i<]|: a; < d; (2.2)
Vie Nmit 1 <i<lI: (ai+1 — dl) — erq,(vi’vi_‘_l) |[di,ai+1) N :L” > 5(1),‘,%.;,.1)

Wenn wir im Folgenden von einer Route sprechen, nehmen wir implizit an, dass diese
Bedingungen erfillt sind.
Die Kosten cost(R, A, D) einer Route (R, A, D) sind in Gleichung 2.3| definiert.

-1

-1
cost(R, A, D) = Z(ai+1 —d;)-d+ Z(dl — @) - Wp(y,) (2.3)
i=1 =2

Wir berechnen im ersten Term die Kosten fiir die gefahrene Zeit und im zweiten Term die
Kosten fir das Warten an Knoten. Dabei ist Warten an Start- und Zielknoten kostenlos.
Eine u-v-Route (R, A, D) liegt in einem Horizont H, falls a;,d; € H gilt.

2.3 Pareto-Optimalitat

Wir nennen eine u-v-Route (R, A, D) beztiglich eines Horizontes H pareto-optimal (oder nur
optimal), falls fiir alle anderen u-v-Routen (R, A’, D') in H nicht gilt, dass cost(R', A’, D) <
cost(R, A, D) und a; > ay. Es gibt also keine andere Route im Horizont mit geringeren
Kosten, die frither am Zielknoten ankommt.
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2.4 Basisproblem

Eine Anfrage fiir das Basisproblem besteht aus einem Startknoten s € V', einem Zielknoten
z € V und einem Planungshorizont [tn, tmaz]. Im Rahmen der spéter vorgestellten Algo-
rithmen werden wir immer H := {t € No|tmin < t < tye} als Planungshorizont verwenden.
Wir suchen eine maximale Menge optimaler s-z-Routen beziiglich des Planungshorizontes.
Wir bezeichnen das Basisproblem als RouBIRT-Problem. Der Name bedeutet “Routing
with Ban Intervals, Ratings and Travel time costs”. Das RouBIRT-Problem kénnen wir
mit dem RouBIRT-Algorithmus lésen. Spéater werden wir diesen erweitern, um das Rou-
BIRT-Problem effizienter 16sen zu kénnen.

2.5 Modifiziertes Basisproblem

Wir modifizieren das RouBIRT-Problem und erhalten dadurch das RouBIRT-DB-Problem,
um auch Lenk- und Ruhezeiten zu beriicksichtigen. Der Name steht dabei fir “RouBIRT
with Driving time Breaks”. Eine Anfrage beinhaltet zusatzlich zwei Parameter limit und
break. Der Fahrer darf hochstens limit am Stiick fahren, bis er eine Pause der Lénge break
machen muss. Dabei zédhlt das Warten an Nicht-Parkplatzen und auf Kanten nicht als Pause
und auch nicht als Fahrzeit. Fiir das Traversieren einer Kante e € E wird also nur §(e) als
Fahrzeit berechnet, auch wenn das Traversieren der Kante Warten auf dieser beinhaltet.
Formal ist eine Route, die die Bedingungen in Gleichung erfiillt, auch beziiglich der
Fahrzeitlimitierung giiltig, falls eine Menge von Indizes B := {i1,...,ip} (i1 < ... < ip)
existiert, die die Bedingungen in Gleichung erfullt.

hn=1NA14 =1
Yk € {1,.,0— 1} YT (g, 0541) < limit (2.4)

Vke{2,..,b—1}: p(v,) >0Ad;, — a;, > break

Wir suchen eine maximale Menge optimaler s-z-Routen unter allen s-z-Routen, bei denen
der Fahrer nie langer als limit am Stiick fahrt. Wir kdnnen das RouBIRT-DB-Problem mit
dem RouBIRT-DB-Algorithmus 16sen.






3. Basisalgorithmus

In diesem Kapitel beschreiben wir den Basisalgorithmus, der das RouBIRT-Problem
16st. Dieser wurde bereits in [KSWZ20] vorgestellt. Wir werden den Basisalgorithmus im
Folgenden als RouBIRT-Algorithmus bezeichnen.

3.1 Beschreibung

Fir den RouBIRT-Algorithmus definieren wir fiir jeden Knoten v € V' eine Kostenfunktion
Cy : H — NoU{oo}. Dabei gibt C,(t) die nétigen Kosten an, um zum Zeitpunkt ¢ am Kno-
ten v zu sein. Wir bezeichnen C, auch als das Kostenprofil des Knoten v. Das Kostenprofil
eines Knotens v ist eine stiickweise lineare Funktion, da die Wartekosten auf Knoten und
Kanten linear sind. Es weist keine Spriinge nach oben auf, Spriinge nach unten sind aber
méglich. Ein Sprung nach unten bedeutet eine Anderung des Pfades zum Knoten v oder
eine Anderung von Wartekosten. Im Laufe des Algorithmus werden die Kostenprofile der
Knoten immer weiter verbessert.

Der RouBIRT-Algorithmus ist als Pseudocode in Algorithmus dargestellt. Der Pseu-
docode ist aus entnommen. Die Eingabe besteht aus einem Graphen G, einem
Startknoten s € V, einem Zielknoten z € V, einem Planungshorizont ‘H und einer Menge
von Wartekosten W.

In der Initialisierung des Algorithmus setzen wir fiir alle Knoten v € V' das zugehorige
Kostenprofil C,(t) = 0o (t € H). Fiir s setzen wir Cs(t) = 0 (¢ € H). AnschlieBend fiigen
wir (8, tmm) in die Priority-Queue (im Folgenden nur Queue) ein.

In der Haupt-Schleife nehmen wir das oberste Element (v, ,¢jq;) aus der Queue und re-
laxieren alle Kanten (u,v) € E. Dabei gehen wir fiir jede Kante e = (u,v) wie folgt
VOr.

Linken
Im ersten Schritt berechnen wir geméfi Gleichung ein Fahrt-Profil CJ.
Vt € Hotrelag <t — 7,7 (8),t < tag - Co(t) = Cu(t — 7.7 () + 757 (8) - d (3.1)

Fiir alle anderen Ankunftszeiten ¢ setzen wir C}(t) = oc.
Um Warten am Knoten v zu beriicksichtigen, berechnen wir im zweiten Schritt geméf
Gleichung 3.2 ein Warte-Profil CJ.

VEH: G(t) =, apin G+ (=) wi (3.2
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Algorithmus 3.1 : Berechnung der Pareto-Front

Input : Graph G = (V, E, 0, p, ®), source node s, target node ¢, planning horizon
H = [tmin, tmaz), Waiting costs W

Data : Priority queue Q

Output : Pareto-Set of arrival time and cost at z

// Initialization
1 forall v € V do
2 L forall t € H do

3 L Cy(t) + o0
4 forall t € H do
5 L Cs(t) <0

6 Q.INSERT(S, tmin)

// Main loop
7 while Q is not empty do

8 (U, trelay) < Q.DELETEMIN()

9 forall (u,v) € E do

10 C!l + LINK (4,0, trelaz)

11 tupdate <MERGE(C,, C}))

12 if Lupdate # 1 and tupdate < tmaz then
13 if Q.CONTAINS(v) then

14 | Q.DECREASEKEY (0, tupdate)

15 else

16 | QINSERT(v, tupdate)

17 return {(t,C,(t)) |t € H,C,(t) < oo, Bt € H:t' <t NC,(¥') < C.(1)}

Dabei wird gepriift, ob es billiger ist, zu einem fritheren Zeitpunkt an v anzukommen und

dann an v zu warten.

Mergen

Wir mergen nun das neu berechnete Profil C]] mit dem bereits vorhandenen Profil C,.
Cy(t) < min{C,(t),C/(t)}

Dabei merken wir uns den ersten Zeitpunkt t,,44¢¢, zu dem C,, verbessert werden konnte.
Falls C, nicht verbessert werden konnte, setzen wir typ4qte = L.

Falls C), verbessert werden konnte, aktualisieren wir den Queue-Eintrag vom Knoten v
oder fiigen ihn in die Queue ein, falls er noch nicht in der Queue enthalten ist.

Der Algorithmus terminiert, wenn die Queue leer ist. Dann sind alle Kostenprofile final
und wir geben die Menge der optimalen Pfade in Form ihres jeweiligen Ankunftszeitpunkts
und der Kosten des Pfades aus.

3.2 Korrektheit und Laufzeit

Die Korrektheit von RouBIRT wurde bereits in [KSWZ20] begriindet. Dort wurde zudem
bewiesen, dass die Laufzeit polynomiell in |V, |E|, [W| und }_ . |®(e)] ist.

3.3 Beschleunigungstechniken

Um den RouBIRT-Algorithmus zu beschleunigen, wurden bei der Implementierung mehrere
Beschleunigungstechniken verwendet.
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3.3. Beschleunigungstechniken

3.3.1 Pruning
Target Pruning

Mithilfe der Distanzfunktion dist, des Ziel-Knotens z, deren Berechnung in Abschnitt
beschrieben ist, konnen wir Pfade, die nicht zu einem optimalen Pfad erweitert
werden konnen, abschneiden. Dazu berechnen wir vor dem Explorieren eines Knotens v zum
Zeitpunkt ¢t die minimalen Kosten des aktuellen Pfades am Ziel-Knoten sowie den frithesten
Ankunftszeitpunkt am Ziel-Knoten. Der aktuelle Pfad ist dabei der (nicht notwendigerweise
eindeutige) Pfad von s nach v, der zum Zeitpunkt ¢ mit Kosten C,(t) am Knoten v ist.
Die notwendige Bedingung fiir das Pruning ist in Gleichung dargestellt.

Cy(t) + dist,(v) -d > C,(t + dist.(v)) (3.3)

Wenn die minimalen Kosten echt grofier sind als die Kosten im Zielprofil zum frithest
moglichen Ankunftszeitpunkt am Ziel, dann kann der aktuelle Pfad nicht zu einem optimalen
Pfad fiihren.

Pruning mit Bounds

Wir speichern fiir jeden Knoten v eine obere Schranke upper(v), sodass Cy(t) < upper(v)
fiir alle t € H gilt. Dabei ist upper(v) kleinstmoglich unter all diesen Schranken. Analog
dazu speichern wir eine untere Schranke lower(v). Beim Relaxieren einer Kante e = (u,v)
konnen wir dann priifen, ob lower(u) + d(e) - d > upper(v) gilt. In diesem Fall kénnen wir
das Kostenprofil C, nicht verbessern und wir kénnen diese Kante iiberspringen.

Hopping-Reduction

Das Kostenprofil C, eines Knotens v ist eine stiickweise lineare Funktion. Wir kénnen C,
also in eine Menge von linearen Segmenten unterteilen. Jedes dieser Segmente reprasentiert
einen Pfad vom Startknoten s zum Knoten v. Wir speichern zu jedem dieser Segmente den
vorherigen Knoten auf dem jeweiligen Pfad. Stimmt dieser fiir alle Segmente iiberein, dann
nennen wir diesen Knoten parent(v). Wenn v kein Parkplatz ist, dann kénnen wir (falls
(v, parent(v)) € E ist) vom Knoten v aus das Kostenprofil am Knoten parent(v) nicht
mehr verbessern. Wir kénnen also die Kante (v, parent(v)) iiberspringen.

3.3.2 A*-Suche

Das Konzept der A*-Suche wurde 1968 in vorgestellt und ist eine Erweiterung
von Dijkstra’s Algorithums zum Berechnen kiirzester Pfade in Graphen. Durch eine An-
passung der Reihenfolge, in der die Knoten exploriert werden, wird dabei der Suchraum
eingeschrankt.

Bei der A*-Suche wird eine Potentialfunktion 7w, verwendet, die die Distanz von einem
Knoten v zum Ziel-Knoten z abschétzt. Die Potentialfunktion muss dabei unter anderem
die Bedingung in Gleichung erfiillen.

Ve = (u,v) € E:d(e) —m(u) + m,(v) >0 (3.4)

Zudem darf die Potentialfunktion die tatséichliche Distanz zum Ziel nicht iiberschéitzen.
In Dijkstra’s Algorithmus wird dann fiir einen Knoten v td(v) + 7, (v) gespeichert (statt
td(v)). Dabei ist td(v) die tentative Distanz des Knotens v. Dijkstra’s Algorithmus wird
dadurch zu einer zielgerichteten Suche. Je nach Giite der Potentialfunktion wird die Suche
entsprechend beschleunigt.

Im RouBIRT-Algorithmus verwenden wir als Potentialfunktion dist,. Diese Potentialfunk-
tion wird auch in vorgestellt. Wir fiigen statt dem friithesten Zeitpunkt ¢,,4ate, zu
dem das Kostenprofil eines Knoten v verbessert werden konnte, t,p4qtc + dist,(v) in die
Queue ein. Dadurch wird der RouBIRT-Algorithmus zielgerichtet.
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3. Basisalgorithmus

3.3.3 Distanz-Berechnung

Die Distanzfunktion kann mithilfe von vorberechneten Contraction Hierarchies berechnet
werden. Dabei wird jedem Knoten eine Prioritdt zugewiesen und die Knoten werden nach
aufsteigender Prioritdt kontrahiert. Dabei wird der jeweilige Knoten aus dem Graphen
entfernt und gegebenfalls Abkiirzungen zwischen seinen Nachbarknoten eingefiigt. Die
genaue Berechnung der Contraction Hierarchies und das Berechnen der kiirzesten Distanzen
daraus wird in beschrieben.

Im RouBIRT-Algorithmus berechnen wir in der Initialisierung die Distanz des Startknotens
dist,(s) zum Zielknoten. Wenn wir einen Knoten zum ersten Mal iiber eine Kante erreichen,
dann berechnen wir das Potential dieses Knotens und relaxieren anschliefend die Kante.
Wir verwenden dabei die Implementierung der Contraction Hierarchies von [Str19].
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4. Beschleunigter Basisalgorithmus

In diesem Kapitel erweitern wir den RouBIRT-Algorithmus um eine Riickwartssuche
und zuséatzliches Pruning, um ihn zu beschleunigen. Wir nennen den daraus entstehen-
den Algorithmus BD-RouBIRT-Algorithmus. Der Name steht dabei fiir “BiDirectional
RouBIRT?”.

4.1 Riuckwartssuche

Die Riickwértssuche berechnet fiir jeden Knoten ein Riickwartsreisezeitprofil ©, (im Fol-
genden nur Riickwértsprofil). Dieses gibt fiir jeden Zeitpunkt die kiirzeste Reisedauer an,
um von v aus den Zielknoten z zu erreichen. Falls z nicht vor Ende des Planungshorizontes
erreicht werden kann, dann ist ist das Riickwartsprofil an dieser Stelle co. Es gilt also, dass
fiir einen Abfahrtszeitpunkt ¢ € H am Knoten v der frithest mogliche Ankunftszeitpunkt
am Ziel t 4+ ©,(t) ist (falls ©,(t) < 00). Diese Funktion ist eine stiickweise lineare Funktion
und kann Spriinge nach oben aufweisen. Dies hat immer den Beginn einer Sperrung zur
Ursache. Das Ziel der Riickwértssuche ist es, die Riickwértsprofile der Knoten zu berechnen.

Die Riickwértssuche arbeitet dabei analog zu RouBIRT. Der Pseudocode ist in Algorithmus
als Teil von BD-RouBIRT dargestellt. Das Explorieren eines Knotens ist in den Zeilen
20-28 beschrieben. In einer priority queue Qp, werden Knoten zusammen mit dem grofiten
Zeitpunkt, zu dem das Riickwértsprofil des jeweiligen Knoten zuletzt aktualisiert wurde,
gespeichert. Dabei ist zu beachten, dass die Zeitpunkte, die aus @y, entnommen werden,
monoton fallend sind. Qp,, ist also eine maz-priority queue.

In der Initialisierung der Riickwértssuche wird fiir alle t € H ©,(t) = 0 und fiir alle anderen
Knoten v ©,(t) = oo gesetzt. Zudem wird (2, t;qes) in Qpy eingefiigt.

In der Hauptschleife wird ein Knoten v zusammen mit dem Zeitpunkt ¢,¢j,, aus der Queue
entnommen. Fiir jede Kante e = (u,v) gehen wir in zwei Schritten vor, um die Kante zu
relaxieren.

Linken

Im ersten Schritt berechnen wir fiir den Knoten u ein neues Riickwértsprofil ©/, gemi8 der
Vorschrift in Gleichung

vVt e H,t+ Té_(t) < trelaz : @L(t) = T:(t) + @v(t + Te(_(t) (4'1)

Da wir in der Riickwértssuche nur minimale Reisezeiten berechnen und keine Kosten fiir
Fahren und Warten berticksichtigen, miissen wir kein Warte-Profil berechnen.
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4. Beschleunigter Basisalgorithmus

Mergen

Falls fiir u bisher noch kein Riickwértsprofil berechnet wurde, wird ©, = O/, gesetzt. An-
sonsten wird (Vt € H) ©,(t) = min{O,(t), 0 (t)} gesetzt. Wenn O,,(¢) dadurch verbessert
werden konnten, merken wir uns den grofiten Zeitpunkt fypgate, zu dem ©,, verbessert
werden konnte. Ist u bereits in )y, enthalten, dann aktualieren wir den entsprechenden
Eintrag. Ansonsten fiigen wir (u, typdate) in die Queue ein.

