@ Technische Universitat Miinchen m

Fakultat fir Mathematik
Lehrstuhl fiir Angewandte Geometrie und Diskrete Mathematik

Umsteigegraphen im OPNV

Masterarbeit von Stephanie Nikola

Themensteller: Prof. Dr. Peter Gritzmann

Betreuer: Dr. René Brandenberg, Dr. Michael Ritter, Mela-
nie Herzog

Abgabedatum: 01.05.2013






Hiermit erklare ich, dass ich diese Arbeit selbststandig angefertigt und
nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet habe.

Miinchen, den 01.05.2013

Stephanie Nikola



Danksagung

Mein Dank gilt allen, die mich unterstiitzt haben:

Vor allem meinen Betreuern René Brandenberg, Michael Ritter und Melanie Herzog,
die mir stets und unermiidlich mit wertvollen Ratschlagen und Anmerkungen zur Seite
standen.

Meinem Kollegen Jan Philipp, der mich nicht nur bei all meinen Fragen zum The-
ma Datenverarbeitung unterstiitzte, sondern dessen Anmerkungen mir auch halfen die
Dinge aus einem zweiten Blickwinkel zu betrachten.

Der Miinchener Verkehrsgesellschaft (MVG), die mir die nétigen Daten fiir die An-
wendung der Algorithmen zur Verfiigung stellte.

Meinem Vater, Christian Nikola, der mich nicht nur wihrend meines Studiums im-
mer unterstiitzte, sondern mir auch mit seiner unermiidlichen Korrekturlesearbeit und
seinen guten Fragen verhalf, diese Arbeit anschaulich zu verfassen.



Abstract

These days, the environmental awareness is of utmost importance. Hence, making public
transportation attractive for private and corporate customers is more in demand than
ever. In the past century, many shortest path algorithms were developed for finding
optimal routes in static networks. However, real-life problems like route planning within a
public transportation system are not that simple. In reality, there are certain restrictions,
such as fixed departure schedules or non-accessibility for handicapped people.

This thesis is dealing with the problem of finding a route for a given start and destination
at a certain point of time such that the arrival at the destination is as early as possible,
respecting timetables, different choices of modes of transportation and switching points.
Therefore, two different models of a public transportation network will be presented in
the first part, one with time dependent edge weights and one using a static graph.
Before solving the problem of finding an optimal (shortest) route via these networks,
the problem will be translated into an integer linear program (ILP) especially to enable
further amplifications and constraints. Subsequently, the focus will lie on the algorithms
that manage to solve the problem. In this thesis, we concentrate on an adjusted Dijkstra
algorithm, which was also implemented in the course of this thesis (using C++). However,
an adapted Bellman-Ford algorithm will be presented as an alternative.

In the scope of this thesis, an internet site was established, providing the possibility of
using the results and testing the implemented algorithm.
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Abkiirzungsverzeichnis

Tstart

vorgegebener Startzeitpunkt

die Menge der Kanten

die Menge der Knoten

die Menge der Modi

Menge der Knoten im Modus m, an denen ein Umstieg moglich ist
Menge der Umstiegskanten

Knoten aus der Knotenmenge V'

Kante aus der Kantenmenge F

Modi aus der Menge M

vorgegebener Start- bzw. Endknoten

Fahrplan (Ankunft und Abreise) fiir die Kante e € E in Modus m
Funktion der Reisezeiten fiir Modus m € M

n-te Abfahrtszeit in Knoten ¢, bei einer Fahrt in Modus m zum Knoten j
n-te Ankunftszeit im Knoten j, von Knoten i kommend und bei
Nutzung des Modus m

Menge aller Kanten e € E im Modus m, die aus dem Knoten ¢
herausfiithren

Menge aller Kanten e € ' im Modus m, die in den Knoten ¢
hineinfithren

Umsteigedauer beim Wechsel von Modus m zum Modus m’ in Knoten






Kapitel 1
Einleitung

In der heutigen Zeit, in der Staus und Luftverschmutzung zunehmen und gleichzeitig
aber das Umweltbewusstsein der Menschen von Tag zu Tag wéchst, riicken alternati-
ve Fortbewegungsmittel immer mehr in den Vordergrund. Dabei spielt der 6ffentliche
Personennahverkehr eine groie Rolle. Auch Faktoren wie steigende Treibstoff- und Ener-
giepreise und Zeitmangel setzen eine optimale Beférderungsmoglichkeit mit 6ffentlichen
Verkehrsmitteln in den Blickwinkel von Forschern, Anbietern und Anwendern.

Stadte, Gemeinden und unabhéngige Biirgerinitiativen wie der Miinchener Arbeitskreis
Attraktiver Nahverkehr (AAN), der sich mit der gesamten Thematik des Offentlichen
Nahverkehrs (OPNV) und damit verbundenen Verbesserungsmafinahmen beschéftigt
, sowie betroffene Wirtschafts- und Industrieunternehmen versuchen das Angebot
des offentlichen Verkehrs fiir alle so attraktiv wie moglich zu gestalten.

So finden auch Forschungsthemen wie die optimale Planung des o6ffentlichen Verkehrs-
netzes (zum Beispiel die optimale Routenplanung von Verkehrslinien und optimale
Taktungen) und die hier behandelte Suche nach optimalen Routen innerhalb eines fest
gegebenen offentlichen Verkehrsnetzes immer mehr Interessenten.

Diese Arbeit konzentriert sich auf letztere Problemstellung, die Suche nach einer opti-
malen Route in Form eines kiirzesten Weges innerhalb des OPNV-Netzes (6ffentlicher
Personennahverkehr).

Routenplanung

Die Routenplanung — beispielsweise im Straflenverkehr — ist vor allem wegen ihrer
zahlreichen Verwendungsmoglichkeiten im Alltag ein weit erforschtes Themengebiet.
Dabei ist bei Privatpersonen mit Auto, 6ffentlichen Verkehrsmitteln oder zu Fuf} ein
schnelles Ankommen und die dafiir nétige Planung der Strecke ebenso gefragt wie bei
einem Transportunternehmen mit Lieferwagen oder Frachtzug.

Dabei kann das Problem der Routenfindung als Kiirzeste-Pfad-Suche unter Verwendung
eines gerichteten und gewichteten Graphen modelliert werden. Die ersten bekannten
Algorithmen zur Lésung des Problems entstanden ab den fiinfziger Jahren und finden bis
heute Verwendung. Gemeint sind hier der Dijkstra Algorithmus , der Algorithmus
von Bellman und Ford und der A*-Algorithmus von Raphael, Nilsson und Hart
. Im Laufe der Jahre wurde der Fokus immer mehr auf die zur Lésung bendtigte
Rechenzeit gelegt. Dafiir wurden viele sogenannter Speed-up Techniken und heuristische
Methoden entwickelt, die alle ein Ziel hatten: Die Laufzeit der Algorithmen zu Verbessern.
Dass die Routenplanung und die entsprechenden Algorithmen und Rechenzeit-Verbesser-



Kapitel 1 FEinleitung

ungen fiir das 6ffentliche Nahverkehrsnetz nicht so einfach zu iibertragen sind und einiges
bei der Anwendung auf ein solches Verkehrsnetz beachtet werden muss, wird im Laufe
dieser Arbeit deutlich werden.

Doch was genau ist fiir die Planung einer Route im 6ffentlichen Verkehr zu beachten?

Routenplanung im 6ffentlichen Personennahverkehr und Ubersicht zu den
Folgekapiteln

Bei der Routenplanung im 6ffentlichen Verkehr muss zunéchst darauf geachtet werden,
dass die Verkehrsmittel einem festen Abfahrts- und Ankunftsplan folgen. Somit kann
eine Fahrt erst zum néchst moglichen Abfahrtszeitpunkt beginnen.