Die Riickwartssuche terminiert, wenn die Queue leer ist. Dann sind alle Riickwértsprofile
final. Wenn wir wiahrend dem Algorithmus einen Zeitpunkt ¢, aus der Queue entnehmen,
dann sind die Riickwértsprofile aller Knoten fiir die Zeitpunte ¢ > ¢4, final.

Laufzeit und Korrektheit

Die Riickwértssuche kann als Variante von RouBIRT betrachtet werden, indem wir die
Kosten fiir das Warten und Fahren W = {wy = 1} setzen. Wir suchen dabei zudem keine
optimalen Pfade, sondern Pfade mit minimaler Reisedauer. Dadurch sind die Beweise fiir
die Korrektheit und polynomielle Laufzeit der Riickwértssuche analog zu den jeweiligen
Beweisen des Grundalgorithmus. Sie werden daher im Folgenden nicht aufgefiihrt. Die
Laufzeit ist (asymptotisch) nicht langsamer als die des RouBIRT-Algorithmus.
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4.1. Riickwértssuche

Algorithmus 4.1 : Berechnung der Pareto-Front mit Riickwértssuche

Input : Graph G = (V, E, 0, p, ®), source node s, target node z, planning horizon
H = [tmin, tmaz], Waiting costs W = {wy, ..., w, }

Data : Min-Priority queue @ ,,, Max-Priority Queue Qp,

Output : Pareto-Set of arrival time and cost at z

// Initialization
1 forall v € V do
2 forall t € H do
3 L Cy(t) < 00, O4(t) + o0

4 forall t € H do
5 | Cut) +0,0.(t) « 0

6 Q- INSERT (S, tmin)
7 Qpw-INSERT (2, tynaz)

// Main loop
8 while Qy, is not empty do

9 if SETTLEFORWARD() then
10 (u7trelam) — wa'DELETEMIN()
11 PRUNE(U,trelar)
12 GETPRELIMINARY TARGETCOSTS (4, relaz )
13 forall (u,v) € E do
14 Cy < link g, (U,0,tmin)
15 tupdate < MERGE(C,,, C}/)
16 if typdate 7 L and typgate < timgs then
17 if @ f,y.CONTAINS(v) then
18 | Qfuw-DECREASEKEY (v, tupdate)
19 else
20 L Q - INSERT (0, typdate )
21 else
22 (v, trelaz) < Qpw -DELETEMAX()
23 forall (u,v) € E do
24 ©!, < linkyy, (u,v,trelqz)
25 tupdate < MERGE(O,, ©))
26 if tupdate 7é 1 and tupdate 2 tnin then
27 if Qpw.CONTAINS(v) then
28 | Quuw-INCREASEKEY (v, typdate)
29 else
30 | Qbuw INSERT (v, tupdate)

31 return {(f,Co(t) |t € H, C.(t) < 00, B € H : ' < t ACL(t') < C.(1)}
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4. Beschleunigter Basisalgorithmus

4.2 Beschreibung

Wir erweitern den RouBIRT-Algorithmus um die soeben beschriebene Riickwértssuche.
Durch alleiniges Hinzunehmen der Riickwéartssuche bleiben die Korrektheit und die polyno-
mielle Laufzeit erhalten. Dass dies auch fiir das Hinzufiigen des Reisezeit-Prunings und der
vorldufigen Zielkosten gilt, werden wir an den entsprechenden Stellen beweisen.

Die Initialisierung erfolgt wie in den beiden vorherigen Abschnitten beschrieben. In der
Hauptschleife wird jeweils ein Knoten aus @ f,, oder Qy,, exploriert (entsprechend vorwirts
bzw. riickwirts). Wir entscheiden nach in Abschnitt |7 ndher beschriebenen Strategien, ob
wir im aktuellen Schleifendurchlauf einen Knoten in der Vorwérts- oder Riickwértssuche
explorieren. Beim Explorieren eines Knotens in der Riickwéartssuche gehen wir wie in
Abschnitt beschrieben vor. Beim Explorieren eines Knotens in der Vorwartssuche gehen
wir mit zwei Ausnahmen wie in Kapitel 3| vor. Diese beiden Ausnahmen sind das Reisezeit-
Pruning und das Berechnen von vorldufigen Kosten im Kostenprofil des Ziel-Knotens. In
Pseudocode sind diese Stellen rot hervorgehoben.

Im Folgenden beschreiben wir das Reisezeit-Pruning und die Berechnung der vorlaufigen
Zielkosten néher.

Target Pruning

In diesem Abschnitt bezeichnen wir das Target Pruning nur als Pruning. Wir erweitern das
in Abschnitt beschriebene Target Pruning. Mithilfe der Riickwértssuche kénnen wir
unter bestimmten Bedingungen aussagen, dass es keinen optimalen Pfad gibt, der sich zum
Zeitpunkt t am Knoten v befindet. Dies konnen wir fiir Zeitpunkte machen, zu denen das
Riickwértsprofil am Knoten v bereits final ist. Im Folgenden sei tp,, das Minimum unter
allen Zeitpunkten, bei denen dies der Fall ist. Im Laufe des Algorithmus gilt stets, dass
tpw gleich dem Key des obersten Elementes von Qp,, ist. In Theorem machen wir eine
Aussage dariiber, wann wir aussagen konnen, dass ein Pfad nicht optimal sein kann. Zudem
zeigt der Beweis, dass die Korrektheit erhalten bleibt.

Theorem 4.1. Seiv € V ein Knoten, C, das zugehdrige Kostenprofil. Der zum Kostenwert
Cy(t) gehorende Pfad ist nicht Teil eines optimalen Pfades, wenn t > ty,, ist und eine der
folgenden Bedingungen gilt:

o t+0O,(t) >t
o t+ Oy(t) < tpaz und Cy(t) + dist,(v) -d > CL(t + O,(t))

Wir sagen dann, dass der Kostenwert C,(t) vernachlissigbar ist.

Beweis. Wenn die erste Bedingung erfiillt ist, dann ist es nicht moéglich, innerhalb des
Planungshorizonts am Ziel anzukommen. Also gibt es keinen optimalen Pfad, der sich zum
Zeitpunkt ¢ am Knoten v befindet (unabhéngig vom Kostenwert C,(t)).

Ansonsten sei p ein beliebiger Pfad vom Start zum Ziel, der zum Zeitpunkt ¢ mit Kosten
Cy(t) am Knoten v ist. Dann hat p mindestens Kosten C,,(t)+dist.(v)-d, da ab dem Knoten
v noch mindestens fiir dist,(v) Zeiteinheiten zum Ziel gefahren werden miissen. AuBerdem
kommt p frithestens zum Zeitpunkt ¢ + ©,(¢t) am Ziel an. Sei p’ der zum Kostenwert
C.(t 4+ ©,(t) gehorende Pfad. Dann kommt p’ nicht spéiter als p am Ziel an und hat echt
kleinere Kosten, also ist p nicht optimal. O

Ist ein Kostenwert C,(t) vernachléssigbar, dann setzen wir C(t) = oc.

Das Pruning kann durch einen einfachen Sweepline-Algorithmus iiber C,, ©, und C,
umgesetzt werden. Daher ist die Laufzeit linear in der summierten Gréfle von C,, ©, und
C,, was die polynomielle Gesamtlaufzeit erhélt.
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4.2. Beschreibung

Vorlaufige Zielkosten

Wir berechnen beim Explorieren des Knotens v basierend auf dem Riickwértsprofil geméf
Gleichung einen vorlaufigen Kostenwert im Ziel. Auf diese Weise konnen wir frither
Kostenwerte am Ziel-Knoten erhalten.

Vt € Hyt > tretag, t + Ou(t) < timax 2 CL(t + Oy(t)) = Cy(t) + Ou(t) - d (4.2)

Fiir alle anderen Zeitpunkte setzen wir C%(t) = co. Danach mergen wir C, und C%.

In Theorem zeigen wir, dass durch die vorldufigen Zielkosten keine ungiiltigen Kosten im
Kostenprofil des Ziel-Knotens entstehen. Das heift, dass fiir die so berechneten Kostenwerte
stets ein Pfad von s nach z mit héchstens den jeweils berechneten Kosten existiert. Die
Korrektheit bleibt also erhalten.

Theorem 4.2. Sei v € V ein Knoten, v # z und t € H mit t + O4(t) < tepg. Dann
existiert ein Pfad p von s nach z, der zum Zeitpunkt t an v ist, zum Zeitpunkt t + ©,(t)
an z ankommt und dessen Kosten hochstens Cy(t) + O,(t) - d betragen.

Beweis. Sei p; der zum Kostenwert C,(t) gehorige Pfad. Sei po der zur Reisezeit O,(t)
gehorende Pfad. Der Pfad ps hat hochstens Kosten ©,(t)-d, da alle Wartekosten w; < wg = d
sind. Wir erhalten p durch Verkniipfen der Pfade p; und p2. Da p; und py jeweils valide
Pfade sind, ist auch p valide. Da po zum Zeitpunkt ¢ + 0,(¢) an z ankommt, gilt dies auch
fir p. p befindet sich trivialerweise zum Zeitpunkt ¢ am Knoten v. Fiir die Kosten des
Pfades p gilt:

cost(p) = cost(p1) + cost(p2) < Cy(t) + Oy(t) - d (4.3)

O]

Die Berechnung der vorldufigen Zielkosten kann durch einen einfachen Sweepline-Algorithmus
iber Cy, ©, und C, umgesetzt werden. Die Laufzeit ist also linear in der summierten
Grofle, wodurch die Gesamtlaufzeit polynomiell bleibt.
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5. Modifizierter Basisalgorithmus

In diesem Kapitel modifizieren wir den RouBIRT-Algorithmus, sodass er das in Abschnitt
vorgestellte RouBIRT-DB-Problem 16st. Den resultierenden Algorithmus nennen wir
RouBIRT-DB-Algorithmus.

5.1 Beschreibung

Um das RouBIRT-DB-Problem zu l6sen, modifizieren wir den RouBIRT-Algorithmus.
Wir speichern uns an einem Knoten nicht mehr nur ein Profil, sondern mehrere. Jedes
dieser Profile gehort dabei zu einer akkumulierten Fahrzeit seit der letzten Pause. Formal
ausgedriickt gibt es fiir jeden Knoten v eine Menge A,, die alle akkumulierten Fahrzeiten a
enthélt, fiir die es am Knoten v ein Profil mit akkumulierter Fahrzeit a gibt. Ein Profil mit
zugehoriger akkumulierter Fahrzeit a schreiben wir als C, ,. Wir speichern uns fiir jeden
Knoten v eine Menge S, = {C, 4|la € A,}. Dabei soll stets gelten, dass jedes Profil C, , nur
an Zeitpunkten definiert ist, an denen es von keinem anderen Profil C,, o+ dominiert wird.
Definition sagt aus, wann ein Profil ein anderes Profil zu einem Zeitpunkt ¢ dominiert.

Definition 5.1. Seien Cyq,Cpo € Sy, a < a' und t € H. Cy, dominiert C, o zum
Zeitpunkt t, falls Cy q(t) < Cy o (t) gilt.

Der RouBIRT-DB-Algorithmus ist in Algorithmus dargestellt.

In der Initialisierungsphase setzen wir A, S,, = 0 fiir alle Knoten aufler dem Startknoten. Fiir
diese Knoten gibt es zu Beginn des Algorithmus noch keine Kostenprofile. Der Startknoten
s hat ein Profil (s o mit einer akkumulierten Fahrzeit 0, das zu allen Zeitpunkten gleich 0
ist. Wir fiigen entsprechend 0 in As und C,p in Ss ein. Anschlieend fligen wir wie vorher
(8, tmin) in die Queue ein.

In der Hauptschleife entnehmen wir wie vorher einen Knoten v mit einem Zeitpunkt ¢4z
aus der Queue. Wir relaxieren jede Kante mit jedem Kostenprofil in 5. Fiir eine Kante
e = (u,v) und ein Kostenprofil C,, , berechnen wir dazu zunéchst die neue akkumulierte
Fahrzeit apey = a + 0(e) am Knoten v. Falls ape, > limit ist, dann ist das Relaxieren
dieser Kante mit dem Profil C), , nicht erlaubt und wir fahren mit dem néchsten Durchlauf
der for-Schleife fort. Die Berechnung des neuen Kostenprofils Cy/, - funktioniert so wie in
Abschnitt|3.1 beschrieben. Wir entfernen aus Cy/ ,  “alle Zeitpunkte (setzen den zugehorigen
Wert auf 00), zu denen C! von einem anderen Profil aus S, dominiert wird. Wenn am

V,0new
Knoten v bereits ein Kostenprofil C, existiert, dann mergen wir C,,, . und C”
5 ydnew V,Anew

Anew
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5. Modifizierter Basisalgorithmus

und setzen typdate entsprechend. Sonst fiigen wir, falls C/,  nicht zu allen Zeitpunkten
00 ist, Cy .., i Sy und apeyp in A, ein und setzen typgqare auf den frithesten Zeitpunkt, zu
dem Cy, nicht oo ist.

Falls wir Cy 4,,.,, verbessern konnten und der Knoten v ein Parkplatz ist, berechnen wir aus
Co,anes €in neues Kostenprofil Cv’v,o mit akkumulierter Fahrtzeit 0. Dazu verschieben wir

Cv,ape, UM break nach rechts und um break - w,,,) nach oben:

Vit € H,t > typdate + break : Coolt) = O o (t = break) 4 break - wp ) (5.1)
Fiir alle anderen Zeitpunkte ¢ setzen wir C~7v70(t) = oo. Falls S, bereits ein Kostenprofil
Cy,0 enthalt, dann mergen wir C}, o und Cv’vyo. Ansonsten fiigen wir 5’%0 in S, und 0 in A,
ein. typdate kann hier nicht mehr kleiner werden, da wir C, ¢ frithestens zum Zeitpunkt
tupdate + break verbessern konnen.
Wir entfernen nun aus allen anderen Profilen vom Knoten v die Zeitpunkte, zu denen
das Profil von einem anderen Profil dominiert wird. Falls dadurch ein Profil zu allen
Zeitpunkten gleich oo ist, dann entfernen wir dieses Profil aus S, und die zugehdrige
akkumulierte Fahrzeit aus A,. Im letzten Schritt fiigen wir wie vorher den Knoten v, falls
wir S, verbessern konnten, in die Queue ein oder aktualisieren den Eintrag von v.
Der Algorithmus terminiert, wenn die Queue leer ist. Dann sind alle Kostenprofile final und
wir kénnen das Ergebnis ausgeben. Wiirden wir die Queue nicht leerlaufen lassen, dann
kann es passieren, dass wir die Korrektheit verlieren und die berechnete Menge von Routen
nicht maximal ist. Das kann passieren, wenn es eine Route in der maximalen Menge gibt,
die erst zu einem sehr spéten Zeitpunkt am Ziel ankommt. Fiir die maximale Menge der
Routen ist uns die akkumulierte Fahrzeit am Ziel egal (sofern sie kleiner oder gleich limit
ist) und beriicksichtigen daher alle Profile C, , am Ziel.
Das Finden eines Pfades zu einem Tupel (t, C ,(¢)) funktioniert bis auf eine Anderung gleich
wie das Finden des Pfades bei RouBIRT. Wir setzen zunéchst R = {z} und A = D = {t}
und merken uns den aktuellen Kostenwert ¢ = C, 4(t). Dann fithren wir die folgenden
Schritte so lange iterativ aus, bis R[1] = s ist.

e Finde Knoten u und Zeitpunkt ¢, sodass (u, R[1]) € E, t + T@R[I])(t) = A[1] und
Crua(A[l]) = Cu(t) +wo - 7.7 ((u, R[1])) fiir ein a € A,.

e Fiige v in R und t in D jeweils vorne ein und setze ¢ = C, 4(?).

e Suche den kleinsten Zeitpunkt ¢ < ¢, fiir den Cy o(t') + (t —t) - w
t" vorne in A ein und setze ¢ = Cy ().

o(u) = Cu@(t). Fiige

e Priife, ob am Knoten u eine Pause gemacht wurde. Priife dazu, ob u ein Parkplatz
ist und es ein Profil Cy o € S, gibt, sodass Cy q (' — break) + break - wp,,) = c gilt.
Reduziere dann A[1] um break und setze ¢ = C, o (t' — break).
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5.1. Beschreibung

Algorithmus 5.1 : Berechnung der Pareto-Front mit Lenk- und Ruhezeiten

Input : Graph G = (V| E, 6, p, ®), source node s, target node ¢, planning horizon
H = [tmin, tmaz], Waiting costs W, driving limit limit, break time break

Data : Priority queue Q

Output : Pareto-Set of arrival time and cost at z

// Initialization
1 forall v € V do
2 L Sy <0
3 85« {Cs0 0}
4 Q.INSERT(S, tmin)
// Main loop
5 while Q is not empty do

6 (U, trelazy) < Q.DELETEMIN()
7 forall (u,v) e E, Cy,4€ S, do
8 Unew < @+ 6(u,v)
9 if aney > limit then
10 L continue
11 ;’yanw  LINK(u,0,trelqz,a)
12 REMOVEDOMINATED(Cy , )
13 if A,. CONTAINS(apey) then
14 L tupdate — MERGE(Cﬂyanew? C'zI}/,a,,Lew)
15 else
16 Ay INSERT (Gpew)
17 Sy INSERT(Cy , )
18 | tupdate < mingey C, < 00
19 if p(v) > 0 and typdare # L and typdate < tmaz then
20 Cy,0 < BREAKPROFILE(C} , )
21 if A,.CONTAINS(0) then
22 L MERGE(Cy,0, Cy0)
23 else
24 A, INSERT(0)
25 Sy INSERT(Cy )
26 forall C, ,» € S, do
27 L REMOVEDOMINATED (C}, o/)
28 if ZL'update 7& 1 and tupdate < tmaz then
29 if Q.CONTAINS(v) then
30 | Q.DECREASEKEY (0, tupdate)
31 else
32 | QINSERT(v, tupdate)
33 return

{(t,Csu(t)) [t €EH,Crnlt) < oo, € H,a' € Ay it <t NC, (') < Cralt)}
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5.2 Korrektheit

Fiir die Korrektheit von RouBIRT-DB stellen wir Lemma auf und beweisen dieses
durch Induktion.

Lemma 5.2. Sei s € V der Startknoten und v € V' ein beliebiger Knoten. Sei C7 , ein
finales Kostenprofil der finalen Profilfolge S eines Algorithmus A*, der das RouBIRT-DB-
Problem korrekt lost. Seip der zum Kostenwert C7 ,(t) gehérende Pfad (fiir beliebiges t).
Dann findet auch der RouBIRT-DB-Algorithmus den Pfad p.

Beweis. Wir zeigen diese Aussage durch Induktion iiber die Anzahl der Pausen ¢ von p.

Induktionsanfang: Sei i = 0, dann finden wir p aufgrund der Korrektheit des RouBIRT-
Algorithmus. Induktionsschluss: Sei i > 0. Sei nun vg der letzte Knoten auf p, auf dem der
Pfad eine Pause macht. Wir unterteilen p am Knoten v in zwei Teilpfade p; und po. Dann
enthélt py ¢ — 1 Pausen und wir finden py nach Induktionsvoraussetzung (IV'), pa finden wir
aufgrund der Korrektheit des RouBIRT-Algorithmus, da die zu py gehérenden Kostenwerte
entlang von pp nicht dominiert werden (sonst gébe es einen besseren Kostenwert fiir C, ,
zum Zeitpunkt t). Da wir auf jedem Parkplatz eine Pause erméglichen und vy ein Parkplatz
ist (sonst wiirde p auf vy keine Pause machen), finden wir auch die Pause. Insgesamt findet
der RouBIRT-DB-Algorithmus also den ganzen Pfad p. O

Offensichtlich berechnet der RouBIRT-DB-Algorithmus keine Routen, bei denen der Fahrer
langer als l¢mit am Stiick fahrt. Dominierte Routen werden ebenfalls nicht berechnet, da
nach jeder Kantenrelaxierung die Invariante wiederhergestellt wird, dass jeder Kostenwert
¢ < 0o nicht dominiert wird und wir am Ende fiir die Menge der optimalen Routen alle
Profile C, , am Zielknoten betrachten. Zusammen mit Lemma folgt die Korrektheit
von RouBIRT-DB.

5.3 Laufzeit

Die worst-case Laufzeit von RouBIRT-DB ist mindestens exponentiell in der Anzahl der
Knoten, da es an einem Knoten exponentiell viele Profile geben kann, die sich paarweise
nicht dominieren. Wir betrachten dazu den Graph in Abbildung mit n + 1 Knoten, der
aus entnommen ist. Am Knoten v, gibt es dann exponentiell viele Profile, was
wir in diesem Abschnitt beweisen werden.

Wir betrachten im Folgenden nur Pfade, die kein Warten auf Knoten beinhalten und bei
v1 beginnen. Der Graph ist so konstruiert, dass das Nehmen der oberen Kante immer
das Abwarten der vollstéandigen Sperrung beinhaltet. Zudem ist mit einer geringeren
akkumulierten Fahrzeit immer eine spitere Ankunft am Knoten v,41 verbunden.

Wir stellen Pfade als Worter p iiber dem Alphabet {o, u}™ dar. Fiir p = p1pa...p, ist p; = o
genau dann, wenn p vom Knoten v; zum Knoten v;4; die obere Kante nimmt. Zudem sei

[1,5) [7,15) [27 — 5 4 2nFl on 5 4 ont2)
oad
4 8 on+1

Abbildung 5.1: Graph mit Sperrungen. Die oberen Kanten sind in den angegebenen In-
tervallen gesperrt. Kein Knoten ist ein Parkplatz. Der Planungshorizont
startet zum Zeitpunkt 0.
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arr(p) der Ankunftszeitpunkt von p am Knoten Vlp|+15 cost(p) der dazugehorige Kostenwert
und dt(p) die akkumulierte Fahrzeit seit dem Start.

Wir stellen nun zunéchst einige Hilfsaussagen auf, um spéter zu zeigen, dass es am Knoten
Un+1 exponentiell viele Profile gibt. Fiir jeden der im Folgenden betrachteten Pfade p soll
stets |p| < n gelten.

Lemma 5.3. Sei i < n beliebig. Der Pfad o' kommt zum Zeitpunkt 271 — 6 4+ 22 am
Knoten viy1 an, der Pfad u' zum Zeitpunkt > h_, ok+1

Beweis. Fiir den Pfad o' fithren wir einen Induktionsbeweis iiber die Linge des Pfades i.
Induktionsanfang: Fir ¢ = 1 muss die Sperrung vollstiandig abgewartet werden. Daher
kommt o' zum Zeitpunkt 2 + 4 = 6 = 22 — 6 + 22+ am Knoten vy an.

Induktionsschluss: Sei i > 2. Der Pfad 0'~! kommt nach IV zum Zeitpunkt 2° — 6 + 2¢+1
am Knoten v; an. Wir fahren nun eine Zeiteinheit, miissen dann die Sperrung der Lénge
2+ abwarten und fahren iiber den Rest der Kante. Die Ankunftszeit von o' am Knoten
Vit ist dann 20 — 6 4 2071 4 21 4 201 = 20+l _ g 4 2iF2,

Auf dem Pfad u’ enthélt keine Kante eine Sperrung, weshalb die Ankunft arr(u’) die
Summe der Kantengewichte ist. O

Aus Lemma [5.3| folgt, dass fiir die Ankunftszeit jedes Pfades p arr(u') < arr(p) < arr(o')
gilt (i = |p|). Wenn wir vom Knoten v; aus die obere Kante nehmen, dann fahren wir vor
Beginn der Sperrung los und es gilt arr(u?) 4271 = 374 | 2FF1 4 2+l 5 9itl 5 4 9iF2,
Da arr(u?) der frithest mogliche Abfahrtszeitpunkt am Knoten v; ist, kénnen wir also
nicht vor Beginn der Sperrung am Knoten v;; ankommen. Wir miissen also die gesamte
Sperrung abwarten und es folgt, dass das Nehmen der oberen Kante immer das Abwarten
der gesamten Sperrung beinhaltet.

Lemma 5.4. Fiir zwei unterschiedliche Pfade a,b (|a| = |b| = i) gilt |arr(a)—arr(b)| < 20+
und |dt(a) — dt(b)| < 201

Beweis. Aus Lemma folgt |arr(a) — arr(b)| < arr(o') — arr(u?) = 20+t — 6 4 2142 —
Z}'c:l ok+l — ... —9itl _ g ~ 9+l

Wir zeigen |dt(a) — dt(b)| < 2°+! per Induktion iiber i.

Induktionsanfang: Sei i = 1. Dann ist |dt(a) — dt(b)| = 2 < 4 = 21+1L,

Induktionsschluss: Sei nun i > 2 und a = a’x, b = b'y zwei Pfade mit =,y € {o,u}. Fir o', ¥’
gelte die IV (|a'| = |/| =i —1). Wenn z = y ist, dann folgt die Behauptung direkt aus der
IV. Wenn z # y ist, dann wird die absolute Differenz um hochstens 274! — 2¢ = 2% grofer.
Es folgt |dt(a'z) — dt(b'y)| < |dt(a’) — dt(V')] + 2¢ < 2! 4 20 = 201, O

Lemma 5.5. Sei i < n beliebig und seien a,b zwei unterschiedliche Pfade (|a| = |b] =1).
Dann gilt folgende Aquivalenz:

dt(a) < dt(b) < arr(a) > arr(b)

Beweis. Wir fithren einen Induktionsbeweis {iber i.

Induktionsanfang: Sei i = 1. Wenn dt(a) < dt(b) gilt, dann nimmt a die obere Kante, b die
untere Kante und es folgt arr(a) > arr(b). Wenn umgekehrt arr(a) > arr(b) ist, dann hat
a die obere Kante genommen, b die untere Kante genommen und es folgt dt(a) < dt(b).
Induktionsschluss: Sei i > 2 und die IV gelte fur o/, b (|d’| = || =i — 1). Wir erweitern
diese Pfade zu zwei Pfaden o'z, by mit z,y € {0, u}. Wenn x = y ist, folgt die Behauptung
fir a’x, b’y direkt aus der IV. Sei nun also z # y. O.B.d.A. sei dt(a'z) < dt(V'y). Wenn z = u
(und somit y = o) wiire, dann wiirde dt(a’u) = dt(a’)+2!T1 < dt(V')+2! = dt(b'0) und somit
dt(t') — dt(a’) — 2° > 0 gelten, was im Widerspruch zu |dt(a’) — dt(V')| < 2 (Lemma 5.4)
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5. Modifizierter Basisalgorithmus

steht. Also muss x = 0 und y = w sein. Nun unterscheiden wir zwei Falle. Im ersten Fall ist
dt(a’) < dt(b') und es folgt arr(a’) > arr(V'), woraus wiederum arr(a’z) > arr(t'z) folgt.
Im zweiten Fall ist dt(a’) > dt(b") und es folgt arr(a’) < arr(V'), woraus arr(a’xz) > arr(b'y)
folgt. Fiir die Implikation arr(a’z) > arr(b'y) = dt(a’z) < dt(V'z) verfahren wir analog. [

Lemma 5.6. Seii < n beliebig. Fir zwei unterschiedliche Pfade a,b (la| = |b| = 1) gilt
stets arr(a) # arr(b) und dt(a) # dt(b).

Beweis. Wir zeigen per Induktion iiber ¢, dass dt(a) # dt(b) ist. Mit Lemma |5.5| folgt dann
arr(a) # arr(b).

Induktionsanfang: Sei ¢ = 1. Da a, b unterschiedlich sind, muss ein Pfad die obere und der
andere die untere Kante nehmen. Daher ist dt(a) # dt(b).

Induktionsschluss: Sei i > 2. Fiir o,V gelte die IV (|d’| = [b/| =i — 1). Wir zeigen nun,
dass dann auch dt(a’'z) # dt(V'y) gilt (z,y € {o,u}). Wenn x = y, konnen wir direkt die
IV anwenden. Im Folgenden ist also x # y. Nach Lemma |5.4| gilt, dass |dt(a’) — dt(V')| < 2¢
ist. Da die Fahrzeitdifferenz der jeweils letzten Kanten von o’z und ¥y genau 2° ist, gilt
auch dt(a’'z) # dt(V'y). Falls die IV fiir o/, b nicht gilt, dann ist o’ = b und fiir o'z, b’y gilt
die Behauptung, falls x # y (also o’z # b'y) ist. O

Diese Hilfsaussagen verwenden wir nun, um Theorem zu formulieren und zu beweisen.

Theorem 5.7. Seien a,b zwei unterschiedliche Pfade zum Knoten vy,y1. Dann gilt, dass
weder Cy, . di(a) vo1 Oy, ., atv) dominiert wird noch die Umkehrung.

Beweis. Nach Lemma 5.6 gilt dt(a) # dt(b), 0.B.d.A sei dt(a) < dt(b). Daraus folgt mit
Lemma5.5| dass arr(a) > arr(b) ist. Daher gilt zum Zeitpunkt arr(b) fiir die entsprechenden
Kostenprofile C,, | a(a)(arr(b)) = 00 > arr(b)-d = C,, | ap)(arr(b)). Also wird C,, | as)
nicht von C, | 4(qs) dominiert. Umgekehrt kann C,, . ji(q) nicht von C,, , 4 ) dominiert

werden, da dt(b) > dt(a). O

Es gibt insgesamt [{o,u}"| = 2" Pfade von v; zu v,41. Fiir jeden dieser Pfade gibt es
nach Lemma ein eigenes Profil am Knoten v,+1. Nach Theorem [5.7| gibt es fiir jedes
dieser Profile mindestens einen Zeitpunkt ¢, zu dem das Profil von keinem anderen Profil
dominiert wird. Es kann also keines dieser Profile geloscht werden und wir erhalten am
Knoten vy, 41 exponentiell viele Profile.

5.4 Problem-Komplexitit

In Abschnitt haben wir gesehen, dass das RouBIRT-DB-Problem nicht polynomiell
l6sbar ist, da die Anzahl der Profile an einem Knoten exponentiell in der Anzahl Knoten
grofl werden kann. Das wirft die Frage auf, ob das RouBIRT-DB-Problem N P-vollstéindig
ist. Wir definieren dazu das folgende Entscheidungsproblem.

Definition 5.8 (Routing-Entscheidungsproblem mit Straensperrungen und Reisekos-
ten(ROUBIRT-DB-DEC)).

Gegeben: FEine Anfrage bestehend aus einem Graphen G (wie in Abschnitt beschrie-
ben), einem Startknoten s, einem Zielknoten z, einem Planungshorizont H
sowte zwei Parametern limit und break.

Frage: Existiert eine Route von s nach z, die zum Zeitpunkt tqe, an s losfihrt,
spdtestens zum Zeitpunkt to an z ankommt und hochstens limit fahrt?
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Wenn wir die Beschriankung durch Lenk- und Ruhezeiten weglassen, dann kénnen wir
RoUBIRT-DB-DEC mit dem RouBIRT-Algorithmus in polynomieller Zeit 16sen. Wenn
wir die temporédren Sperrungen der Kanten weglassen, kénnen wir ROUBIRT-DB-DEC
mit folgendem Algorithmus in polynomieller Zeit 16sen. Dabei steht Erreichbarkeit fir
Erreichbarkeit durch Fahren von hochstens limit.

Suche die Menge P; aller Parkpldtze, die von s erreichbar sind.

Suche die Menge P, aller Parkplétze, von denen z erreichbar ist.

Suche fiir jeden Parkplatz u die Menge P, aller Parkplétze, die von u erreichbar sind.
Konstruiere einen Overlay-Graph G’ mit den Knoten s,z und allen Parkplatzen.

Fiige fiir jeden Parkplatz u eine Kante zu jedem Parkplatz v € P, mit Gewicht
dist(u,v) + break in G’ ein.

Fiige fiir jeden Parkplatz u € P, eine Kante (s, u) mit Gewicht dist(s,u) + break in
G’ ein.

Fiige fiir jeden Parkplatz u € P, eine Kante (u, z) mit Gewicht dist(u, z) in G’ ein.

Bestimme in G’ den kiirzesten Weg von s nach z.

Fiir einen N'P-Vollstandigkeitsbeweis von ROUBIRT-DB-DEC miissen wir also sowohl
temporare Sperrungen als auch Lenk- und Ruhezeiten berticksichtigen (falls P # NP).
Ob ROUBIRT-DB-DEC tatsichlich NP-vollstindig ist, werden wir hier nicht ndher
untersuchen.
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6. Versuchsaufbau

Um in den folgenden Kapiteln die beiden Algorithmen BD-RouBIRT und RouBIRT-DB zu
evaluieren, geben wir in diesem Kapitel einige Informationen zur verwendeten Maschine, dem
Graphen, den Queries sowie den Kostenparametern. Dabei stimmen das Straflennetzwerk
und die Queries mit denen iiberein, die in [Bralg], [Wagl9] und verwendet

wurden.

6.1 Hardware und Kompiler

Fiir unsere Experimente verwenden wir eine virtuelle Maschine mit Ubuntu 16.04 als
Betriebssystem. Zum Kompilieren verwenden wir g++ Version 5.5.0. Unsere VM verfiigt
iiber vier Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2680 v3 @ 2.50GHz Prozessoren mit einer Turbo-
Taktfrequenz von 3.3GHz und jeweils vier CPU-Kernen und 30MB Cache. Die Gréfe des
RAM betragt 64GB und es sind ca. 300GB Swap-Space verfiigbar.

6.2 StraBlennetzwerk

Der verwendete Graph enthélt das Stralennetzwerk der Lander Deutschland, Frankreich, Ita-
lien, Liechtenstein, Luxemburg, Osterreich und Schweiz. Der Graph besteht aus 30.069.809
Knoten, von denen 15.315 Parkplétze sind, und 47.635.384 Kanten. Durch das Entfernen
von Knoten ohne ein- und ausgehende Kanten reduziert sich die Anzahl der Knoten auf
21.903.924. Der Graph enthéilt Fahrverbote fiir Sattelziige mit einem Gesamtgewicht von
40 Tonnen. Diese sind in Tabelle dargestellt. Zusétzlich gilt in Italien im Juli ein
Samstagsfahrverbot von 8.00 - 16.00 Uhr.