Hinzu kommt die Tatsache, dass meist mehr als nur ein Verkehrsmittel genutzt wer-
den kann. Das Schlagwort hierfir ist die ,Multimodalitit®“. Einfach gesprochen ist ein
multimodales Netzwerk ein solches, in dem dem Benutzer mehr als ein Verkehrsmittel
(beispielsweise eine Buslinie) zur Verfiigung stehen. Ein sogenannter ,Modus® ist also
ein bestimmtes Verkehrsmittel. In vielen Stéddten steht zum Beispiel nicht nur der Bus
als Transportmittel zur Verfiigung, sondern auch U-Bahn und Strafienbahn. All diese
Nahverkehrsmittel konnen benutzt werden und sollten somit in der Planung einer Route
beriicksichtigt werden.

Multimodale Transportsysteme koénnen — ebenso wie beispielsweise Straflen bei der
gewohnlichen Routenplanung — durch Graphen modelliert werden. Dabei werden die
Stationen beziehungsweise Haltestellen der Verkehrsmittel durch Knoten repréasentiert.
Der Unterschied zu Routenplanungsbezogenen Modellierungen ist hierbei jedoch, dass
eine einzige Station hier durch mehrere Knoten représentiert werden kann (beispielsweise
ein Knoten fiir jeden Modus, der an dieser Station verfiigbar ist). Kanten werden im
Allgemeinen, wie in anderen graphentheoretischen Modellierungsansétzen, fiir jede existie-
rende Verbindung eingefithrt. Allerdings treten auch hier besonderheiten auf. So werden
in den Modellen Kanten auch dafiir verwendet, die Umsteigezeiten oder in einigen Fallen
auch die Wartezeiten zu modellieren. Die Kanten zur Reprasentation von Verbindungen
innerhalb eines Modus werden dabei oft als Reisekante bezeichnet .

Damit wére auch eine weitere Besonderheit bei der Routenplanung im &ffentlichen Perso-
nennahverkehr genannt, das Umsteigen. Es geniigt also nicht, nur die reinen Reisezeiten
zu beachten. Ist beispielsweise keine direkte Verbindung zwischen dem Startpunkt und
dem gewiinschten Ziel vorhanden, so muss das Verkehrsmittel zu irgendeinem Zeitpunkt
gewechselt werden. Ist dies der Fall, so muss die bené6tigte Umsteigezeit beachtet werden.
Die Weiterfahrt kann erst nach Vollzug des Umsteigens angetreten werden.
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Modellierung eines offentlichen
Verkehrsnetzes

Ein Netz des offentlichen Verkehrs kann, wie eingangs erwéhnt, durch einen Graphen
modelliert werden.

In diesem Kapitel werden zwei verschiedene Modellierungsansétze fiir ein solches Ver-
kehrsnetz betrachtet — ein zeitabhéngiger Ansatz und ein sogenannter zeitexpandierter
Ansatz. Dabei werden fiir die Modellaufstellung verschiedene Hilfsmittel und Begriffe
benotigt:

(i)

(iv)

Modi: Modi sind anschaulich ausgedriickt diejenigen Verkehrsmittel, die fiir eine
Fahrt zur Verfiigung stehen. Ein Modus ist demnach zum Beispiel ,,Bus®, ein
anderer ,,U-Bahn®. Alle Modi zusammen bilden eine endliche, nichtleere Menge,
aus der die Beférderungsmittel gewéhlt werden konnen.

Fiir eine realistische Abbildung eines 6ffentlichen Verkehrsnetzes werden als Modi
die einzelnen Verkehrslinien bezeichnet wie beispielsweise die U-Bahn Linie ,,U6“
oder der Bus ,,B100“.

Knoten: Fir die graphentheoretische Modellierung von Stationen werden Gra-
phenknoten verwendet.

Kanten: Es gibt in den nachfolgenden Modellierungsansétzen verschiedene Arten
von Kanten. Diese stellen Verbindungen zwischen Stationen eines einzelnen Modus
(intramodal) dar oder aber einen Weg zum Wechsel des Beférderungsmittels, also
des Modus. Im zeitexpandierten Ansatz werden Kanten auch dafiir verwendet,
Wartezeiten an einer Station zu modellieren.

Der multimodale Umsteigegraph: Dies ist die Bezeichnung fiir einen Graphen,
der mehrere Modi abbildet und gegebenenfalls einen Wechsel (Umstieg) zwischen
den einzelnen Modi beriicksichtigt.

Bei der ab Abschnitt 2.3 folgenden graphentheoretischen Modellierung wird zunéchst
der zeitabhingige Ansatz, auf den hier das Hauptaugenmerk gerichtet wird, vorgestellt.
Um den Aufbau im multimodalen Fall besser nachvollziehen zu kénnen, erfolgt er in zwei
Schritten. So wird zunéchst ein zeitabhéangiger, unimodaler Graph modelliert, der schlief3-
lich zu einem multimodalen Umsteigegraphen mit mehreren Verkehrslinien ausgeweitet

wird.
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Anschlieflend wird der zeitexpandierte Graph, der eine etwas einfachere Struktur als der
zeitabhéngige Graph aufweist, skizziert und mit dem ersten Modell verglichen.

2.1 Statische und zeitabhangige Graphen

Bevor mit der eigentlichen graphentheoretischen Modellierung fiir den 6ffentlichen Perso-
nennahverkehr begonnen wird, soll in diesem Abschnitt kurz deutlich gemacht werden,
was der Unterschied zwischen einem zeitabhingigen (gerichteten) Graphen und einem
sogenannten statischen oder zeitunabhéngigen (gerichteten) Graphen ist.

Zunéchst der statisch gewichtete Graph:

Definition. Sei G = (V, E) ein Graph mit einer Knotenmenge V' und einer Kantenmenge
E. Desweiteren seien v und v zwei Knoten aus V und e = (u,v) Element in E. Ist der
Graph mit einer Gewichtsfunktion ¢ versehen, fiir die gilt

c: E— RS,
dann heifit G = (V, E, ¢) statisch gewichteter Graph. O

Die Gewichtsfunktion ¢ kann dabei bei einem Modell eines 6ffentlichen Verkehrsnetzes
beispielsweise eine konstante oder durchschnittlich benoétigte Fahrtzeit von u nach v
angeben.

Im zeitabhéangigen Fall sei ebenfalls ein (gerichteter) Graph G = (V, ') mit Knotenmenge
V und Kantenmenge E als Basis gegeben. Eine Kanten e € E besitzen nun jedoch nicht
mehr nur ein statisches Gewicht c(e) € R{. Zu jeder Kante e € E gibt es nun eine Funktion
fe: I — Rg , die auf dieser Kante e jedem Zeitpunkt aus einem Zeitfenster I ein eigenes
Gewicht aus ]R(J{ zuordnet. Diese Zeitpunkte aus I sollen fiir die Anwendung in dieser
Arbeit in ganzen Minuten angegeben sein — somit ist das Zeitintervall I C Ny. Die Grofle
von I, das heifit die Linge des Zeitabschnitts, die es umfasst ist dabei fallabhingig. So
koénnen beispielsweise ein paar Stunden, ein Tag oder eine Woche betrachtet werden. Fiir
den Gesamtgraphen ergibt sich damit eine Gewichtsfunktion, die in einen Funktionenraum
abbildet und mit ¢: E — F C Abb(I,R{) fiir ein festes I bezeichnet werden soll.