Fiir die Kostenparameter verwenden wir das in [KSWZ20] als default festgelegte Kostenset.
Die Parkplétze sind dabei je nach Anzahl der dort verfiigbaren Stellplitze in 5 Kategorien
unterteilt. Je mehr Stellpldtze verfiigbar sind, desto héher ist das Rating des Parkplatzes.
Die Kostenparameter sind in Tabelle aufgefiihrt.

Wie bereits in Abschnitt erwéhnt, erhalten Nicht-Parkplédtze das Rating 0 und das
Fahren kostet so viel wie das Warten auf einem Nicht-Parkplatz.
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Tabelle 6.1: Uberblick der Wochenend- und Nachtfahrverbote fiir Sattelziige mit 40 Tonnen
Gesamtgewicht in 2018 (Quelle: ).

Land Samstagsfahrverbot Sonntagsfahrverbot Nachtfahrverbot
Osterreich! 15.00 — 24.00 00.00 — 22.00 22.00 — 05.00
Frankreich? 22.00 — 24.00 00.00 — 22.00 -
Deutschland? - 00.00 — 22.00 -
: . 07.00 — 22.00 (Jun. — Sep.)
4 _ _
Italien 8.00 - 16.00 (Juli) 09.00 — 22.00 (Okt. — Mai)
Liechtenstein®  — 00.00 — 24.00 22.00 — 05.00
21.30 — 24.00 oder”
6 _ _
Luxemburg 93.30 — 24.00 00.00 — 21.45
Schweiz® - 00.00 — 24.00 22.00 — 05.00

! Osterreichische StraBenverkehrsordnung: StVO §42(1)-+(6), 12. Juli 2018

2 Amtsblatt der Republik Frankreich: Journal officiel de la République francaise: n°0302 du 28 décembre
2017, texte n°120

3 Deutsche Straenverkehrsordnung: StVO §30(3), 06. Oktober 2017

4 Ministerium fiir Infrastruktur und Verkehr Italien: Decreto Ministeriale numero 571 del 19-12-2017,
Art. 1, 1la)+b)

® Liechtensteinische StraBenverkehrsordnung: VRV Art. 89 1)+2), 01. Juli 2018

6 Luxemburgische StraBenverkehrsordnung: Réglement grand-ducal modifié du 19 juillet 1997 relatif aux
limitations de la circulation des poids lourds pendant les dimanches et jours fériés Art. 1

7 21.30 — 24.00 Richtung Frankreich oder 23.30 — 24.00 Richtung Deutschland

8 Schweizer Strafenverkehrsordnung: SVG Art. 2(2), 01. Januar 2018

Tabelle 6.2: Ubersicht iiber das verwendete Kostenset
Rating 0 1 2 3 4 5
Kostenwert 14 7 6 5 4 3

6.3 Queries

Wir verwenden vier verschiedene Mengen von Queries, die wir von 1 bis 4 nummerieren.
Diese Querymengen bezeichnen wir im Folgenden auch als Testmengen. Jede Testmenge
hat ihren eigenen Start des Planungshorizontes. Diese frithesten Abfahrtszeiten sind in
Tabelle [6.3] dargestellt.

Die Start- und Zielpunkte der ersten drei Testmengen sind identisch. Sie unterscheiden
sich lediglich durch den Start des Planungshorizonts. Wir verwenden hier 100 verschiedene
Startpunkte, die nérdlich der Alpen zuféllig gewéhlt sind. Zu jedem dieser Startpunkte
gibt es jeweils 18 verschiedene Zielpunkte, die alle einen anderen Dijkstra-Rank haben.
Ein Zielpunkt hat dabei den Dijkstra-Rank z, wenn er bei Dijkstra’s Algorithmus als
z-ter Knoten aus der Queue genommen wird. Wir verwenden dabei Dijkstra-Ranks 2°

Tabelle 6.3: Fritheste Abfahrtszeit fiir jede Testmenge. Diese sind angelehnt an [Bralg], die
Planungshorizonte beginnen jedoch eine Stunde spéter. (Quelle: [Wag19])

Testmenge Startzeit

1 Mo, 2. Juli 2018, 06.00
2 Fr, 6. Juli 2018, 06.00
3 Fr, 6. Juli 2018, 18.00
4 Mo, 2. Juli 2018, 18.00
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seauvals Givanoheim O NUrnberg

Q) Saarbriicken

O Paris

O tury

4 i inchen 5 _ o2 o Wien

DBsurges.

OBern

Dwillach
Qldusanne

O Rerpignan

0 Ajaccio o0 Roma

Abbildung 6.1: Alle Start- und Zielknotenpaare in der Testmenge 4 befinden sich in den
Gebieten A und B, jeweils einer der beiden Knoten in einem Gebiet. A
erstreckt sich von 49° N 4° E an der linken oberen Ecke bis zu 47° N 18° E
in der rechten unteren Ecke. Die nordwestliche Spitze des Gebiets B liegt
bei 46° N 4° E, das siidostliche Ende ist an 42° N 18° E (Quelle: [Brals]).

mit ¢ € {7,8,...,24}. Fiir die Testmengen 1-3 ergeben sich damit insgesamt jeweils 1800
Queries.

Testmenge 4 enthélt insgesamt 200 Queries, die alle unterschiedliche Startpunkte besit-
zen. Die Bereiche, aus denen die Start- und Zielpunkte stammen, sind in Abbildung
dargestellt. Der Bereich A enthélt dabei die Startpunkte und Bereich B die Zielpunkte.
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7. Evaluation des beschleunigten
Basisalgorithmus

In diesem Kapitel evaluieren wir den BD-RouBIRT-Algorithmus quantitativ.

7.1 Planungshorizont und Strategien

Fir die quantitative Evaluation des BD-RouBIRT-Algorithmus verwenden wir vier verschie-
dene Langen des Planungshorizonts: 12h, 24h, 36h und 48h. Lingere Planungshorizonte
werden wir nicht evaluieren, da fiir 1angere Planungshorizonte der RAM der VM zu klein ist
und es zu Memory-Swapping kommt. Dadurch wird die Laufzeit des Algorithmus verfalscht
und Vergleiche sind dann nicht mehr moglich.

In Abschnitt [4] haben wir noch die Frage offen gelassen, nach welcher Strategie wir entschei-
den, ob wir als ndchstes einen Knoten der Vorwarts- oder der Riickwértssuche explorieren.
Dazu verwenden wir die Strategie ratio_z. Wir explorieren immer erst eine bestimmte
Anzahl x von Knoten in der Vorwértssuche, bevor wir einen Knoten in der Riickwéartssuche
explorieren. Dabei verwenden wir fiir x die Werte 1, 2, 5 und 10. Falls nichts ndheres
angegeben ist, verwenden wir die alternierende Strategie ratio_ 1, um zu entscheiden, ob
wir einen Knoten der Vorwarts- oder Riickwéartssuche explorieren. Dies ist der Fall, wenn
wir die Riickwartssuche limitieren. Hier ist es dann am besten, wenn wir die Profile der
Riickwartssuche moglichst schnell berechnen, um frither prunen zu kénnen.

Der Grund fiir die Notwendigkeit der im Folgenden beschriebenen Strategien ist der Fol-
gende: Bei einer herkémmlichen bidirektionalen Suche in Dijkstra’s Algorithmus bringt
die Riickwartssuche einen direkten Gewinn fiir die Berechnung des Ergebnisses. Es gibt
ein Abbruchkriterium, wann die Suche beendet werden kann. In unserem Fall ist eine
solche bidirektionale Suche nicht moglich, was in beschrieben ist. Es kann dann
dazu kommen, dass optimale Pfade verloren gehen und sich somit das Ergebnis veréndert.
Daher verwenden wir eine andere Form der bidirektionalen Suche: die Riickwértssuche trégt
nicht direkt zur Berechnung dabei, sondern hilft nur dabei, den Suchraum der Vorwarts-
suche einzuschrénken, indem sie stérkeres Pruning erméglicht. Daher sind die folgenden
Strategien noétig, um jeweils eine andere Dosierung der Riickwértssuche zu erreichen und
herauszufinden, wann sich die beste Laufzeit ergibt.

Die Riickwértssuche ist breitet sich kreisférmig aus. Dadurch werden im Laufe des Algo-
rithmus immer mehr Knoten in der Riickwartssuche exploriert, die fiir die Vorwértssuche
nur wenig Gewinn bringen. Diese Knoten liegen vom Start aus gesehen hinter dem Ziel und
bringen lediglich ein verringern des Zeitpunktes t,,, ab dem die Riickwértsprofile final sind.
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Im Lauf der Suche miissen in der Rickwértssuche immer mehr Knoten exploriert werden,
um tp, um eine Zeiteinheit zu verringern. Daher limitieren wir die Riickwartssuche nach
den folgenden drei Strategien.

Harte Limitierung

Wir definieren eine Strategie hardlimit_x, bei der wir die Riickwértssuche beenden, sobald in
der Riickwértssuche x Knoten exploriert wurden. Dabei verwenden wir fiir  die Parameter
100.000, 500.000, 1.000.000, 3.000.000, 5.000.000 und 7.000.000.

Weiche Limitierung

Wir definieren eine Strategie softlimit_z, bei der wir die Riickwértssuche beenden, sobald
mehr als £ Knoten exploriert werden miissen, um tp,, um 1000 Zeiteinheiten zu verbessern.
In unserer Implementierung entspricht eine Zeiteinheit einer Sekunde. Wir verwenden dabei
fiir x die Werte 10.000, 100.000 und 1.000.000 .

Startdistanz-Limitierung

Wir definieren eine Strategie potlimit, bei der wir die Riickwértssuche beenden, sobald
tmaz — tow > dist,(s) ist. Dabei ist ¢4, das Ende des Planungshorizonts und t;, der
Zeitpunkt, ab dem die Riickwértsprofile aller Knoten final sind. Die Bezeichnung potlimit
steht fiir potential limit und kommt daher, dass wir in unserer Implementierung dist, als
Potentialfunktion fiir A* verwenden.

Falls keine dieser drei Strategien angegeben ist, lauft die Riickwértssuche implizit bis zum
Ende des Algorithmus.

Um schnelle Queries nicht zu verlangsamen, ist es sinnvoll, die Riickwértssuche nicht bereits
zu Beginn des Algorithmus zu starten. Daher verwenden wir die folgenden Strategien, um
zu entscheiden, wann wir die Riickwértssuche starten.

Key-Start

Fiir triviale Queries, bei denen der kiirzeste Pfad auch mit Sperrungen giiltig ist, sucht unser
Algorithmus aufgrund der A*-Potentiale nur entlang des kiirzesten Wegs. Fiir den Key & der
Vorwirts-Queue @ 7, gilt dann bis zum Erreichen des Ziel-Knotens stets k = t,,4, + dist,(s).
Fiir diese Queries bringt die Riickwartssuche keinen Gewinn, da wir die Nachbarknoten
der Knoten auf dem kiirzesten Weg bereits mit dem Target Pruning aus Abschnitt
prunen kénnen. Wenn k vor Erreichen des Ziels grofier als ¢, + dist,(s) wird, dann ist der
kiirzeste Weg unter der Beriicksichtigung von Sperrungen nicht giiltig und der Algorithmus
muss einen oder mehrere alternative Wege suchen, was die Laufzeit erhoht. Daher definieren
eine Strategie keystart, bei der wir die Riickwértssuche starten, falls k > ¢, + dist,(s) ist.

Distanz-Run

Eine weitere Moglichkeit zu erkennen, dass das Umfahren von Sperrungen notig ist, ist das
Beobachten der Potentiale der Knoten, die aus der Vorwérts-Queue entnommen werden. Bei
trivialen Queries sind diese Potentiale bis zum Erreichen des Ziels monoton fallend. Wenn
der kiirzeste Weg eine Sperrung beinhaltet, dann ist das nicht der Fall. Daher definieren
wir eine Strategie potrun_ x, bei der wir die Riickwértssuche starten, sobald das erste Mal
x aufeinanderfolgende Potentiale der Knoten aus der Vorwérts-Queue monoton steigend
sind. Wir verwenden dabei fiir  die Werte 4,6 und 8.
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Tabelle 7.1: Ubersicht iiber alle Strategien und die jeweils verwendeten Parameter

Strategie Parameter
ratio_x 1,2,5,10

hardlimit_x 100k, 500k, 1M, 3M, 5M, 7M
softlimit_x 1k, 1k, 1M
potlimit -

keystart -
potrun_x 4,6, 8

Falls keine dieser beiden Strategien angegeben ist, startet die Riickwértssuche implizit zu
Beginn des Algorithmus.

In Tabelle sind alle aufgefithrten Strategien zusammen mit den verwendeten Parametern
aufgelistet.

7.2 Laufzeit Basisalgorithmus

Das Ziel der Riickwértssuche ist es, die Queries zu beschleunigen, bei denen Sperrungen
umfahren werden miissen und es somit zu mehreren Ergebnispfaden kommt. Diese Queries
fithren bei grofer Entfernung zum Ziel (Dijkstra-Rank 23 oder 24) zu hohen Laufzeiten von
1s bis teilweise fast 2min. Die Riickwértssuche sollte dabei schnelle Queries nicht wesentlich
verlangsamen. Daher ist es sinnvoll, die Strategien auf Queries mit niedriger und hoher
Laufzeit getrennt zu evaluieren.

Um die Queries sinnvoll aufzuteilen, betrachten wir zundchst die Laufzeitverteilungen
der einzelnen Testmengen auf den vier Horizonten 12h, 24h, 36h und 48h. Diese sind in
Abbildung [7.1] aufgefiihrt.

Bei den Testmengen 1 & 2 haben fast alle Queries eine Laufzeit von 0.1-10ms. Das gilt
fiir alle Horizontldngen. Queries mit einer Laufzeit von 10ms oder mehr gibt es fast nicht.
Bei Testmenge 3 sieht die Verteilung dhnlich aus: Es gibt sehr viele Queries mit Laufzeit
0.1-10ms. Der Unterschied zu Testmenge 1 & 2 ist die hohere Anzahl Queries mit Laufzeit
100ms und hoher. Es gibt hier auch ein paar Queries mit 3s und mehr Laufzeit. Bei
Testmenge 4 sieht die Verteilung ganz anders aus: Abgesehen von 12h Horizont lassen sich
jeweils zwei Maxima erkennen. Das erste liegt bei 3, 16ms und das zweite bei 1000ms. Das
Minimum dazwischen liegt bei 10ms bzw. 31, 6ms.

Aufgrund dieser Beobachtungen kénnen wir die Testmengen anhand eines Schwellwerts
aufteilen. Fiir die Testmengen 1-3 wéhlen wir dazu als Schwellwert 10ms, bei Testmenge 4
31, 6ms. Wir nummerieren die Untermengen von Testmenge i mit Untermenge i.1 (Laufzeit
kleiner als Schwellwert) und Untermenge i.2 (Laufzeit grofier als Schwellwert).
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7. Evaluation des beschleunigten Basisalgorithmus

Abbildung 7.1: Anzahl der Queries mit Laufzeit time.
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7.3 Vollstandige Riickwartssuche

In diesem Abschnitt betrachten wir kurz die Laufzeit der Vorwértssuche, wenn vorher
die Riickwértssuche vollstdndig durchgelaufen ist. Das bedeutet, dass fiir alle Knoten das
zugehorige Riickwértsprofil zu allen Zeitpunkten final ist. Wir beschranken uns dabei auf
eine ausgewahlte Menge von 10 Queries aus Testmenge 3. Die Laufzeiten dieser Queries
liegen bei RouBIRT zwischen 21s und 55s. Mit einer vollstdndigen Riickwartssuche reduziert
sich die Laufzeit der Vorwartssuche auf 1.5s - 12s. Dadurch ergibt sich eine durchschnittliche
Beschleunigung der Vorwértssuche um den Faktor 5.7. Insgesamt laufen diese Queries dann
mehrere Minuten, weshalb eine vollstdndige Riickwartssuche nicht praktikabel ist.

7.4 Target Pruning

Bevor wir auf die Laufzeiten der einzelnen Strategien eingehen, wollen wir zunéchst die
Wirkung der Riickwértssuche im Bezug auf das Pruning betrachten. Wir beschrianken uns
in diesem Abschnitt immer auf die Strategien ratio_x, da sich fiir die restlichen Strategien
dhnliche Werte ergeben. Wir untersuchen zunéchst, bei wie vielen der Knoten, die in der
Vorwértssuche exploriert werden, wir Segmente prunen kénnen. Dazu sind in Abbildung
die Anteile der Knoten aufgelistet, bei denen wir ein oderer mehrere Segmente prunen
konnen.

Abbildung 7.2: Durchschnittlicher Anteil der Knoten, bei denen ein oder mehrere Segmente
geprunt werden konnten, an der Gesamtzahl der explorierten Knoten in
der Vorwartssuche mit Strategie ratio_z. In jedem Diagramm ist dabei der
Anteil fiir eine Testmenge auf vier verschiedenen Horizontldngen dargestellt.
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7. Evaluation des beschleunigten Basisalgorithmus

Bei Testmenge 1 ist der Anteil mit unter 4% nur sehr gering. Bei Testmenge 2 kénnen
wir bei 36h Horizont bei 40-50% und bei 48h Horizont bei 60-70% der Knoten Segmente
prunen. Bei Testmenge 3 zeigt sich ein dhnliches Bild. Der Unterschied besteht darin, dass
die Anteile bei 24h und 36h Horizont héher sind. Bei Testmenge 4 kénnen wir bei 12h
Horizont am meisten prunen (ca. 20%), bei 36h Horizont noch etwa 12% und bei 24h bzw.
48h Horizont ist der Anteil nur noch sehr gering. Diese Durchschnittswerte sind bei allen
Testmengen fiir die Untermengen dhnlich, weshalb wir uns hier auf den Durchschnitt der
gesamten Testmenge beschrianken.

Um zu untersuchen, wie effektiv das Pruning an den Knoten jeweils ist, sind in Abbildung
die durchschnittlichen Anzahlen der Segmente, die wir prunen kénnen, dargestellt.
Dabei ignorieren wir Knoten, bei denen kein Segment geprunt werden kann.

Abbildung 7.3: Durchschnittliche Anzahl der Segmente, die pro Knoten geprunt werden
konnten, mit Strategie ratio_x. In jedem Diagramm ist dabei die Anzahl
fiir eine Testmenge auf vier verschiedenen Horizontléngen dargestellt.
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Bei allen Testmengen liegt das Maximum bei 1.8 bis 1.9 Segmenten pro Knoten, die
Horizonte beim Auftreten des Maximum sind jedoch unterschiedlich. Bei Testmenge 1
liegt das Maximum bei 48h Horizont, bei Testmenge 3 kénnen wir bei 48h Horizont am
wenigsten Segmente prunen. Bei Testmenge 3 & 4 liegt das Maximum jeweils bei 12h
Horizont, bei Testmenge 2 liegt das Maximum bei 36h Horizont. Insgesamt kénnen wir
aber durchschnittlich nie mehr als zwei Segmente pro Knoten prunen. Zudem ist zu sehen,
dass die Zahl der Segmente, die pro Knoten geprunt werden kénnen, mit steigendem x fallt.
Das bedeutet, dass bei weniger explorierten Knoten in der Riickwértssuche die Anzahl der
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7.4. Target Pruning

geprunten Segmente pro Knoten féllt. Diese Aussage trifft auch auf die anderen Strategien
zu.

Um diese absoluten Zahlen der geprunten Segmente in Relation zur Gesamtzahl der
Segmente zu setzen, ist in Abbildung jeweils der Anteil der Segmente dargestellt, die
geprunt werden konnten.

Abbildung 7.4: Durchschnittlicher Anteil der Segmente, die geprunt wurden, an der Gesamt-
zahl der Segmente mit Strategie ratio_ x. In jedem Diagramm ist dabei der
Anteil fiir eine Testmenge auf vier verschiedenen Horizontldngen dargestellt.
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Fiir die Gesamtzahl der geprunten Segmente p und die Anzahl der am Ende der Suche
vorhandenen Segmente s ergibt sich der Anteil dabei durch %. Bei Testmenge 1 liegen
die Anteile immer unter 5%. Bei Testmenge 2 sind die Anteile bei 36h und 48h Horizont
deutlich hoher: Die Anteile liegen hier bei ca. 30% bzw. 20%. Bei Testmenge 3 ist der Anteil
umso hoher, je langer der Horizont ist. Hier bewegen sich die Anteile zwischen knapp 15%
und ca. 28%. Bei Testmenge 4 sind die Anteile fiir 24h und 48h Horizont sehr gering, bei
36h Horizont liegen sie bei ca. 10%. Bei 12h Horizont sind sie mit ca. 24% am hochsten.
In Theorem haben wir zwei verschiedene Mdéglichkeiten fir das Target-Pruning mithilfe
der Riickwirts-Profile eingefiihrt: Nach frithestmoglicher Ankunft nach Ende des Horizonts
oder nach Mindestkostenwert und frithester Ankunft am Ziel. Wir bezeichnen die zweite
Moglichkeit als Pruning nach Kosten. Im Folgenden untersuchen wir, welchen Anteil das
Pruning nach Kosten am Pruning hat. Dazu sind in Abbildung fiir die vier Testmengen
die Anteile der Segmente, die nach Kosten geprunt wurden, an der Gesamtzahl der geprunten
Segmente aufgefiihrt.
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7. Evaluation des beschleunigten Basisalgorithmus

Abbildung 7.5: Durchschnittlicher Anteil der Segmente, die nach Kosten geprunt wurden, an
der Gesamtzahl der Segmente mit Strategie ratio_x. In jedem Diagramm ist
dabei der Anteil fiir eine Testmenge auf vier verschiedenen Horizontlangen

dargestellt.
14 14
. 12h . 12h
24h 24h
121 = 36h 127 == 36h
mmm 48h mmm 48h
10 10 4
g g
c 81 < &
% %
g 2
T 61 5 61
£ £
<< <
4 4
2 2 I I
0- 0-
10 2.0 5.0 10.0 1.0 2.0 5.0 10.0
X X
(a) Testmenge 1 (b) Testmenge 2
14 14
. 12h . 12h
24h 24h
121 . 36h 21 == 36h
. 48h mm 48h
10 10 4
g g
5 8 .
7 7
g 2
3 5 T 5
E B
< <
4 4
24 24 I
0- u T 0-
Lo 2.0 5.0 10.0 1.0 2.0 5.0 10.0
X X
(c) Testmenge 3 (d) Testmenge 4

Aufler bei ratio 1 ist der Anteil immer kleiner als 5%, meistens sogar unter 2%. Fiir
die Strategien, die in den folgenden Abschnitten noch evaluiert werden, sind die Anteile
teilweise dhnlich, meistens aber sogar noch geringer. Das bedeutet, dass das Pruning nach
Kosten fiir das Pruning keine grofie Rolle spielt. Wie viele Segmente im Laufe der Suche
geprunt werden konnen, hangt also im Wesentlichen davon ab, wie stark die Riickwartssuche
den Zeitpunkt 4, ab dem die Riickwértsprofile final sind, reduzieren kann. Daher werden
wir fiir die Evaluation von ratio_z und der noch folgenden Strategien jeweils die Anzahl
der Zeiteinheiten, die die Rickwartssuche tj, reduzieren kann, als Erklarung fiir die
auftretenden Laufzeiten verwenden.

Bevor wir die Laufzeiten evaluieren, werden wir daher anhand der Strategien hardlimit_z
untersuchen, wie stark die Riickwértssuche t;,, reduzieren kann. Dazu betrachten wir von
den vier Testmengen jeweils die zweite Untermenge mit den langsameren Queries, da es
bei der anderen Untermenge hiufig dazu kommt, dass die Suche beendet wird, bevor
die maximale Anzahl an Knoten in der Riickwértssuche exploriert wurde. In Abbildung
sind fir die vier Untermengen die Anzahl der Zeiteinheiten dargestellt, um die die
Riickwértssuche tp,, reduzieren kann. Eine Zeiteinheit entspricht dabei einer Sekunde und
ein Tag hat 86400s.
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7.5. Laufzeiten der Strategien

Abbildung 7.6: Durchschnittliche Anzahl Stunden, die die Riickwéartssuche ty,, reduzieren
konnte, mit Strategie hardlimit_x. In jedem Diagramm ist dabei die Anzahl
fiir eine Testmenge auf vier verschiedenen Horizontlingen dargestellt. Die
schwarzen vertikalen Striche stellen die Standardabweichung dar.
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Fiir alle Untermengen ist ein séttigender Verlauf der Punkte erkennbar. Das kommt daher,
dass die Suchfront der Riickwértssuche im Lauf des Algorithmus immer gréfler wird und
somit immer mehr Knoten fiir die gleiche Reduzierung von ty,, exploriert werden miissen.
Bei Untermenge 1.2 ist die Reduzierung am geringsten, bei Untermenge 2.2 ist sie schon
etwa doppelt so grof3. Bei Untermenge 3.2 ist die Reduzierung mit Abstand am grofiten.
Hier wird t3,, im Schnitt um fast einen Tag reduziert (bei 48h Horizont). Die Unterschiede
zwischen den Untermengen kommen daher, dass es bei Untermenge 3.2 mehr Queries
gibt, wo das Limit der maximalen Anzahl an explorierten Knoten in der Riickwértssuche
tatsdchlich erreicht wird. Der séttigende Verlauf kommt bei den Untermengen 1.2 und
2.2 auch daher, dass sich die Anzahl der explorierten Knoten in der Riickwértssuche mit
steigendem z immer weniger steigt. Bei Untermenge 4.2 steigen die Werte am Anfang sehr
stark, diese Steigung flacht aber sehr schnell ab. Die Reduzierung ist hier kleiner als bei den
Untermengen 2.2 und 3.2. Mit diesen Erkenntnissen werden wir im folgenden Abschnitt
die Laufzeiten der einzelnen Strategien evaluieren.

7.5 Laufzeiten der Strategien

In diesem Abschnitt werden wir die Laufzeiten der einzelnen Strategien evaluieren und fiir
jede Strategie den Parameter x auswéhlen, fiir den die beste Laufzeit erzielt wird.
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7.5.1 Keine Limitierung

Fiir die Evaluation der Strategien ratio_x sind in Abbildung die durchschnittlichen
Laufzeiten auf den unterschiedlichen Testmengen dargestellt.

Abbildung 7.7: Durchschnittliche Laufzeit der Strategie ratio_ z. In jedem Diagramm ist
dabei die Laufzeit fiir eine Testmenge auf vier verschiedenen Horizontlén-
gen dargestellt. Die durchgezogenen Linien stellen die durchschnittliche
Laufzeit von RouBIRT dar. Die schwarzen vertikalen Striche stellen die
Standardabweichung dar.
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Fiir fast alle Horizontlangen lasst sich dabei eine Kurve erkennen, die bei ratio 1 ihr
Maximum hat und fiir steigendes  immer weiter abfillt. Zudem lésst sich vor allem bei 36h
und 48h Horizontldnge eine Sittigung erkennen. Im Vergleich zur alten durchschnittlichen
Laufzeit weisen die Testmengen 1-3 fiir die Horizontldnge 48h ab einem bestimmten Wert
von z eine Verbesserung auf. Der Wert fiir x liegt fiir Testmenge 1 bei x = 5 und bei den
Testmengen 2 & 3 bei x = 2. Bei Testmenge 4 gibt es keinen (getesteten) Parameter fiir
x, fir den eine Beschleunigung erreicht wird. Fiir = 1 sind die Laufzeiten teilweise fast
doppelt so lang, fiir z = 10 kommen sie sehr nah an die alte Laufzeit heran. Daraus folgt
direkt, dass fiir eine Beschleunigung bei Testmenge 4 eine Limitierung der Riickwértssuche
noétig ist. Fiir die jeweiligen Untermengen sehen die Kurven sehr dhnlich aus, fiir die jeweils
erste Untermenge der Testmengen 1-3 kann jedoch keine Beschleunigung erreicht werden.
Bei ratio 1 liegt die Laufzeit bei 2.2ms bis 2.8ms. Die alte Laufzeit liegt jeweils zwischen
1.7ms und 1.9ms (48h Horizont). Fir ratio 10 kommt die Laufzeit (dhnlich zu Testmenge
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4) sehr nahe an die alte Laufzeit heran. Insgesamt wéahlen wir ratio 10 als beste dieser
Strategien aus.

7.5.2 Limitierung

In diesem Abschnitt werden wir die Strategien hardlimit x, softlimit_x und potlimit
evaluieren.

Harte Limitierung

Fiir die Evaluation der Strategie hardlimit _z sind in Abbildung die durchschnittlichen
Laufzeiten fiir die einzelnen Testmengen und Horizontlangen dargestellt.

Abbildung 7.8: Durchschnittliche Laufzeit der Strategie hardlimit_z. In jedem Diagramm
ist dabei die Laufzeit fiir eine Testmenge auf vier verschiedenen Horizont-
langen dargestellt. Die durchgezogenen Linien stellen die durchschnittliche
Laufzeit von RouBIRT dar. Die schwarzen vertikalen Striche stellen die
Standardabweichung dar.
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In jedem Schaubild l4sst sich erkennen, dass mit wachsendem x die durchschnittliche Laufzeit
steigt. Das Minimum ist dabei meist bei x = 100.000, sonst bei x = 500.000. Bei den
Testmengen 1-3 wird fir x bis 1.000.000 immer eine Beschleunigung erreicht (Horizontldnge
48h), wéhrend fir z = 7.000.000 nur noch in Testmenge 3 eine Beschleunigung erreicht
wird. Fiir die anderen Horizontldngen lésst sich dhnliches beobachten, das x, ab dem keine
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Beschleunigung mehr erreicht wird, ist jedoch unterschiedlich. Fiir Testmenge 4 hat die
erkennbare Kurve eine dhnliche Form, allerdings liegt hier fiir kein x eine Beschleunigung vor.
Fir x = 100.000 kommt die Laufzeit sehr nah an die alte Laufzeit heran, fiir z = 7.000.000
ist sie jedoch teilweise fast doppelt so grofi. Fiir die jeweils zweite Untermenge ist bei allen
Testmengen der Verlauf qualitativ jeweils gleich. Fiir die jeweils erste Untermenge der
Testmengen 1-3 ist die Laufzeit fiir alle z nahezu konstant und es wird keine Beschleunigung
erreicht. Die Laufzeiten bewegen sich bei 48h Horizont zwischen 2.2ms und 2.8ms, was
weniger als zweimal so grofl wie die jeweils alte Laufzeit ist. Daher kénnen wir diesen
Laufzeitverlust vernachléssigen. Fiir die Untermenge 4.1 gilt das abgesehen von 36h Horizont
ebenso. Bei diesem Horizont liegt das Minimum bei x = 500.000 und danach steigen die
Laufzeiten. Fir z < 1.000.000 kann dabei eine Beschleunigung erreicht werden. Die
Laufzeiten liegen zwischen 100ms und 140ms, die alte Laufzeit liegt bei ca. 130ms. Wir
wahlen hardlimit 100k als beste dieser Strategien aus, da hier unter Beriicksichtigung aller
Testmengen die Laufzeit am besten ist.

Weiche Limitierung

Fiir die Evaluation der Strategie softlimit_x sind in Abbildung die durchschnittlichen
Laufzeiten dargestellt.

Abbildung 7.9: Durchschnittliche Laufzeit der Strategie softlimit_z. In jedem Diagramm
ist dabei die Laufzeit fiir eine Testmenge auf vier verschiedenen Horizont-
lingen dargestellt. Die durchgezogenen Linien stellen die durchschnittliche
Laufzeit von RouBIRT dar. Die schwarzen vertikalen Striche stellen die
Standardabweichung dar.
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7.5. Laufzeiten der Strategien

Wir sehen, dass bei den Testmengen 1-3 fiir z = 10.000 oder z = 100.000 die minimale
Laufzeit erreicht wird. Das Maximum wird immer bei x = 1.000.000 erreicht. Eine wesentli-
che Beschleunigung erreichen wir hier nur fiir die Horizontldnge 48h bei x = 10.000 und
x = 100.000. Fiir die anderen Horizontlédngen ist entweder die Beschleunigung sehr gering
oder die Laufzeit sogar grofler. Fiir Testmenge 4 kdnnen wir fiir keine Horizontldnge eine
Beschleunigung erreichen. Fiir = 10.000 kommen die Laufzeiten sehr nah an die alten
Laufzeiten heran, fir x = 1.000.000 ist die Laufzeit jedoch fast doppelt so grof. Fur die
jeweils zweite Untermenge ist der Verlauf qualitativ jeweils gleich. Fiir die jeweils erste
Untermenge sind die Verldufe dhnlich wie mit den Strategien hardlimit_x. Wir wéhlen soft-
limit_ 10k als beste dieser Strategien aus, da hier unter Beriicksichtigung aller Testmengen
die Laufzeit am besten ist.

Startdistanz-Limitierung

Fir die Evaluation der Strategie potlimit sind die durchschnittlichen Laufzeiten in Tabelle

dargestellt.

Tabelle 7.2: Durchschnittliche Laufzeit der Strategie potlimit verglichen mit der Laufzeit
von RouBIRT in ms. In jeder Tabelle ist dabei die Laufzeit fiir eine Testmenge
auf vier verschiedenen Horizontldngen dargestellt.

(a) Testmenge 1 (b) Testmenge 2

Horizontlinge RouBIRT  potlimit Horizontléinge RouBIRT  potlimit

12h 1.8 2.0 12h 1.8 2.1

24h 13.0 17.5 24h 13.9 18.1

36h 21.0 38.2 36h 40.7 64.0

48h 32.8 37.3 48h 94.5 94.6
(c) Testmenge 3 (d) Testmenge 4

Horizontlinge RouBIRT  potlimit Horizontlinge RouBIRT  potlimit

12h 26.7 37.3 12h 136.9 237.5
24h 264.7 328.4 24h 1024.6 1835.7
36h 835.9 952.0 36h 1155.8 1916.5
48h 1227.6 941.8 48h 1186.3  2207.9

Bei den Testmengen 1 & 2 kénnen wir jeweils keine Beschleunigung erreichen, die Laufzeit
wird absolut betrachtet aber auch nicht wesentlich langsamer. Bei Testmenge 3 kénnen wir
bei 48h Horizontldnge eine Beschleunigung um einen Faktor von ca. 1.3 erreichen. Bei den
anderen Horizontléngen ist die Laufzeit grofler, relativ betrachtet aber héchstens um 0.25
hoher. Bei Testmenge 4 konnen wir keine Verbesserung erzielen und die Laufzeiten werden
teilweise fast doppelt so lang. Fiir die beiden Untermengen sind die Laufzeiten qualitativ
(auch im Vergleich mit den alten Laufzeiten) jeweils gleich.