Die Definition eines zeitabhéngig gewichteten Graphen lautet demnach wie folgt:

Definition. Sei G = (V, E) ein (gerichteter) Graph mit einer Knotenmenge V' und einer
Kantenmenge F. Sei desweiteren eine Menge I C Ny gegeben. Eine Gewichtsfunktion ¢
der Form

c: E— F C Abb(I,RY)

heit dynamische Kantengewichtung fiir das Zeitintervall 1.
Der Graph G = (V, E, ¢) heifit dynamisch gewichteter (gerichteter) Graph.
Steht I dabei fiir ein Zeitintervall, so wird G auch zeitabhéngig gewichtet genannt. O
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Die Gewichtsfunktion c(e) fiir eine Kante e € E kann mit einer Funktion
fe: I — RS

wie oben bezeichnet werden. Die Funktionen f. kénnen dabei je nach Anwendung
unterschiedliche Eigenschaften besitzen.

2.2 Fahrplane und andere Besonderheiten

Bei der Modellierung eines &ffentlichen Verkehrsnetzes treten einige Besonderheiten auf,
die beachtet werden miissen. Um diese in spateren Abschnitten verwenden zu kénnen, soll
zunéchst eine anschauliche Einfiihrung zu den wichtigsten Eigenheiten und Modellgréfien
geschehen.

Wie zu Beginn des Kapitels beschrieben ist das Auftreten verschiedener Verkehrsmittel
eine besondere Eigenschaft des offentlichen Verkehrsnetzes. Die einzelnen Verkehrsmittel
kénnen dabei meist noch weiter in Verkehrslinien unterteilt werden. Es existiert demnach
eine endliche Menge M mit

M = MBus U MTram U MU—Bahn U...

und
Mpys = {Menge aller Buslinien} usw.

Ein Element m € M heifit dabei ,Modus®“ und bezeichnet bildlich gesprochen eine der
Verkehrslinien aus M.

Definition. Sei G = (V, E) ein Graph, M # () eine endliche Menge und
g:E—-M
eine Abbildung, die jeder Kante e € E des Graphen G ein Element m € M zuordnet. Ist
G = ({10 € Vi g ((u,0)) = m}, {e € B g(e) = m})

zusammenhéngend fiir alle m € M, dann heifit G = (V, E, g) modaler Graph, die Menge
M Menge von Modi“ und m € M Modus. O

In der OPNV Praxisanwendung ist der Graph G,, = (Vi,, E,;) mit Knotenmenge
Vi {u,v € V: g((u,v)) =m} und Kantenmenge E,, = {e € E: g(e) = m} derjenige
Graph beziehungsweise Teilgraph, der alle Stationen des betrachteten Modus m € M
als Knoten und alle Fahrstrecken dieser Linie als Kanten besitzt. Hat man in einem
offentlichen Verkehrsnetz beispielsweise mehrere Linien auf einem Straflenabschnitt, so
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wird dieser Straflenabschnitt durch mehrere Kanten ey, es, es,... € F représentiert, fiir
die gilt:
gle1) # g(e2) # gles) # ...

Eine weitere wichtige Modellgrofie neben den Modi, die zu berticksichtigen ist, sind die
Reisezeitpléane.

Diese Arbeit konzentriert sich, wie in der Einleitung erwahnt, auf die Modellierung des
Problems in kiirzest moglicher Zeit von einem gewédhlten Startpunkt zum gewiinschten
Ziel zu gelangen. Da Abfahrts- und Ankunftszeiten im 6ffentlichen Verkehr dabei fes-
ten Fahrpldanen unterliegen, miissen diese Pléne in das Modell integriert werden, um
die tatséchliche Fahrzeit und gegebenenfalls die Wartezeit bis zur nédchsten Abfahrt
beriicksichtigen zu kénnen.

Definition. Sei G = (V, E, g) ein gerichteter, zeitabhéngig gewichteter, modaler Graph
mit der endlichen Menge M # () von Modi. Die dynamische Kantengewichtung bilde
dabei aus dem Zeitintervall I C Ny ab. Ein Tupel (Ab*,Anl")e I x I mit g(e) = m,
m € M und e € E heifit Fahrt, falls

An]" — Ab* >0

gilt. Ist das Tupel (Ab",An]") eine Fahrt, so wird Ab]* Abfahrtszeit und An]"* Ankunftszeit
genannt. O

Definition. Sei G = (V, E, g) ein gerichteter, zeitabhédngig gewichteter, modaler Graph
mit einer endlichen Menge M # () von Modi. Ist 7/ mit e € E und m € M eine endliche
Menge von n Fahrten mit n € N, sprich

7o' = {(Ab];, Anl}})le € E,;m € M,i = 1.1}

e’
so heiit 7" Fahrplan. O

Ein Fahrplan ist also einer Kante in einem speziellen Modus m € M zugeordnet und
listet alle Ab- und Anfahrten dieses Modus, am Start- bzw. Endknoten der (gerichteten)
Kante.
Die Einbindung der Fahrpldne in das Modell erfolgt je Modus durch die Reisezeiten-
Funktion

T Eqy = {17" te € Ep}.

Diese ordnet jeder gerichteten Kante e € F,, einen Fahrplan zu.
Um deutlich zu machen, dass der zu modellierende Graph von der fest vorgegebenen
Reisezeiten-Funktion abhangt, wird die Bezeichnung

Gm - (Vm7 Em7 Tm)

fir den zeitahédngigen Teilgraphen G,, von G = (V,E,g) eingefithrt (kurz: G,, =
(Vin, Em))-



2.3 Zeitabhédngiger Modellierungsansatz

2.3 Zeitabhangiger Modellierungsansatz

2.3.1 Graphentheoretische Modellierung eines einzelnen Modus

Nach der Einfiihrung in den vorherigen Abschnitten soll nun das zeitabhédngige Modell fiir
die hier betrachtete Problemanwendung im o6ffentlichen Personennahverkehr dargestellt
werden. Hierfiir wird zunéchst der Graph eines einzelnen Modus m, der beispielsweise
einer einzelnen U-Bahn-Linie entspricht, modelliert (siche Abbildung [2.1)).

D—>»Q——>»Q@ »>@ >0

9e @<« D=« ®

b D> Qa+—=Q@<«>=@<"0®

Abbildung 2.1: Zwei Modelle eines monomodalen, gerichteten Graphen G,

Sei Gy, = (Vin, Em, Trn) ein gerichteter Graph mit der Knotenmenge V,,, der Kanten-
menge F,, und der Funktion der Reisezeiten T},. Letztere ordnet, wie bereits beschrieben,
jeder Kante e € E,,, den zugehoérigen Fahrplan 7. zu. Die Anzahl von Eintrégen von 7.
(sprich |7["]) gibt die Zahl der Fahrten auf der Kante e im Modus m an.

Sei die n-te Abfahrtszeit am Knoten j auf dem Weg zum Knoten k& im Modus m und
e=(j,k) € E,, mit t;ﬁ;{” bezeichnet, die zugehorige n-te Ankunftszeit am Knoten k, bei
Abfahrt in j mit ¢_;”. Angenommen es finden in I genau s7* Fahrten (¢, ¢") im
Modus m auf der Kante e statt, so lésst sich der Fahrplan 7." formell darstellen als:

= { ) Gt b e € By ST =17 (2.1)

e e,l 1%l e,sgvr Ve8Pt e

Dabei gilt nach Definition fiir die Fahrt-Tupel:

Vne{l,..,sP' . (thr, to) el x I, ICN. (2.2)
sowie
toa —tdm >0, Vne{l,..|7"}; Ve € En, (2.3)

In den meisten Transportnetzwerken ist die Reisezeit zwischen zwei aufeinander folgenden
Knoten j und k zeitabhéngig und stochastisch [MHMOO} [Pat+03]. Es wird sich in dieser
Arbeit jedoch auf eine Reisedauer beschrénkt, die deterministisch ist und lediglich von
der Abreise- und Ankunftszeit abhéngt (zum Beispiel ,Rush Hour“ etc.). So ist die
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reine Reisezeit auf der Kante e € E,,, bei einer Wahl des n-ten Abreisezeitpunkts t;;lm
(ne{l,..,|7"}) als

-m _ 3+m _ . m
te,n te,n - ce,n

gesetzt.

Um nun eine Funktion der Form f, : I — RJ (siehe Abschnitt 2.1) zu erhalten, die auf
der Kante e € E,, jedem Zeitpunkt aus I ein eigenes Gewicht aus Ry zuordnet und die
Gewichtsfunktion fiir diese Kante darstellt, kann folgende Uberlegung angestellt werden:
Fiir jeden Ankunftszeitpunkt T € I an einer Station ist es sinnvoll, T' das kleinstmégliche
Kantengewicht zuzuordnen. Dieses ergibt sich fiir die Kante e = (5, k) € E,, aus Cer Mt
einem zu bestimmenden n und der (positiven) Wartezeit zwischen der Ankunftszeit T'
an der Station j und der Abfahrtszeit in j. So ist die Kantengewichtsfunktion fiir alle
e € Ey, gleich

f™(T)= min tm—T)+ ¢ | = min ¢ " -T. (2.4)
nT<tiy" | ———— =~ nT<tly"

Wartezeit >0  Reisezeit
Die Funktion f7(T) ist dabei stiickweise linear und es gilt
fm I — N.

Dabei ist I das Zeitintervall, innerhalb dessen die Ankunftszeit an einer Station liegen
muss, um die Fahrt von dort aus weiter fortsetzen zu kénnen. Die Bedingung

T<thm (2.5)

gibt an, dass die Abfahrtszeit am Knoten j immer nach (oder gleichzeitig mit) der
Ankunftszeit an diesem Knoten liegen muss. Ein Fahrgast kann eine Fahrt nicht beginnen
solange er noch nicht am Startpunkt eingetroffen ist.
In dieser Arbeit wird angenommen, dass die Funktionen fem periodisch sind, mit der
Periode

7 = 24 Stunden,

das heifit
fm(T) = f™(T 4 24h) Ve € Ep,, Ym € M, NT : T, (T 4 24h) € I

Die Erweiterung auf den nicht-periodischen Fall ist ohne Probleme machbar und wiirde
fiir eine vollstandige Modellierung bei gleichem I lediglich mehr Input-Daten (|7.*| wére
groBer) bendtigen.

Betrachtet man ein Intervall I, das mehrere Tage umfasst, so werden in dem in die-
ser Arbeit dargestellten Fall die Abfahrts- und Ankunftszeiten am zweiten Tag fir die
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2.3 Zeitabhédngiger Modellierungsansatz

Berechnungen um 1440 Minuten, also 24 Stunden erhoht (siehe Tabelle . Die Berech-
nung fiir weitere Tage erfolgt analog. Ein Zeitintervall I, das mehrere Tage umfasst ist
beispielsweise bei Uiberregionalen Verbindungen oder einer spiten Startzeit sinnvoll, da
die Reise unter Umsténden nicht am gleichen Tag beendet werden kann.

Originaldaten

Tag Uhrzeit mogliche Zeitumrechnung (in Minuten)

1 8.00 Uhr 480
1 9.00 Uhr 540
2 9.00 Uhr 1980

Tabelle 2.1: Umrechnung der Abfahrts- und Ankunftszeiten

Zudem ist zu der Darstellung (2.4)) anzumerken, dass in der Regel eine spatere Ankunft
an einer Station zu einer spiteren oder bestenfalls gleichzeitigen Ankunft an der nach-
folgenden Station fiihren soll. Es soll demnach die FIFO (first in first out) Eigenschaft

erfillt ist. Es gilt [CH66:

VI' > T :T + f™(T") > T + f™(T) Ve € En, (2.6)

2.3.2 Der multimodale Umsteigegraph

Um ein multimodales Netzwerk zu erhalten, fiihrt man nun in einem zweiten Schritt die
einzelnen unimodalen Graphen zusammen und verbindet die Modi an ihren Kreuzungs-
punkten durch gerichtete Kanten, sogenannte Umstiegskanten (sieche Abb. . Dabei sei
die Menge V¥ C V,,, die Menge aller Knoten im Modus m, an denen ein Moduswechsel
vollzogen werden kann. Zum Beispiel kénnte V57 alle Knoten aus V;, enthalten oder
aber nur Knoten (Stationen) aus V;,,, die aufler von m noch von einem anderen Modus
(Transportmittel) m’ angefahren werden. Letzteres soll von nun an in dieser Arbeit gelten.
Angenommen wir haben in unserem System [ verschiedene Modi, die mit 1 bis I be-
zeichnet sind. Es ergibt sich ein gerichteter, zeitabhéngiger, (multi-)modaler Umstei-
gegraph T = (G, Etvans, M), wobei M = {1,...,1} die Menge der Modi darstellt und
G = {G,...,G;} die Menge der zugehorigen zeitabhingigen, gerichteten, unimodalen
Graphen ist. Anders ausgedriickt gilt G = (V, E, g).

Der Unterschied zwischen und dem modalen Graphen G = (V, E, g) ist, dass nun die
Moglichkeit des Umsteigens besteht. Den Umstiegskanten Fi,ans ist dabei kein Modus
zugeordnet.

Mit Eirans wird die Menge der Kanten (zum Beispiel Fulwege) bezeichnet, welche die
einzelnen Modi an ihren Kreuzungspunkten verbinden. Jede gerichtete Kante (4,7), s €
Egans mit i € V7 NV hat ein Gewicht d"™ = d(i,7) p mit d : Fyrans — R, das die

11



Kapitel 2 Modellierung eines éffentlichen Verkehrsnetzes

benotigte Umsteigezeit fiir den Moduswechsel in Knoten ¢ von m nach m’ angibt.

Es gibt die Moglichkeit auch die Umsteigedauer zeitabhéngig zu modellieren oder die
Option von einer Station zu laufen mit aufzunehmen. Dies soll hier jedoch aufler Acht
gelassen werden.

Die Umsteigezeiten sollen in diesem Modell symmetrisch sein, es gilt:

!/ / . . .
A" =di""™ (i, ) mm € Etrans, 1 € Vyyy NV

Seii e V7NV und e € Ey, die Verbindungsstrecke (Kante), auf der man zur Station
i gelangt ist. Desweiteren sei die Ankunft in ¢ zum Zeitpunkt ¢, ;" gegeben. Dann ist

bei einem Wechsel zum Modus m’ € M mit m’ # m, analog zur Gleichung die
Weiterfahrt auf einer von ¢ abgehenden Kante ¢’ € E,,,; nur moglich, wenn fiir t:r,z

thm — o > dM mit e € 0, (1), € € 0 (0), n € {1, [T}, 0 € {1, [T ]}

mit den zugehorigen Fahrplanen 7" und Te”f”, gilt.

Die Anschlussfahrt auf einer Kante ¢’ in einem neuen Modus m’ darf demnach nur zu
einem Zeitpunkt t:,:z/ gestartet werden, wenn der Fahrgast angekommen (t_;") und
umgestiegen (d"™) ist.