Um einen Vergleich zu den Strategien hardlimit x herzustellen, sind in Tabelle die
durchschnittlichen Anzahlen der explorierten Knoten in der Riickwértssuche dargestellt.
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7. Evaluation des beschleunigten Basisalgorithmus

Tabelle 7.3: Ubersicht iiber die Anzahl der explorierten Knoten in der Riickwirtssuche bei
der Strategie potlimit.

(a) Testmenge 1 (b) Testmenge 2
Horizontlinge Anzahl [x1073] Horizontlinge Anzahl [x1073]
12h 1.0 12h 1.0
24h 9.4 24h 10.1
36h 19.0 36h 24.9
48h 17.5 48h 23.1

(c) Testmenge 3 (d) Testmenge 4
Horizontlinge Anzahl [21073] Horizontlinge Anzahl [x1073]
12h 16.5 12h 132.8
24h 116.0 24h 953.6
36h 187.9 36h 861.7
48h 58.8 48h 930.8

Interessant ist dabei vor allem die vierte Testmenge: Hier werden (abgesehen von 12h
Horizont) im Durchschnitt fast 1 Millionen Knoten in der Riickwértssuche exploriert,
was, wie wir bei den Strategien hardlimit _x bereits gesehen haben, zu viel ist, um eine
Beschleunigung zu erreichen. Das erklért die fast um Faktor 2 schlechteren Laufzeiten. Fiir
die jeweils zweite Untermenge der Testmengen 1-3 gilt dasselbe wie fiir die Testmenge 4.
Bei den jeweils ersten Untermengen sind die Anzahlen meist unter 1000, was aber trotzdem
nicht zu einer Beschleunigung fiihrt.

Die Strategie potlimit ist also auf jeden Fall schlechter als die Strategie hardlimit 100k,
weshalb wir sie im Folgenden nicht weiter betrachten.

7.5.3 Verzogerter Start

In diesem Abschnitt werden wir die Strategien potrun_x und keystart evaluieren. Bei
der Ausfithrung haben wir diese Strategien jeweils mit jeder den Strategien hardlimit_ x,
ratio_x, soft_x kombiniert. Die qualitative Lage der Punkte zueinander in den Diagrammen
ist dabei dieselbe wie in den Diagrammen der jeweiligen Strategie aus den Abschnitten [7.5.1]
und Insbesondere ist damit der beste Parameter x fiir eine der Strategien hardlimit_x,
ratio__x oder soft_x auch bei Kombination mit einer Strategie zum spéteren Start der
Riickwartssuche der Parameter, der die beste durchschnittliche Laufzeit erzielt. Wir werden
im Folgenden die Strategien potrun_z und keystart in Kombination mit softlimit_ 10k
vergleichen, da sich in Kombination mit den anderen Strategien jeweils qualitativ gleiche
Verldufe ergeben.

Distanz-Run

Zunéchst wollen wir fiir die Strategien potrun_ x untersuchen, bei wie vielen Queries die
Riickwértssuche iiberhaupt gestartet wird und zu welchem Zeitpunkt sie gestartet wird.
Als Zeitpunkt ist dabei ein prozentualer Zeitpunkt gemeint. Wenn der BD-RouBIRT-
Algorithmus die Riickwértssuche nach a explorierten Knoten in der Vorwértssuche startet
und insgesamt b Knoten in der Vorwértssuche exploriert werden, dann ist der prozentuale
Zeitpunkt 7. Da wir mit diesen Strategien die Riickwértssuche im Idealfall nur bei Queries
aus den jeweils zweiten Untermengen starten wollen, werden wir die Untermengen im
Folgenden jeweils getrennt betrachten.
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In Tabelle sind fir die Strategien potrun_x die Anteile der Queries, bei denen die
Riickwartssuche gestartet wird, aufgefiihrt.

Tabelle 7.4: Ubersicht iiber den Start der Riickwirtssuche bei den Strategien potrun .
Die Spalten 2-4 enthalten dabei die Anteile fiir den jeweiligen Parameter x in

%.
(a) Untermenge 1.1 (b) Untermenge 1.2
Horizont 4 6 8 Horizont 4 6 8
12h 092 0.31 0.24 12h  100.00 83.33 0
24h  1.14 0.45 045 24h  100.00 77.42 29.03
36h 2.89 2.15 2.15 36h 100.00 81.82 48.48
48h 3.00 2.38 2.38 48h  97.06 82.35 52.94
(c) Untermenge 2.1 (d) Untermenge 2.2
Horizont 4 6 8 Horizont 4 6 8
12h 049 0.18 0.18 12h 100.00 72.73  9.09
24h  0.69 0.40 0.40 24h  91.67 68.75 37.50
36h 2.75 2.40 2.40 36h  92.31 82.69 48.08
48h 6.24 5.84 5.61 48h  92.45 9245 86.79
(e) Untermenge 3.1 (f) Untermenge 3.2
Horizont 4 6 8 Horizont 4 6 8
12h  1.44 1.00 0.81 12h  100.00 92.86 66.07
24h  3.12 2.70 2.58 24h  97.67 95.35 80.62
36h 6.07 5.65 5.29 36h  97.78 97.04 94.07
48h  6.07 5.65 5.29 48h  97.79 97.06 94.12
(g) Untermenge 4.1 (h) Untermenge 4.2
Horizont 4 6 8 Horizont 4 6 8
12h  3.03 0 0 12h  98.33  93.33 45.00
24h  10.00  5.00 5.00 24h  100.00 100.00 84.06
36h 1290 8.06 6.45 36h 100.00 100.00 88.41
48h 14.52 11.29 9.68 48h 100.00 100.00 90.58

Wir betrachten zunéchst nur den Parameter « = 4. Fiir die Untermenge 1.1 stellen wir fest,
dass die Riickwértssuche nur bei wenigen Queries gestartet wird. Bei Untermenge 2.1 & 3.1
ist der Anteil der Queries, bei denen die Riickwértssuche gestartet wird, fiir 48h Horizont
hoéher im Vergleich zur Untermenge 1.1. Je langer der Horizont wird, bei desto mehr Queries
wird die Riickwértssuche gestartet. Bei Untermenge 4.1 wird bei fast 15% aller Queries
die Riickwartssuche gestartet, was wesentlich mehr ist als bei den Untermengen 1.1 - 3.1.
Mit steigendem x nimmt bei allen ersten Untermengen die Anzahl der Queries, bei denen
die Riickwértssuche gestartet wird, ab. Die Anzahl nimmt dabei meist um weniger als
die Hélfte ab. Fiir die jeweils zweiten Untermengen liegen die Anteile bei 48h Horizont
immer bei ca. 90%. Bei den Untermengen 3.2 und 4.2 gilt das fiir alle Werte von z. Bei
den Untermengen 1.2 und 2.2 fallen die Anteile auf ca. 50%. Um die Zeitpunkte, zu denen
die Rickwartssuche gestartet wird, zu untersuchen, sind in Tabelle die Zeitpunkte
aufgefiihrt, zu denen die Riickwértssuche jeweils durchschnittlich gestartet wird.
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7. Evaluation des beschleunigten Basisalgorithmus

Tabelle 7.5: Ubersicht iiber den Zeitpunkt des Starts der Riickwértssuche bei den Strategien
potrun__x. Die Spalten 2-4 enthalten dabei die Zeitpunkte fiir den jeweiligen
Parameter z in %. Dabei werden Queries, bei denen die Riickwértssuche nicht
gestartet wurde, vernachléssigt.

(a) Untermenge 1.1 (b) Untermenge 1.2
Horizont 4 6 8 Horizont 4 6 8
12h  16.56 79.95 87.15 12h  4.42 28.82 0
24h  26.20 62.10 62.29 24h  0.30 1.56 18.94
36h 50.88 77.35 77.46 36h 0.21 1.48 30.58
48h 50.96 77.92 78.02 48h 0.21 1.57 29.05

(c) Untermenge 2.1 (d) Untermenge 2.2
Horizont 4 6 8 Horizont 4 6 8
12h  32.27 63.82 65.32 12h  4.93 31.08 99.49
24h  46.62 76.56 77.13 24h  0.45 2.05 24.33
36h 70.00 81.49 81.67 36h 0.26 1.41 16.32
48h 79.56 84.60 84.66 48h 0.23 1.46 15.70

(e) Untermenge 3.1 (f) Untermenge 3.2
Horizont 4 6 8 Horizont 4 6 8
12h  14.27 28.88 25.21 12h  0.19 148 42.37
24h  35.24 50.26 52.29 24h  0.08 0.44 14.52
36h 56.28 67.00 67.62 36h 0.05 0.29 11.26
48h 56.28 67.00 67.62 48h 0.04 0.25 11.31

(g) Untermenge 4.1 (h) Untermenge 4.2
Horizont 4 6 8 Horizont 4 6 8
12h  13.77 0 0 12h  0.34 2.35 41.13
24h  19.73 56.73 79.87 24h  0.12 0.92 30.78
36h  0.28 045 0.53 36h 0.13 1.04 35.34
48h 21.34 54.13 74.37 48h 0.13 1.01 38.69

Bei Untermenge 1.1 liegen die Zeitpunkte zwischen 50% und 80% (48h Horizont). Bei
Untermenge 2.1 sind die Zeitpunkte leicht héher und bei 2z = 4 sogar um ca. 30% hoher.
Bei Untermenge 3.1 sind die Zeitpunkte insgesamt kleiner als bei den Untermengen 1.1 und
2.1. Sie liegen bei ca. 67% (x = 6,8). Bei Untermenge 4.1 sind die Zeitpunkte bei z = 4
deutlich niedriger. Bei x = 8 sind sie wieder im Bereich der Werte der der Untermengen
3.1,3.2 und 3.3. Auffillig sind hier die sehr kleinen Werte bei 36h Horizont. Um diese
zu erkldren, miissen wir zunéchst die durchschnittlichen Laufzeiten der Untermenge 4.1
betrachten. Hier zeigt sich, dass die Laufzeiten fiir alle Horizontlingen aufler 36h bei unter
10ms und bei 36h Horizont bei iiber 100ms liegen. Der Grund dafiir sind Ergebnisrouten,
die bei 48h Horizont erst nach 36h nach Beginn des Horizonts am Ziel ankommen. Diese
Ergebnisrouten existieren bei 36h Horizont nicht, weshalb die Suche lange nach einer
weiteren Ergebnisroute sucht, diese aber nicht findet. Das Target-Pruning greift dabei erst
spét. Bei 48h werden diese Ergebnisrouten gefunden und das Target-Pruning kann dann
anhand von den zugehorigen Kostenwerten im Ziel prunen. Die absoluten Zeitpunkte (also
nach wie vielen relaxierten Knoten in der Vorwértssuche), zu denen die Riickwértssuche
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7.5. Laufzeiten der Strategien

gestartet wird, sind bei allen Horizontldngen &hnlich. Durch die héhere Laufzeit bei 36h
Horizont wird der relative Zeitpunkt hier kleiner als bei den iibrigen Horizonten. Bei den
jeweils zweiten Untermengen sind die Zeitpunkte im vergleich zu den ersten Untermengen
viel kleiner. Bei = 4 und z = 6 liegen die Zeitpunkte meist unter 2%, bei x = 8 sind sie
bei Untermenge 4.2 mit ca. 40% am hochsten und bei Untermenge 3.2 mit ca. 11% am
geringsten.

Mit steigendem x wird die Riickwértssuche immer spéter gestartet. Um die Auswirkun-
gen des spéteren Starts der Riickwartssuche zu untersuchen, sind in Abbildung die
Laufzeiten der Strategien potrun__x kombiniert mit der Strategie softlimit 10k dargestellt.

Abbildung 7.10: Durchschnittliche Laufzeit der Strategie potrun_x kombiniert mit softli-
mit_10k. In jedem Diagramm ist dabei die Laufzeit fiir eine Testmenge auf
vier verschiedenen Horizontldngen dargestellt. Die durchgezogenen Linien
stellen die durchschnittliche Laufzeit von RouBIRT dar. Die schwarzen
vertikalen Striche stellen die Standardabweichung dar.
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Wir stellen fest, dass bei den Testmengen 1 & 2 die Laufzeit mit steigendem x meistens
nur leicht ansteigt, wiahrend sie bei den Testmengen 3 & 4 sogar leich féllt. Die Laufzeiten
verhalten sich also entgegen der Erwartung, dass (falls wir die Riickwértssuche starten) ein
fritherer Start fiir die Laufzeit besser ist als ein spéter Start.

Um dieses Verhalten zu erkléren, sind in Abbildung die Anzahlen der explorierten
Knoten in der Vorwértssuche aufgefiihrt.
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7. Evaluation des beschleunigten Basisalgorithmus

Abbildung 7.11: Durchschnittliche Anzahl explorierter Knoten bei der Strategie potrun_z
kombiniert mit softlimit_10k. In jedem Diagramm ist dabei die jeweilige
Anzahl fiir eine Testmenge auf vier verschiedenen Horizontlangen darge-
stellt. Die durchgezogenen Linien stellen jeweils die Anzahl der explorierten
Knoten im RouBIRT-Algorithmus dar. Die schwarzen vertikalen Striche
stellen die Standardabweichung dar.
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Es ist zu sehen, dass sich die Anzahl der explorierten Knoten in allen Testmengen relativ
nur sehr wenig verandert. Fiir die Untermengen sehen die Diagramme qualitativ jeweils
gleich aus. Daraus wird deutlich, dass wir durch einen fritheren Start der Riickwirtssuche
den Suchraum nicht wesentlich stérker einschrinken kénnen als durch einen spéteren Start.
Wir wéhlen daher die Strategie potrun_ 8 als beste dieser Strategien aus.

Key-Start

In diesem Abschnitt evaluieren wir die Strategie keystart. Dazu sind in Tabelle[7.6/die Anteile
der Queries aufgefiihrt, bei denen die Riickwértssuche auf den jeweils ersten Untermengen
gestartet wird, und zu welchem Zeitpunkt der Suche sie durchschnittlich gestartet wird.
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Tabelle 7.6: Ubersicht iiber den Start der Riickwirtssuche bei der Strategie keystart. Die
Spalte Anteil enthilt den Anteil der Queries in %, bei denen die Riickwarts-
suche gestartet wurde. Die Spalte Zeitpunkt enthélt den durchschnittlichen
prozentualen Zeitpunkt, zu dem die Riickwértssuche gestartet wurde (in %).
Dabei werden Queries, bei denen die Riickwértssuche nicht gestartet wurde,
vernachléssigt.

(a) Untermenge 1.1 (b) Untermenge 1.2

Horizont Anteil Zeitpunkt Horizont Anteil Zeitpunkt

12h 1.41 15.67 12h  100.00 3.21

24h 1.59 19.76 24h  100.00 0.22

36h 3.96 51.59 36h  100.00 0.16

48h 3.96 51.33 48h  97.06 0.16
(c¢) Untermenge 2.1 (d) Untermenge 2.2

Horizont Anteil Zeitpunkt Horizont Anteil Zeitpunkt

12h 0.92 29.34 12h  100.00 3.69

24h 1.20 40.82 24h 91.67 0.37

36h 3.84 66.89 36h 92.31 0.22

48h 7.44 76.44 48h 92.45 0.19
(e) Untermenge 3.1 (f) Untermenge 3.2

Horizont Anteil Zeitpunkt Horizont Anteil Zeitpunkt

12h 1.88 13.98 12h  100.00 0.13

24h 3.91 33.93 24h  97.67 0.06

36h 6.97 53.38 36h  97.78 0.04

48h 6.97 53.37 48h  97.79 0.03
(g) Untermenge 4.1 (h) Untermenge 4.2

Horizont Anteil Zeitpunkt Horizont  Anteil Zeitpunkt

12h 3.03 13.18 12h  100.00 0.26
24h  10.00 19.13 24h  100.00 0.09
36h  12.90 0.27 36h  100.00 0.10
48h  14.52 20.85 48h  100.00 0.10

Die Anteile der Queries, bei denen die Riickwéartssuche gestartet wird, sind bei jeder der
ersten Untermengen leicht geringer als bei potrun_ 4. Im Vergleich zur Strategie potrun_§
sind sie leicht erhoht. Die Zeitpunkte, zu denen die Riickwértssuche gestartet wird, sind
leicht spéter als bei der Strategie potrun_ 4. Bei den jeweils zweiten Testmengen wird die
Riickartssuche bei allen Queries nach durchschnittlich weniger als 1% der Suche gestartet.
Die Anteile liegen dabei immer iiber 90%, meist sogar bei 100%. Daher ist die Strategie
keystart sinnvoll in dem Sinne, dass die Riickwartssuche bei langsamen Queries immer
gestartet wird, um diese zu beschleunigen.