Zusétzlich sollen die im Abschnitt 2.3.1 aufgefithrte Voraussetzung an die Inputdaten
sowie die Charakterisierung der iibrigen Kantengewichte f7(T') gelten. Hierbei ist
T bei Betrachtung der Kante e = (j, k) € E,,, nun die Ankunftszeit im Knoten j € V,,
im Modus m € M.

Es soll auch in diesem Modell die Ungleichung gelten. Genauer gesagt:

VT >T:T + f™(T') > T + f™(T) Ve € E,,, Yme M (2.7)

VT > T :T +d"™ > T+ d" V(i,i)mm € Erans, i € V7 NV, (2.8)

12
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a b Milbertshofen
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Abbildung 2.2: a) multimodales Modell b) zugehoriger Ausschnitt des Miinchner U-Bahnnetzes,
Quelle: Wikimedia Commons (Urheber: Maximilian Dérrbecker)

2.3.3 Konstante und variable Umsteigedauer

Im Folgenden werden zwei Moglichkeiten zur Modellierung der Umstiegskanten und deren
Gewichte vorgestellt, die je nach Intention angewendet werden kénnen.

Wiéhrend mit der ersten Moglichkeit unter Umsténden einiges an Rechenaufwand gespart
werden kann, kann die Zweite dazu genutzt werden auch grofie Stationen, an denen viele
Modi zusammentreffen, realitdtsnah zu modellieren.

Die konstante Umsteigedauer

In vielen vorhergehenden Arbeiten (vergleiche beispielsweise ) wird bei der
Modellierung eines zeitabhéngigen Umsteigegraphen ein zusatzlicher ,,Umstiegsknoten*
S zu jeder Station hinzugefiigt. Gleiche Stationen in unterschiedlichen Modi teilen sich
dabei einen solchen Umstiegsknoten (sieche Abb 2.4a). Eine Kante (i, S),, von einem
Knoten ¢ € V,;, im Modus m zu einem Umstiegsknoten S besitzt dabei das konstante
Gewicht ,,0% Das Gewicht der Kante (S, 4),,» von S zu dem Knoten i € V,,,; des Modus m/
wird auf den positiven Wert des zum Umsteigens benotigten Zeitaufwands dzmm’ gesetzt
[Paj09]. Beno6tigt man an Station B also fiinf Minuten zum Umsteigen von Modus ,,Rot*
zu Modus ,,Gelb“ (und umgekehrt), so sihe der Umsteigegraph an dieser Stelle wie in
Abbildung [2:3] dargestellt aus. Unter Betrachtung von Abbildung 2.4a und der Tatsache,
dass alle in S hineingehenden Kanten das Gewicht ,,0“ haben ist zu erkennen, warum
hier von einer ,konstanten Umsteigedauer® gesprochen wird. Egal von welchem der mit
S verbundenen Knoten der Modi ,,Blau“, ,,Orange* oder ,,Griin“ aus der Umstieg nach
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O

Abbildung 2.3: Beispiel fir die Modellierung mit konstanter Umsteigedauer

,2Braun“ gestartet wird, die Umsteigedauer ist immer gleich.

Der Vorteil dieses Vorgehens wird vor allem deutlich, wenn die Anzahl der Modi an
einer Station drei iibersteigt, da dann durch eine solche Mainahme die Zahl der Kanten
reduziert werden kann (vergleiche Abb 2.4a und 2.4c). Allerdings hat es in der Praxis auch
starke Einschriankungen zur Folge. Selbst wenn (i, S),, als beliebige positive, natiirliche
Zahl gesetzt werden diirfte, konnen vor allem in grofleren Stationen mit unterschiedlichen
Plattformen nicht alle Félle abgedeckt werden. So gibt es keine Méglichkeit Abbildung 2.4b
in ein System mit konstanter Umsteigedauer umzuwandeln. Dieser Fall kann zum Beispiel
bei U-Bahnen auftreten, wenn die Schienen der Modi ,,Blau* und ,,Griin“ beziechungsweise
,Orange“ und ,,Braun® direkt nebeneinander liegen (1 Minute), diese Schienen-Paare
allerdings weiter voneinander entfernt sind (4 Minuten).

Die variable Umsteigedauer

Variable Umsteigezeiten, wie in Abbildung 2.4c zu sehen, sind gegeniiber der konstanten
Modellierung flexibler und schaffen die Moglichkeit auch komplexe Systeme realistisch
darzustellen. Dies geht jedoch meist auf Kosten des Rechenaufwands.

N\
/

oa%r_w
{
!

A
N\

Abbildung 2.4: a) konstante Umsteigedauer - b) Beschriankung der Moglichkeiten bei konstanter
Umsteigedauer: dieser Fall wire mit konstanter Umsteigedauer-Modellierung
nicht moglich - ¢) variable Umsteigedauer
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2.4 Zeitexpandierter Modellierungsansatz

Es gibt, wie erwdhnt, andere Moglichkeiten einen Umsteigegraphen zu modellieren.
Die wohl bis zum heutigen Zeitpunkt mit am h&ufigsten gewahlte Darstellung eines
multimodalen Umsteigegraphen ist die Modellierung eines sogenannten ,,zeitexpandierten
Graphen. Der Aufbau dieses Ansatzes soll hier nur informell skizziert werden, um spéter
die Unterschiede zum zeitabhéngigen Modell herausarbeiten zu kénnen.

Die Idee in diesem Modell ist es, jedes spezifische zeitliche Ereignis (Umstieg, Abreise,
Ankunft) durch einen Knoten darzustellen. So wird in Abbildungbeispielsweise fiir das
Ereignis ,,Abfahrt 10:06 der Linie 1 an der Station B“ ebenso wie fiir ,,Ankunft 10:13 der
Linie 2 an der Station D“ ein Knoten benétigt. Zu jedem Knoten gibt es demnach einen
festen Zeitwert. Die Kantengewichte ergeben sich als Differenz zwischen den Zeiten auf
End- und Startknoten der gerichteten Kante und sind positiv. Die benétigte Umsteigezeit
wurde in dieser Abbildung auf zwei Minuten gesetzt, wodurch sich der Pfeil von ,An
10:05“ nach ,,Um 10:10“ ergibt (zwischen diesem Ankunftszeitpunkt und den anderen
Umsteigezeitpunkten liegen weniger als zwei Minuten). Der modellierte Graph ist statisch.

Linie 1 (Zeitpunkt,)
Station Zeit

A (Abfahrt) | 10:00

B (Ankunft) | 10:05

B (Abfahrt) | 10:06

C (Ankunft) | 10:10

Linie 2 (Zeitpunkt,)
Station Zeit

B (Abfahrt) | 10:06

D (Ankunft) | 10:09

Linie 2 (Zeitpunkt,)
Station Zeit

B (Abfahrt) | 10:10

D (Ankunft) | 10:13

Abbildung 2.5: Der zeitexpandierte Graph fiir den Zeitraum von 10:00 Uhr bis 10:15 Uhr (siehe
Tabelle)

2.5 Vergleich der beiden vorgestellten Modelle

Im Folgenden werden die Hauptunterschiede des Aufbaus der beiden Modelle diskutiert.
Fiir eine ausfiihrliche Gegeniiberstellung unter verschiedenen Problemstellungen sei an
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dieser Stelle auf [Pyr-+04] verwiesen.

Zunéachst der augenscheinliche Vorteil des zweiten Modells: Bei Betrachtung des zeit-
expandierten Modells ist leicht zu erkennen, dass die Kantengewichte eine einfachere
Struktur haben als die Gewichte des zeitabhingigen Ansatzes. Die Zeitabhingigkeit ist
hier ndmlich nicht mithilfe von Kantengewichtsfunktionen modelliert, sondern durch
die Anzahl der Knoten. Dadurch sind die Kantengewichte, wie im vorherigen Abschnitt
erwahnt, keine zeitabhéngigen Funktionen sondern konstante Gewichte — es liegt also ein
statischer Graph vor.

Da die Kantengewichte konstant und nicht-negativ sind, kann beispielsweise ein Kiirzester-
Pfad-Problem einfach mit dem Dijkstra Algorithmus gelost werden [Dij59]. Dass dies im
zeitabhéngigen Fall weiterer Bedingungen — genauer gesagt der Eigenschaft — und
Anpassungen des Algorithmus bedarf, wird am Ende des nachfolgenden Kapitels genauer
erldutert.

Das zeitexpandierte Modell hat jedoch einen grofien Nachteil: Die Groflie des Graphen
selbst. Schon bei einem sehr kleinen Modell wie in Abbildung werden, im Vergleich
zum zeitabhédngigen Ansatz, mehr als doppelt so viele Knoten und eine gréflere Anzahl an
Kanten benotigt. Dies wirkt sich wiederum, zum Beispiel bei der Suche nach einem kiirzes-
ten Pfad, schlecht auf die maximal benétigte Laufzeit von Problem-Losungsalgorithmen
aus, da diese von der Grofle des Netzwerkes abhangt.

Das Fehlen von Genauigkeitsaspekten wie die Angabe einer von der Ankunftszeit ab-
weichenden Abfahrtszeit an einer Station, ohne dass der Modus gewechselt wird, sind
kein wirklicher Nachteil des zeitabhadngigen Modells, da diese in einer entsprechenden
Erweiterung mit aufgenommen werden kénnen.

A (Abfahrt) | 10:00
B (Ankunft) | 10:05

[
b. Linie 1 (Zeitpunkt,)
ﬁ Station Zeit

B (Abfahrt) | 10:06
C (Ankunft) | 10:10

Linie 2 (Zeitpunkty)
Station Zeit

Linie 2 (Zeitpunkty)

¥3 Station Zeit

i
90— 0 0+—0 B (Abfahrt) | 10:10
% v‘y—’gi'm i+ (Abfahrt)

Y1 D (Ankunft) | 10:13
I e e

1 %
— B (Abfahrt) | 10:06
1 D (Ankunft) | 10:09

Abbildung 2.6: Der im Kasten(Abb.2.6a) befindliche Ausschnitt soll zum Vergleich in einen
zeitexpandierten Graphen(Abb.2.6b) fiir den Zeitraum von 10:00 Uhr bis 10:15
Uhr(siehe Tabelle) ummodelliert werden
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Kapitel 3

Problemstellungen und mathematische
Formulierungen

Bei der Planung einer Route von Punkt a zu Punkt b kann sich der ,optimale“ Weg
nach verschiedenen Kriterien richten. Eines der am meisten behandelten Probleme ist
dabei die Minimierung der Reisedauer, also bei gegebener Abfahrtszeit moglichst schnell
am Ziel anzukommen (Earliest Arrival Problem — EAP) [Pajo9} (Geill} [BJO4} [Pyr+07].
Aber auch andere Kriterien sind denkbar. Hierzu sei auf Kapitel ,,Ausblick auf mégliche
Modellerweiterungen® verwiesen, in dem weitere Anwendungen vorgestellt werden.

3.1 Earliest Arrival Problem (EAP) und
Zeitabhangiges-Kiirzester-Pfad-Problem (TDSPP)

Eines der wichtigsten Probleme im Bereich der Routenfindung ist das Earliest Arrival
Problem (frithstmogliche Ankunftszeit). Dieses soll im Folgenden zunéchst informell
definiert und spéter als Ganzzahliges Lineares Programm (Integer Linear Programm —
ILP) dargestellt werden.

Definition (FEarliest Arrival Problem — EAP). Sei ein zeitabhéngiges Netzwerk
mit einem gerichteten Umsteigegraphen ﬁ = (G, Eyrans, M) mit G = (V,E,g) ge-
geben. Zusétzlich sei eine Quelle (Startknoten) s € V' und eine Senke (Endknoten) ¢t € V'
sowie eine Startzeit Tyt € Ng gegeben.

Das EAP sucht einen Weg in g, der folgende Eigenschaften erfiillt:

(i) Der Weg muss in s starten,
(ii) Der Weg muss in ¢ enden,
(iii) Die Startzeit (frithstmogliche Abfahrtszeit) des Weges in s ist Tytart,

(iv) Die Lange des Weges muss kleiner oder maximal gleich der Lange aller anderen
Wege in el sein, bei denen Voraussetzungen (i) — (iii) gelten,

und die Differenz aus der Ankunftszeit in ¢t und der Startzeit T4y, minimiert. O
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Gesucht wird also ein s-t-Weg, von Startknoten s zum Endknoten ¢, der bei gegebener
Startzeit so frith wie moglich das Ziel erreicht und somit die Reisezeit ab Tgtap¢ minimiert.
Der Weg kann dabei beispielsweise aus Tramfahrten, U-Bahnfahrten oder Fuflwegen
bestehen.

Verwandt zu dem eben beschriebenen EAP ist das Zeitabhéingige-Kiirzester-Pfad-Problem
(Time Dependent Shortest Path Problem — TDSPP) beziehungsweise das (zeitunabhén-
gige) Kiirzester-Pfad-Problem (Shortest Path Problem — SPP). Ersteres soll an dieser

Stelle nach [DYQOS8] definiert werden.

Definition (SPP und TDSPP). Gegeben sei ein zeitunabhéngiger (SPP) oder ein
zeitabhangiger (TDSPP) Graph G = (V, E) beziehungsweise = (G, Etrans, M) mit
gegebenen Start- und Endknoten s und ¢. Im zeitabhingigen Fall sei zudem ein Start-
zeitintervall Igart C R gegeben. Das SPP beziehungsweise das TDSPP sucht nun einen
optimalen s-t-Pfad P*(T™) mit optimalem Startzeitpunkt 7™, der folgende Eigenschaften
erfullt:

(1) T* € Istart

(ii) Der Pfad startet in Knoten s.

(iii) Der Pfad endet in Knoten ¢.
)

(iv) Die Lange des Pfades P*(T*), L(P*,T%), ist kleiner oder gleich der Léange aller
anderen Pfade mit Startzeit Tyart € Istart, die die Eigenschaften (i)-(iii) erfiillen.

Minimiert wird in diesem Fall die Summe der Fahrzeiten zwischen den einzelnen Statio-
nen. O

Zu bemerken ist, dass die obigen Definitionen auch fiir gemischte Graphen gelten, bei
denen zeitabhéngige wie auch zeitunabhingige Kanten existieren. Dies ist zum Beispiel
bei dem in Kapitel 2 vorgestellten Modellierungsansatz der Fall. Hier gibt es sowohl
zeitabhéngige, intramodale Kanten als auch zeitunabhéingige Umstiegskanten. Doch nicht
nur bei Umstiegskanten, auch bei Fulwegen kann durch zeitunabhéngige Kanten die
Realitdt oft gut approximiert werden.

Es ist offensichtlich, dass bei dem in dieser Arbeit verwendeten Modell das EAP-Ergebnis
mit dem des TDSPP gleichgesetzt werden kann. Fiir eine ausfiihrlichere, anschauliche
Darstellung warum dies bei verschiedenen Modi méglich ist, siche [Paj09].