Um die Laufzeiten der Strategie keystart mit der Strategie potrun_§ zu vergleichen, sind
in Tabelle die Laufzeiten auf den jeweiligen Testmengen aufgefithrt. Wir wéhlen die
Strategie potrun_ 8 zum Vergleich, da diese unter allen Strategien potrun_z die besten
Laufzeiten erzielt hat.
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Tabelle 7.7: Ubersicht iiber den Start der Riickwirtssuche bei der Strategie keystart. Die
Spalte Anteil enthélt den Anteil der Queries, bei denen die Rickwértssuche
gestartet wurde. Die Spalte Zeitpunkt enthalt den durchschnittlichen prozen-
tualen Zeitpunkt, zu dem die Riickwértssuche gestartet wurde. Dabei werden
Queries, bei denen die Riickwértssuche nicht gestartet wurde, vernachléssigt.

(a) Testmenge 1 (b) Testmenge 2
Horizont potrun_ 8 keystart Horizont potrun_ 8 keystart
12h 1.9 1.7 12h 1.8 1.7
24h 14.0 13.6 24h 14.3 13.7
36h 20.6 19.5 36h 38.4 35.8
48h 22.7 21.3 48h 60.8 53.6

(c) Testmenge 3 (d) Testmenge 4
Horizont potrun_§ keystart Horizont potrun_ 8 keystart
12h 26.7 26.2 12h 147.0 134.8
24h 271.1 261.8 24h 1080.4 1091.9
36h 785.6 699.3 36h 1086.0 1146.3
48h 794.0 815.4 48h 1133.1 1179.7

Auf den Testmengen 1 & 2 ist die Strategie keystart auf allen Horizontlédngen leicht schneller
als die Strategie potrun_ 8. Auf Testmenge 3 gilt das fiir die Horizontldngen 12h, 24h und
36h ebenso. Bei Horizontlange 48h ist die Laufzeit leicht hoher. Auf Testmenge 4 ist die
Laufzeit mit Strategie keystart (mit Ausnahme von 12h Horizont) immer leicht hoher als
mit Strategie potrun_ 8. Fiir die jeweiligen Untermengen ergeben sich qualitativ die gleichen
Laufzeit-Verhéltnisse.

Insgesamt konnen wir also festhalten, dass eine Limitierung der Riickwértssuche bessere
Laufzeiten erzielt als die Nicht-Limitierung der Riickwértssuche. Dabei erzielt die Strategie
soft__ 10k die besten Laufzeiten. Zuséatzlich ist es fiir die Laufzeit der schnellen Queries
gut, die Riickwértssuche erst spiter zu starten. Dabei ist es je nach Query-Menge besser,
die Strategie potrun_ 8 oder die Strategie keystart zu verwenden. Dabei schafft es die
Riickwértssuche aber auch mit der besten (getesteten) Strategie nicht, die langsamen
Queries wesentlich zu beschleunigen. Der Speedup liegt bei den Testmengen 1-3 zwischen
1.3 und 1.5, bei Testmenge 4 liegt er bei ca. 1.05.

7.6 Parallelisierung

Wenn wir die Strategien aufler acht lassen, bleibt noch eine Moglichkeit, die Riickwértssuche
in den RouBIRT-Algorithmus einzubinden: Wir fithren die Riickwértssuche in einem eigenen
Thread aus. Dabei muss lediglich der Zugriff auf die Riickwértsprofile synchronisiert
werden, falls die Riickwértssuche gerade in ein Profil schreibt, das die Vorwértssuche liest.
Ansonsten sind alle Operationen auf gemeinsamen Daten Lese-Operationen, fiir die keine
Synchronisierung notwendig ist. Die Laufzeiten des parallelisierten BD-RouBIRT sind in
Tabelle flir die jeweils ersten Untermengen dargestellt.

50



7.6. Parallelisierung

Tabelle 7.8: Ubersicht iiber die durchschnittlichen Laufzeiten des parallelisierten BD-
RouBIRT fiir die ersten Untermengen verglichen mit den Laufzeiten von
RouBIRT und BD-RouBIRT mit den Strategien soft 10k und potrun_ 8. Die
Laufzeiten sind jeweils in ms angegeben.

(a) Untermenge 1.1

Horizont RouBIRT potrun_8 soft 10k parall. BD-RouBIRT
12h 1.3 1.4 1.5
24h 1.6 1.8 1.9
36h 1.6 1.8 1.9
48h 1.8 1.9 1.9
(b) Untermenge 2.1
Horizont  RouBIRT potrun_8 soft 10k parall. BD-RouBIRT
12h 1.3 1.4 1.5
24h 1.6 1.7 1.8
36h 1.7 1.8 1.9
48h 1.9 2.1 2.1
(¢) Untermenge 3.1
Horizont RouBIRT potrun_8 soft 10k parall. BD-RouBIRT
12h 1.2 1.4 1.5
24h 1.5 1.6 1.7
36h 1.7 2.4 1.9
48h 1.7 2.3 1.9
(d) Untermenge 4.1
Horizont RouBIRT potrun_8 soft 10k parall. BD-RouBIRT
12h 2.3 2.5 2.6
24h 4.3 4.6 4.8
36h 129.1 106.9 70.5
48h 5.1 5.4 5.6

Bei den Untermengen 1.1, 2.1 und 3.1 sind die Laufzeiten iiberall sehr dhnlich. Wir kon-
nen hier weder mit der Strategie potrun_ 8 soft 10k noch mit der Parallelisierung ein
Beschleunigung erreichen. Das gilt mit Ausnahme von 36h Horizont auch fiir due Unter-
menge 4.1. Bei 36h Horizont kénnen wir mit der Parallelisierung im Vergleich zur Strategie
potrun__ 8 soft 10k nochmal eine zusétzliche Beschleunigung, sodass wir die Laufzeit

insgesamt fast halbieren kénnen.

In Tabelle[7.9]sind die Laufzeiten des parallelisierten BD-RouBIRT fiir die zweiten Unter-

mengen aufgefiihrt.
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7. Evaluation des beschleunigten Basisalgorithmus

Tabelle 7.9: Ubersicht iiber die durchschnittlichen Laufzeiten des parallelisierten BD-
RouBIRT verglichen mit den Laufzeiten von RouBIRT und BD-RouBIRT
mit den Strategien soft 10k und potrun 8. Die Laufzeiten sind jeweils in ms

angegeben.
(a) Untermenge 1.2
Horizont RouBIRT potrun_8 soft 10k parall. BD-RouBIRT
12h 27.5 29.5 15.4
24h 606.4 647.6 456.0
36h 1027.0 994.7 1158.5
48h 1645.4 1102.0 1108.3
(b) Untermenge 2.2
Horizont  RouBIRT potrun_8 soft 10k parall. BD-RouBIRT
12h 19.1 14.3 11.5
24h 418.5 428.2 321.8
36h 1326.3 1245.2 1114.8
48h 3148.1 1996.2 1608.0
(c) Untermenge 3.2
Horizont RouBIRT potrun_8 soft 10k parall. BD-RouBIRT
12h 338.0 336.9 243.7
24h 3485.3 3568.0 2216.2
36h 11042.5 10368.1 7638.1
48h 16226.8 10480.0 7979.2
(d) Untermenge 4.2
Horizont RouBIRT potrun_8 soft 10k parall. BD-RouBIRT
12h 197.4 211.9 179.9
24h 1483.0 1563.8 1408.3
36h 1617.1 1525.9 1546.6
48h 1717.0 1639.8 1725.9

Bei Testmenge 1 bringt die Parallelisierung bei allen Horizontlangen eine Beschleunigung.
Im Vergleich zur Strategie potrun_ 8 soft 10k ist der parallelisierte BD-RouBIRT bei
der Horizontldnge 36h leicht langsamer. Ein moglicher Grund dafiir ist das hiufigere
Berechnen von vorlaufigen Zielkosten, da hier mehr Knoten in der Riickwértssuche exploriert
werden. Bei Testmenge 2 bringt die Parallelisierung sowohl im Vergleich zur Laufzeit von
RouBIRT als auch im Vergleich mit der Strategie potrun_8 soft 10k eine Beschleunigung.
Diese betrégt bei 48h Faktor 2. Bei Testmenge 3 bringt die Parallelisierung die grofite
Beschleunigung. Hier erreichen wir bei 48h eine Halbierung der durchschnittlichen Laufzeit
von 1.2s auf 600ms. Bei Testmenge 4 bewirkt die Parallelisierung entweder gar keine oder
nur eine sehr geringe Beschleunigung. Im Vergleich mit der Strategie potrun_ 8 soft 10k
bringt die Parallelisierung teilweise gar keine Beschleunigung. Diese Aussagen gelten bei
allen Testmengen fiir die jeweils zweite Untermenge qualitativ ebenso. Fiir die jeweils erste
Untermenge ist die durchschnittliche Laufzeit jeweils leicht hoher als die Laufzeit von
RouBIRT, allerdings sind diese Laufzeitdifferenzen nie grofler als 1ms.
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Insgesamt bringt die Parallelisierung von BD-RouBIRT bei den Testmengen 1-3 eine weitere
Beschleunigung, bei Testmenge 4 bleibt die Laufzeit in etwa gleich.

7.7 Beispiel-Query

In diesem Abschnitt untersuchen wir anhand einer Query, warum die Riickwértssuche
die Laufzeit der langsamen Queries nicht auf einen Wert unter 10s bringen kann. Dazu
verwenden wir die Strategie ratio_ 1 und keine Limitierung. Zudem lauft die Riickwértssuche
bereits ab dem Start des Algorithmus. Die betrachtete Query ist aus Testmenge 3. Der
Planungshorizont beginnt am Freitag, dem 06. Juli 2018, und dauert 48h. Der Start
der Query liegt in der Niahe von Dresden und das Ziel liegt in Rom. In den folgenden
Abbildungen sind Start und Ziel jeweils durch einen gelben Stern markiert.

Zunéchst ist in Abbildung der Suchraum der Riickwértssuche am Ende der Query
visualisiert. Im Folgenden werden die in der Riickwértssuche explorierten Knoten immer
rot dargestellt sein. Zudem sind die Knoten gesampelt, sodass nur jeder 1000. Knoten in
der Abbildung zu sehen ist.

Abbildung 7.12: Suchraum der Riickwértssuche der Beispiel-Query aus Testmenge 3. Die
gelben Sterne stellen Start (oben) und Ziel (unten) dar.
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Wir sehen, dass sich die Riickwértssuche kreisférmig ausbreitet, da sie nicht zielgerichtet ist.
Im Folgenden betrachten wir den Suchraum der Vorwértssuche im Lauf des Algorithmus
zu verschiedenen Zeitpunkten. In Abbildung sind die Suchrdume zu den jeweiligen
Zeitpunkten dargestellt. Die Knoten der Vorwartssuche sind im Folgenden immer blau
dargestellt und sind wie die Riickwéartsknoten gesampelt. Zudem sind in griin die Knoten
dargestellt, bei denen wir nach Kosten prunen kénnen. Diese sind nicht gesampelt.
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7. Evaluation des beschleunigten Basisalgorithmus

Abbildung 7.13: Visualisierung der Suchrédume fiir die Beispiel-Query aus Testmenge 3

O Berli
O Amsterdam erin Owar
O Londen
O Bruxelles %’
0O Praha
O Paris.
O Bratislava
O Budapest
O Bern
O Ljubljana
O Beogr
ko N
D Madrid
O Alger O Tunis
(a) Zeitpunkt 1
O Amsterdam Owar
O Lendon
OBruxelles
0 Praha
O Paris.
O Bratislava
O 'Budapest
O Ljubljana
O Beogr
D sk
O Madrid
O Alger OTunis
(c) Zeitpunkt 3
O War
O Lenden
t O Bratislava
O Budapest
O Beogr
D ski
O Madrid

O Alger O Tunis

(e) Zeitpunkt 5
54

O Berlin
O Amsterdam O'War

°
O London

O Bruxelles

OPraha

O Paris
0 Bratislava
O Budapest

O Ljubljana

O Beogr

D ski

O Madrid

OTunis

O Alger

(b) Zeitpunkt 2

DWwar

O London

O Paris
O Bratislava

O'Budapest

O Ljubljana

O Beogr

D sk

O Madrid

OTunis

O Alger

(d) Zeitpunkt 4

O War
O London

# D Bratislava
O Budapest

O Beogr

D sk

O Madrid

O Alger O Tunis

(f) Zeitpunkt 6



7.7. Beispiel-Query

Wir sehen, dass die Vorwiartssuche durch die A*-Potentiale sehr schnell an die deutsch-
osterreichische Grenze gelangt (Zeitpunkt 1), wo zum Ankunfts-Zeitpunkt das Nachtfahr-
verbot in Osterreich gilt. Daher sind zu diesem Zeitpunkt bereits zwei Pfade erkennbar,
entlang denen die Vorwértssuche sucht. Die Vorwértssuche versucht dann zunéchst, das
Nachtfahrverbot in Osterreich und der Schweiz zu umfahren (Zeitpunkt 2). Dadurch breitet
sich der Suchraum nach Westen aus und die Suche geht zunéchst nicht direkt in Richtung
Ziel weiter. Diese Ausbreitung setzt sich bis zum Ende der Suche fort. Ab dem vierten
Zeitpunkt iiberlagern sich die Suchrdume der Vorwérts- und Riickwértssuche. Dadurch sind
zum fiinften Zeitpunkt Knoten zu sehen, bei denen nach Kosten geprunt werden kann. Der
sechste Zeitpunkt stellt die Suchrdume am Ende der Suche dar. Wir sehen, dass sich die
Knoten, bei denen nach Kosten Segmente geprunt werden kénnen, nur um die Schweiz und
Osterreich konzentrieren. Insbesondere kénnen wir nérdlich davon nur nach Ankunftszeit
prunen, was die weite Ausbreitung des Vorwértssuchraums nach Westen und Norden nicht
verhindert. Das ist der Grund, warum die Riickwértssuche die langsamen Queries nicht auf
unter 10s beschleunigen kann.
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8. Evaluation des modifizierten
Basisalgorithmus

In diesem Kapitel evaluieren wir den RouBIRT-DB-Algorithmus. Dabei gehen wir darauf
ein, wie sich die Ergebnisse durch die Modellerweiterung verédndern. Zudem fiithren wir eine
eingeschriankte quantitative Evaluation durch.

8.1 Planungshorizont, Testmengen und Parameter

Fiir die Parameter limit und break verwenden wir die Werte 9h und 11h. Dies entspricht
der Regelung fiir LKW-Fahrer in Europa geméf Verordnung (EG) Nr.561/2006. Als Hori-
zontlingen verwenden wir 24h und 36h. Fir 12h Horizontlénge bleiben die Ergebnispfade
entweder erhalten (falls die Fahrzeit hochstens 9h betrégt) oder die urspriinglichen Ergeb-
nispfade sind nicht mehr in der Losung enthalten (falls die Fahrzeit mehr als 9h betrégt),
da eine Fahrzeit von mehr als 9h und eine Pause von 11h innerhalb des 12-stiindigen
Horizonts nicht moglich sind. Bei 48h Horizontldnge kommt es bei einigen Queries zu
Memory-Swapping. Da diese Queries bis zur Abgabe der Arbeit nicht vollstdndig ausge-
fiihrt worden waren, werden wir diese Horizontldnge ebenfalls vernachlassigen.

Die Laufzeit der einzelnen Queries ist teilweise sehr viel langer als die urspriingliche Laufzeit
von RouBIRT und kann bis zu einigen Stunden grof3 werden. Daher haben wir fiir die
qualitative Evaluation von RouBIRT-DB die Gréfle der Testmengen reduziert. Bei den
Testmengen 1-3 verwenden wir nur die ersten 100 Queries, bei Testmenge 4 die ersten 50
Queries.

Um die RAM-Auslastung weiter zu reduzieren, unterscheiden wir nicht zwischen Nicht-
Parkplétzen und Parkplédtzen verschiedener Kategorien, sondern nur noch zwischen Nicht-
Parkplatzen und Parkplatzen. Dabei sind die Kosten fiir das Warten an einem Nicht-
Parkplatz 14 und die Kosten fiir das Warten an einem Parkplatz 3 (jeweils pro Zeiteinheit).

8.2 Ergebnisverinderung

Wir evaluieren nun anhand von zwei Beispiel-Queries, wie sich das Ergebnis durch die
Modellerweiterung éndert. Dabei stellen wir jeweils zunédchst die Ergebnisse des RouBIRT-
Algorithmus vor, erkldren, wie diese entstehen, und beschreiben anschliefend, wie sich die
Ergebnisse beim RouBIRT-DB-Algorithmus verdndern.