Zuletzt soll ein erweitertes Kiirzester-Pfad-Problem skizziert werden, das ,Many-To-
Many*“-Kiirzester-Pfad-Problem.

Anstelle eines Start- und eines Endknotens ist eine Menge von Startknoten XC V und
eine Menge von Endknoten YC V gegeben. Gesucht werden hier die kiirzesten Pfade
zwischen allen Start- und Endknoten-Paaren (s,t) € X x Y.
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3.1 Earliest Arrival Problem (EAP) und Zeitabhéngiges-Kiirzester-Pfad-Problem (TDSPP)

Sowohl das Kiirzester-Pfad-Problem als auch das ,,Many-To-Many“-Kirzester-Pfad-
Problem kénnen mit einem, im zeitabhéngigen Fall modifizierten, mehrfach angewendeten
Dijkstra Algorithmus gelost werden [Dij59].

Anwendbar ist das ,,Many-To-Many“-Kiirzester-Pfad-Problem beispielsweise dann, wenn
Start- und Zielstation in einem gewissen Umbkreis eines gegebenen Start- bzw. Zielorts
liegen koénnen.
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3.2 Mathematische Formulierung des EAP

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, das vorgestellte Earliest-Arrival-Problem (EAP) bei
gegebener Abreisezeit als Ganzzahliges Lineares Programm zu formulieren (Integer Linear
Program - ILP). Neben der Einfithrung der Formulierung 3.2.1 ist in Tabelle eine
Kurziibersicht der wichtigsten verwendeten Bezeichnungen abgebildet (siehe auch Kapitel

2).

Tetart vorgegebener Startzeitpunkt

E die Menge der Kanten

V die Menge der Knoten

M die Menge der Modi

v Menge der Knoten im Modus m, an denen ein Umstieg moglich ist

FElirans Menge der Umstiegskanten

i, J Knoten aus der Knotenmenge V'

e = (i,j) | Kante aus der Kantenmenge F

m, m’ Modi aus der Menge M

s, t vorgegebener Start- bzw. Endknoten

T Fahrplan(Ankunft und Abreise) fiir die Kante e € E' in Modus m

t(ty;n n-te Abfahrtszeit in Knoten ¢, bei einer Fahrt in Modus m zum Knoten j

t@ﬁn n-te Ankunftszeit im Knoten j, von Knoten ¢ kommend und bei
Nutzung des Modus m

6+ (1) Menge aller Kanten e € F im Modus m, die aus dem Knoten 14
herausfiihren

9, (7) Menge aller Kanten e € E im Modus m, die in den Knoten 4
hineinfithren

dymm Umsteigedauer beim Wechsel von Modus m zum Modus m’ in Knoten 4

e, Entscheidungsvariable (sieche Abschnitt 3.2.1)

i Entscheidungsvariable (siehe Abschnitt 3.2.1)

yi" Entscheidungsvariable (sieche Abschnitt 3.2.1)
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3.2 Mathematische Formulierung des EAP

3.2.1 Einfiihrung der mathematischen Formulierung

Nach der Einfithrung des EAPs in Abschnitt 3.1 soll nun die mathematische Formulierung
in Form eines Ganzzahligen Linearen Problems folgen.

Hierfiir werden einige Bezeichnungen aus der graphentheoretischen Modellierung in
Kapitel 2 benétigt. So sei M die Menge der Modi, V,,, die Menge der Knoten und E,,
die Menge der Kanten in Modus m € M sowie V = |J,,,cps Vi die Menge aller Knoten
und F = {U,,,cps Em die Menge aller Kanten eines Umsteigegraphen, ausgenommen der
Umstiegskanten Fiyans. In der Menge V.57 C V,,, sind, ebenfalls analog zu Kapitel 2, alle
Knoten aus V,,, enthalten, an denen ein Umstieg in einen anderen Modus moglich ist.
Dabei bezeichnet d*™ die Zeit, die fiir den Moduswechsel in Knoten i € V5> N V5, von
Modus m zu Modus m’ notig ist. Zudem sei fiir alle Kanten e € E,, mit m € M ein
Fahrplan 7" gegeben. Wie im vorherigen Kapitel bezeichnet t@:’;n die n-te Ankunftszeit
am Knoten j, bei Abfahrt in ¢ und ,Fahrtmodus“ m beziehungsweise t?;;;n die n-te
Abfahrtszeit im Modus m am Knoten i in Richtung j.

Um nun ein Ganzzahliges Lineares Programm zu formulieren werden zunichst die
ganzzahligen Entscheidungsvariablen

x, €{0,1}  Vm e M; Ve€ E; Vn=1,...|7]"]
e € 0,1} Vm,m' € M; Vi : (im,im) € Firans
yme{0,1}  Vi=1,...|V|; Yme M

eingefiihrt. Der Losungssubgraph besteht dann aus genau den Knoten und Kanten, die
in der bestimmten, zuléssigen Losung enthalten sind. Hierbei sollen folgende Eigenschaften
gelten:

=1 genau dann, wenn die n-te Fahrt aus der Kante e € E,,, in der Losung
enthalten ist.

"™ =1 genau dann, wenn die Umstiegskante (7,7)y, m/ € Etrans im Losungssub-
graphen enthalten ist.

yit =1 genau dann, wenn Knoten ¢ € V,,; im Modus m im Losungssubgraphen
enthalten ist.

Die Problemstellung ist nun, einen optimalen Pfad zu finden, sodass man eine minimale,
also frithstmogliche Ankunftszeit am Ziel erreicht. Dies soll in Form eines Ganzzahligen
Linearen Problems aufgestellt werden.

Da in dem hier betrachteten Fall die moglichen Ankunftszeiten als Input gegeben sind,
bietet das EAP fiir die Formulierung der Zielfunktion, wie in Definition 3.1 bereits
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angedeutet, eine adaquate Moglichkeit, die das obige Problem umgeht:

min Z Z Zt el | — Tstart (3.1)

meM ees (t) "= 1

Dabei sei 6,,(t) die Menge aller Kanten in Modus m, die in den Zielknoten ¢ hineinfithren
und Tyt abermals der Zeitpunkt, an dem die Reise begonnen wird (siehe Tabelle .
Anzumerken ist, dass das Subtrahieren von Tiyt,,¢ dabei auch vernachléssigt werden konnte
und nur aufgrund der Problemdefinition geschieht.

Wiirde man versuchen, die Zielfunktion &hnlich wie bei einem Traveling Salesman Problem
als eine Summe von Gewichten multipliziert mit der Entscheidungsvariable x darzustellen
und so einen kiirzesten Pfad zu suchen, sdhe der Ansatz wie folgt aus:

Zunéchst wiirden fiir die Formulierung des Problems die zeitabhéngigen Kantengewichte

fMT)= min t;"-T

e,n
nT<t"

aus Kapitel 2 zu einem Vektor von Funktionen

JET) = (FER(T), s ) (T))

m (T) _ t;;:n—T fur n: Tgtii,zn
e,n +oo sonst

vereinfacht werden.
Anschlielend kann die Zielfunktion bei gegebenem Startzeitpunkt Tyta,¢, Startknoten s
und Endknoten ¢ durch

min /
2] 7] T
— — ! / ’
DD 2 D F| X teawlat X Dl Do+ | alt
eV meM eegf (i) n=1 e'€dm (i) a=1 m'eMe'es (i) 1=1

m #m m/

+ Z Z Z fen start en + Z Z dm'mx;(n’m (32)

meM ecst (s) M m,m'eM i€V, NV
!
dargestellt werden. Dabei bezeichne §,, (i) die Menge aller Kanten in Modus m, die in
den Knoten 4 hineinfithren und d,', (i) die Menge aller Kanten in Modus m, die aus dem
Knoten ¢ herausfiihren.
Damit wiirde die Verwendung des Vektors f"(T') in dieser Formulierung dasselbe wie
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eine Anwendung der Funktion f7(T) bewirken.