Wir betrachten zunéchst eine Query aus Testmenge 3, die in Abbildung dargestellt ist.
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8. Evaluation des modifizierten Basisalgorithmus

Abbildung 8.1: Query aus Testmenge 3 mit Start dstlich von Paris, Ziel in der Ndhe von
Mailand und 7 Ergebnisrouten
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Der Start liegt ostlich von Paris (roter Punkt) und das Ziel in der Néhe von Mailand
(gelber Punkt). Diese Query hat urspriinglich sieben Ergebnisrouten, die alle eine reine
Fahrzeit von ca. 14h besitzen. Jede dieser Routen ist also unter der Beriicksichtigung der
maximalen Fahrzeit von 9h nicht ohne Pause fahrbar. Der Planungshorizont beginnt am
06. Juli 2018 (Freitag) um 18.00 Uhr und dauert 36h. Alle Routen beinhalten daher das
Abwarten des Samstagsfahrverbots in Italien in den Sommermonaten von 8h. Funf der
Ergebnisrouten (Routen I - V) unterscheiden sich nur kurz vor dem Ziel darin, wo sie das
Samstagsfahrverbot abwarten. Diese Routen fahren vom Start aus zunéchst nach Siiden,
anschlieBend westlich um die Schweiz und dann zum Ziel. Daher beinhalten diese Routen
nicht das Abwarten des Nachtfahrverbots in der Schweiz. In Abbildung 8.2|ist der Bereich
um das Ziel vergrofert dargestellt.
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8.2. Ergebnisverdnderung

Abbildung 8.2: Vergroflerter Ziel-Ausschnitt der Query aus Abbildung
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Dort sind die Unterschiede dieser ersten fiinf Routen sichtbar. Hier sieht man zudem, dass
die erste dieser fiinf Routen kurz vor dem Ziel auf einer Kante wartet, also gar keinen
Parkplatz anfahrt. Dadurch ist diese Route frither als alle anderen Pfade am Ziel. Zusétzlich
gibt es eine weitere Route (Route VI), die zunéchst nach Osten und anschliefend nach
Stiden zum Ziel fahrt. Diese Route startet am 07. Juli (Samstag) um 04.29:02 Uhr und muss
somit ebenfalls nicht das Nachtfahrverbot in der Schweiz abwarten. Dieser Pfad befindet
sich durch seine spétere Abfahrt erst nach Ablauf des Samstagsfahrverbots in Italien und
wartet daher nicht vor dem Ziel. Die siebte Route (Route VII) verlduft wie die ersten fiinf
Routen und startet am 07. Juli um 07.03:12 Uhr. Durch die spétere Abfahrt befindet sich
diese Route ebenfalls erst nach Ablauf des Samstagsfahrverbots in Italien und muss daher
kurz vor dem Ziel nicht warten.

Bis auf die letzten beiden Routen kommen alle Pfade mehr als 11h vor Ende des Planungs-
horizonts am Ziel an und haben somit die Moglichkeit, zusdtzlich eine Pause von 11h auf
einem Parkplatz zu machen, um die Fahrzeitlimitierung von 9h nicht zu verletzen. Warum
der RouBIRT-Algorithmus die Pfade I-V berechnet und nicht nur einen Pfad anstelle dieser
5 Pfade, werden wir im Folgenden noch erldutern.

Der RouBIRT-DB-Algorithmus berechnet fiir diese Query nur noch zwei Ergebnisrouten.
Diese sind in Abbildung dargestellt.
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8. Evaluation des modifizierten Basisalgorithmus

Abbildung 8.3: Ergebnisrouten unter Beriicksichtung von Lenk- und Ruhezeiten der Query

aus Abbildung
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Die erste Route (Route A, griin) kann Route VI aus den urspriinglichen Routen zugeordnet
werden. Wahrend Route VI erst am 07. Juli um 03.29:02 Uhr startet, um nicht in das
Nachtfahrverbot der Schweiz zu fahren, startet Route A bereits am 06. Juli um 18.00
Uhr zu Beginn des Planungshorizontes. Route A macht nahe der deutsch-franzésischen
Grenze 11h Pause, um die Fahrzeitlimitierung einzuhalten, und ist dann erst nach Ende
des Nachtfahrverbots in der Schweiz. Auflerdem ist die Route A erst nach Ende des Sams-
tagsfahrverbots in Italien und fahrt ebenso wie Route VI vor dem Ziel keinen Parkplatz
mehr an.

Die zweite Route (Route B, blau) kann den Routen I-V sowie VII zugeordnet werden. Sie
startet am 06. Juli 2018 um 20.03:12 Uhr und macht dann siidéstlich von Genf eine Pause
von 11h, um die Fahrzeitlimitierung einzuhalten. Durch die spétere Abfahrt und die Pause
ist die Route B ebenso wie die Route A erst nach Ende des Samstagsfahrverbot in Italien.
Dadurch ist auf der Route B kurz vor dem Ziel kein Warten mehr nétig und die Routen
I-V sowie VII fallen zu einer einzelnen Route zusammen.

Jetzt erldutern wir, warum der RouBIRT-Algorithmus nicht auch nur die Route B (mit
spéterer Abfahrt und kiirzerer Pause) berechnet hat, sondern stattdessen die Routen I-V.
Die Routen I-V entstehen durch den folgenden Trade-Off: Fahre einen gréfleren Umweg,
warte dafiir das Samstagsfahrverbot an einem Parkplatz ab, der sich ndher am Ziel befindet,
um dann friher am Ziel zu sein. Bei Route I ist der “Parkplatz” eine Kante, die ndher
am Ziel ist als alle Parkplatze, die auf den Routen II-V angefahren werden. Diese Routen
werden nicht von Route VII dominiert, da sich die Parkplitze in Italien befinden. Sie liegen
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8.2. Ergebnisverdnderung

also innerhalb des wihrend des Samstagsfahrverbots gesperrten Gebiets. Daher kommt es
hier zu mehreren Routen, die im Wesentlichen gleich sind, und sich sowohl in ihren Kosten
als auch in ihrer Abfahrts- und Ankunftszeit nur leicht unterscheiden.

Im Folgenden betrachten wir noch die Anderung des Ergebnisses anhand einer Query
aus Testmenge 4. In Testmenge 4 gibt es noch weitere Queries, bei denen eine dhnliche
Anderung des Ergebnisses auftritt.

Die Query ist gemeinsam mit den Ergebnisrouten ohne Beriicksichtigung der Fahrzeitlimi-
tierung in Abbildung dargestellt.

Abbildung 8.4: Query aus Testmenge 4 mit Start im Osten von Italien, Ziel in der Néhe
von Besancon und 6 Ergebnisrouten
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Der Start liegt im Osten von Italien (roter Punkt) und das Ziel liegt in der Ndhe von
Besancon in Frankreich (gelber Punkt). Der Planungshorizont beginnt am 2. Juli 2018
(Montag) um 18.00 Uhr und dauert 36h. Der direkte Pfad fithrt durch die Schweiz und ist
aufgrund des Nachtfahrverbots in der Schweiz nicht giiltig. Daher berechnet der RouBIRT-
Algorithmus die im folgenden Absatz beschriebenen Routen.

Die erste Route (dunkelblau, Route I) startet zu Beginn des Planungshorizontes und
umfiahrt die Schweiz. Die zweite Route (griin, Route II) startet knapp 40 min nach Beginn
des Planungshorizontes, fahrt zundchst wie die dunkelblaue Route und fahrt dann durch
die Schweiz zum Ziel. Aufgrund der spéteren Abfahrt ist das Nachtfahrverbot bereits
vorbei, wenn die griine Route in die Schweiz fahrt. Die Routen III-VI unterscheiden sich nur
geringfiigig und sind daher in der Abbildung nur als eine Route (tiirkis) sichtbar. Sie fahren
im Zeitraum von 3h bis 6h nach Beginn des Planungshorizontes los, fahren zu Beginn wie
die dunkelblaue Route und fahren dann weiter éstlich als die griine Route durch die Schweiz
zum Ziel. Diese Routen sind aufgrund der Sperrung eines Autobahnabschnitts kurz vor der
schweizer Grenze alle optimal. Sie umfahren die Sperrung entweder vollstéandig (Route III)
oder fahren einen Umweg, um zum Ende der Sperrung bereits ndher am Ziel bzw. bereits
innerhalb des vorher gesperrten Abschnitts zu sein (Route IV-VI). Der Trade-Off ist bei
den Routen IV-VT also ein groerer Umweg fiir eine frithere Ankunft am Ziel. Keine der
sechs Routen enthélt Warten auf dem Weg (die Routen II-VI warten jeweils am Start) und
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8. Evaluation des modifizierten Basisalgorithmus

alle Routen haben eine Fahrzeit zwischen 15h und 17h. Daher sind unter Beriicksichtigung
der Fahrzeitlimitierung alle Routen nicht ohne Pause fahrbar. Zudem kommen alle Routen
frither als 24h nach Beginn des Planungshorizonts am Ziel an, wodurch auf allen Routen
eine Pause von 11h moglich wére, um die Fahrzeitlimitierung einzuhalten.

Das Ergebnis unter Berticksichtigung der Fahrzeitlimitierung ist in Abbildung(8.5/dargestellt.

Abbildung 8.5: Ergebnisroute der Query aus Abbildung unter Beriicksichtigung der

Fahrzeitlimitierung
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Wir sehen, dass es jetzt nur noch eine Ergebnisroute gibt (Route A). Die Route A startet
zu Beginn des Planungshorizontes und macht fast direkt vor der schweizer Grenze eine
Pause von 11h, um die Fahrzeitlimitierung einzuhalten. Die Pause wird indirekt auch dafiir
genutzt, das Nachtfahrverbot in der Schweiz abzuwarten. Dadurch muss die Route A die
Schweiz im Gegensatz zu den Routen I und II nicht (teilweise) umfahren, sondern kann
ohne weitere Sperrungen auf dem Weg direkt zum Ziel fahren.

Anhand dieser beiden Beispiele konnen wir sehen, dass sich bei Queries, bei denen das
Abwarten einer Sperrung notig ist und die Fahrzeit ldnger als 9h ist, die Anzahl der
Ergebnisrouten durch die Beriicksichtigung der Fahrzeitlimitierung reduziert. Das Ergebnis
wird einfacher und oft fallen die Routen sogar zu einer einzelnen Route zusammen. Bei den
getesteten Queries treten Verdnderungen anderer Art auf, wie z.B., dass die Anzahl der
Ergebnispfade wéchst, nicht auf.

8.3 Laufzeit

In diesem Abschnitt evaluieren wir die Laufzeitverdnderung zwischen RouBIRT und
RouBIRT-DB. Der RouBIRT-DB-Algorithmus braucht auf vielen Queries mehr als 64GB
RAM, wodurch es zu Swapping kommt. Daher hatten wir beim Testen fiir jede Query
ein Zeitlimit von 20min. Die Laufzeit auf kleineren Instanzen zu messen war dabei keine
Option, da es hier nur selten dazu kommt, dass Sperrungen umfahren oder abgewartet
werden miissen. Hier kénnten wir die zusétzliche Laufzeit also nur bedingt evaluieren. Fiir
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die folgenden Betrachtungen betrachten wir nur die Horizontldnge von 36h, da bei 24h
einige der Queries, die bei RouBIRT iiber 10s gedauert haben, keine Pfade mehr enthalten,
die vor Ende des Planungshorizonts am Ziel ankommen. Dadurch sind die Laufzeiten bei
diesen Queries im Millisekunden-Bereich und ein sinnvoller Vergleich ist nicht mdéglich.
Wir betrachten zunéchst die Queries, bei denen der kiirzeste Pfad auch unter Beriick-
sichtigung von Sperrungen giiltig ist. Hier ist die Laufzeit von RouBIRT-DB sehr klein
(einige ms). Hier vergrofert sich die Laufzeit also nicht wesentlich. Die maximale Anzahl
an Profilen pro Knoten ist hierbei meistens 1 oder 2. Nun betrachten wir die Queries, bei
denen Sperrungen umfahren oder abgewartet werden miissen. Bei Testmenge 3 sind die
Laufzeiten von Queries, die vorher zwischen 10s und 30s gebraucht haben, jetzt bei bis
zu 6min. Die maximale Anzahl an Profilen an einem Knoten liegt hier meist bei ca. 110.
Bei einer Query gibt es einen Knoten mit 290 Profilen. Bei Testmenge 4 ergeben sich bei
Queries teilweise Laufzeiten von ca. 15min, wo die Laufzeit von RouBIRT bei ca. 4s lag.
Die maximale Anzahl an Profilen an einem Knoten liegt hier teilweise bei etwas weniger als
600. Bei den Queries, die das Limit von 20min erreicht haben, liegt die maximale Anzahl an
Profilen an einem Knoten meist iiber 1000, bei einer Query sogar bei ca. 2000. Das ergibt
an diesem Knoten insgesamt ca. 3400 Segmente, wenn man alle Profile dieses Knotens
betrachtet.

8.4 Modell

In diesem Abschnitt diskutieren wir das verwendete Modell. Unser Modell erlaubt Warten,
das zur Einhaltung der Fahrzeitlimitierung dient, nur auf Parkplétzen. Insbesondere zahlt
es also nicht als Pause, auf einem Nicht-Parkplatz oder einer Kante zu warten. Wiirden wir
das Warten auf Nicht-Parkpldtzen (keine Kanten) zulassen, dann entsteht bei allen Nicht-
Parkplatzen mindestens ein zusétzliches Profil mit akkumulierter Fahrzeit 0. Wir wiirden
zudem viel mehr Profile mit akkumulierter Fahrzeit 0 berechnen. Daher verschlechtert sich
hier die Laufzeit. Die Ergebnisrouten wiirden sich auf den getesteten Queries nur darin
unterscheiden, wo die Pause abgewartet wird. Die Anzahl der Ergebnisrouten wiirde sich
vermutlich nicht &ndern, da sich entlang von langen Routen meist ein Parkplatz ohne einen
grolen Umweg erreichen lidsst. Wenn wir das Warten auf Nicht-Parkplétzen und Kanten
auch zur akkumulierten Fahrzeit zédhlen wiirden, dann entstehen beim Relaxieren einer
Kanten e mit einer Sperrung der Lange x von einem Profil mit akkumulierter Fahrzeit a
ausgehend nicht mehr nur ein Profil, sondern zwei Profile: das erste Profil hat akkumulierte
Fahrzeit a + d(e), das zweite akkumulierte Fahrzeit a + d(e) + . Diese Profile dominieren
sich gegenseitig nicht, weshalb hier pro Knoten mehr Profile entstehen. Daher ist auch
hier die Laufzeit hoher. Das Ergebnis wiirde sich nur bei Queries dndern, bei denen im
Ergebnis von RouBIRT-DB Routen enthalten sind, bei denen eine Sperrung auf einem
Nicht-Parkplatz oder einer Kante abgewartet wird. Hier fithrt das Warten moglicherweise
dazu, dass eine weitere Pause auf einem Parkplatz notig ist. Das fithrt dann (falls noch
weitere Routen im Ergebnis enthalten sind) eventuell dazu, dass diese Route aufgrund der
weiteren Pause nicht mehr optimal ist und somit nicht mehr im Ergebnis enthalten ist. Alle
Routen, die nicht auf einem Nicht-Parkplatz oder einer Kante warten, bleiben erhalten.
Die Komplexitiat des RouBIRT-DB-Problems wird also durch die Abwandlungen des
Modells auf jeden Fall nicht niedriger. Da wir im Rahmen dieser Arbeit (wie in Abschnitt
bereits erwihnt) nicht naher auf die Komplexitiat des RouBIRT-DB-Problems eingehen,
werden wir auch nicht ndher untersuchen, ob die Komplexitit durch die Abwandlungen
des Modells hoher wird.
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9. Fazit

Wir haben LKW-Routing mit zeitunabhéngigen Fahrdauern und Parkplatzen mit unter-
schiedlicher Qualitdt betrachtet. Wir haben gesehen, wie man den RouBIRT-Algorithmus
zu einer bidirektionalen Suche erweitern kann, um die Laufzeit durch starkeres Pruning
zu verbessern. Wir haben verschiedene Strategien untersucht, um die Riickwértssuche
in RouBIRT einzubinden. Dabei haben sich fiir die Strategie potrun_ 8 kombiniert mit
softlimit__ 10k die besten Laufzeiten ergeben. Zusétzlich haben wir die Laufzeit untersucht,
wenn wir die Riickwértssuche in einem eigenen Thread ausfithren. Diese parallelisierte
Version hat dabei die besten Laufzeiten erzielt. Insgesamt hat die parallelisierte Version
die Laufzeiten einiger langsamen Queries im Durchschnitt halbieren kénnen, viele andere
Queries, bei denen Sperrungen beriicksichtigt werden mussten, konnten aber nicht wesent-
lich beschleunigt werden. Der Suchraum der Vorwértssuche konnte also nicht weit genug
eingeschrankt werden, um alle Queries in praktikabler Zeit beantworten zu kénnen.

Des weiteren haben wir den RouBIRT-Algorithmus so modifiziert, dass er Lenk- und Ru-
hezeiten beriicksichtigen kann. Dabei hat sich bei einigen Queries, wo die Gesamtfahrdauer
mehr als das Fahrtlimit betrigt, die Anzahl der Ergebnisrouten stark reduziert. Dort gab
es dann meist nur noch eine Ergebnisroute, die unterwegs eine Pause enthélt, um die
Fahrzeitlimitierung einzuhalten und gleichzeitig eine Sperrung abzuwarten. Die Laufzeiten
und der Speicherverbrauch sind bei Queries, die ohne Lenk- und Ruhezeiten bereits nicht
in praktikabler Laufzeit beantwortbar waren, sehr stark angestiegen.

Um bei diesen Queries die Laufzeit zu reduzieren, ist es moglich, die Riickwértssuche auch
in den modifizierten RouBIRT-Algorithmus einzubauen. Dadurch ist ggf. ein stéirkeres
Pruning moglich und die Laufzeit (und der Speicherverbrauch durch die Kostenprofile der
Vorwiértssuche) konnte sich stark reduzieren.
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