Die Formel hat jedoch ein entscheidendes Manko: Sie ist nicht linear. Da hier jedoch
ein Ganzzahliges Lineares Problem formuliert werden soll, entféllt dieser Ansatz.

Die Zielfunktion zur Losung des Problems ist demnach:

‘"L |

min Z Z Z te ;Lm gnn - Tstart "

meM ecg (¢) =1

Da die Abfahrt an einer Station in einem Modus m nur so gewdhlt werden darf, dass die
Abfahrt spéater als die Ankunft im gleichen Modus an der selbigen geschieht, benotigt
man eine zusitzliche Bedingung:

m/
T
e/

> Zt+m AR DD DD DI GV LS U/AEEDY > e,

et (i) = %’,g\n{e'e%(i) =1 e€éy, (i) n=1

Dies wird betrachtet, falls ) I R . .
die Weiterfahrt im gleichen Dies wird betrachtet, falls die Weiterfahrt in

Modus m erfolgen soll einem anderen Modus m’ # m erfolgen soll und
somit die Umsteigezeit beriicksichtigt werden muss

Vie V\{s,t}; Vme M (3.3)

Ungleichung garantiert, dass der Abfahrtszeitpunkt an einem Knoten i € V stets
spater als die Ankunftszeit an diesem sein muss. Dies ist die erste Nebenbedingung des
Problems.

Setzt man zusétzlich die frithstmdgliche Abfahrtszeit im Startknoten s auf den gegebenen
Wert Tytart mit der Bedingung

Z Z Z t:nm :ann > Ttart (3.4)

meM ecst (s) 1

so ist der erste Schritt in Richtung einer Ganzzahligen Linearen Problemformulierung
getan.

Es sollte jedoch beachtet werden, dass bei Gesamtfahrzeiten, die durch teilweise lange
Wartezeiten unabhéngig davon sind ob an einer bestimmten Station der erste ankommende
Zug oder der darauf Folgende gewahlt wird, auch mehrere optimale Losungen auftreten
koénnen.

Als Néchstes soll garantiert werden, dass an Startknoten s und an Endknoten ¢ nicht
umgestiegen wird. Dies geschieht beispielsweise mit den Nebenbedingungen

oyt =1 (3.5)

meM
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dout=1 (3.6)

meM
da hier lediglich der Fall betrachtet wird, dass nur in einem Knoten ¢ € V' ein Umsteigen
moglich ist, in dem fir mindestens zwei bestimmte Modi m,m’ € M i € V,;7 NV
gilt. Damit der Losungssubgraph einen Pfad ergibt, benotigt man des Weiteren die
Bedingungen

> ern+2x m—gym Ve V\{s}, Vme M (3.7)

e€dm (i)™ m'eM

/¢m
|72 ,
SN all+ > =y VieV\{t}, Yme M (3.8)
ecdh (i) =1 m'eM
m'#m

Die Nebenbedingungen und garantieren, dass — ausgenommen von Start- und
Endknoten — jeweils zwei Kanten an einem im Losungssubgraphen enthaltenen Knoten
anliegen: Eine ausgehende sowie eine eingehende Kante.

Eine Subtourenelimination erd hier nicht benétigt, da die Gleichungen (3.7)) und ( .
zusammen mit Ungleichung (3.3)) das Auftreten von Subtouren bereits ausschheﬁen
Was nun noch ausgeschlossen Werden muss ist, dass eine Station mehrfach, aber in
verschiedenen Modi angefahren oder verlassen wird (abgesehen von Umstiegen innerhalb
einer Station). Dies ist durch die Gleichungen und nicht abgedeckt, da dort
die Modi einzeln betrachtet werden. So werden folgende Ungleichungen zum Vermeiden
einer mehrfachen An- beziehungsweise Abreisen an derselben Station eingefiihrt:

> Z:cmgl VieV (3.9)

meM ecst (i) 1

DY Zwenﬁl VieV (3.10)

meM ecs (i) 1

Um sicherzustellen, dass jeweils lediglich eine einzige gerichtete Kante an Start- und
Endknoten anliegt, eine abgehende fiir den Startknoten s und eine eingehende fiir
Endknoten t, benttigt man zuletzt nur noch die folgende Gleichung (3.11)):

72"
o> D all,=0 (3.11)

meM ecg (s) =1

Das zuséatzliche Verbieten von ausgehenden Kanten im Endknoten ¢ ist in diesem Fall
iiberfliissig, da es unter den gegebenen Nebenbedingungen keinen zuldssigen Pfad gibt,
der iiber ¢ hinaus geht.
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3.2 Mathematische Formulierung des EAP

3.2.2 Die ILP-Formulierung des EAP

Insgesamt ergibt sich nach Abschnitt 3.2.1 also folgende Formulierung:

min Z Z Zt Tt m — Tstart "

meM ees (t) = 1

3

®

|
wdN. ) Z#m A (tggn A L SN e

eed; (i) =1 m'eM erest (i) 1=1 e€dy, (i) =1
m'#m
Vie V\{s,t}; Vme M (13-3)

Z Z Zt+m ?nZTtart

meM eest (s) 1

2
IS

oyl =1 3.5)
meM
Syt =1 (3.6)
meM

Z ern—i—Zx T =ym VieV\{s}, Vme M

€€, (i) ™ Tmiﬂn{

ﬁ

7o)
Z Zﬂf?nJr Z 2 =y Ve V\{t}, Yme M

eedt (i) =1 anﬂf’

B
x

> meg1 VieV B9)
meM ecst (7) n=
>y me <1VieV (3-10)
meM egg (i) n=1
el
o> D all=0 (B-11)

meM ees,, (s) n=1
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ry, €4{0,1}  Vme M; Ve€ E; Vn=1,... |7 (3.12)
:clmm/ € {0,1}  Vm,m' € M; Vi: (i,4)mm' € Etrans (3.13)
yme {01} Vi=1,..,|V|; Vme M (3.14)

Ist ein Pfad also eine zuléssige Losung des ILPs, so hat dieser folgende Eigenschaften:

Start- und Zielknoten sind Teil des Losungssubgraphen (Gleichungen (3.5) und
(3.6))-

Die Abfahrtszeit im Startknoten s ist grofier oder gleich der vorgegebenen Startzeit.
In jedem Knoten ist die Abfahrtszeit grofier oder gleich der Ankunftszeit im selbigen.
In Start- und Zielknoten wird nicht umgestiegen (Gleichungen (3.5 und (3.6])).

Der Startknoten wird verlassen (Ungleichung (3.4)) und zwar genau ein Mal (Glei-
chung (B3)).

Jeder Knoten, der betreten wird, mit Ausnahme des Endknotens ¢, wird auch
wieder verlassen (Ungleichung (3.3)) und zwar genau ein Mal (Gleichungen (3.8))

und (BH)-

Jede Menge von Knoten, die eine gleiche Station in unterschiedlichen Modi sym-
bolisieren wird bei einem giiltigen Losungspfad genau einmal betreten be-
ziehnugsweise verlassen . Das heifit, an einer Station (nicht Knoten!) liegt
genau eine eingehende und eine ausgehende Kante e € E, die keine Umstiegskante
ist. Szenarien wie in Abbildung — Station 1 wird hier zweimal angefahren (in
unterschiedlichen Modi) und zweimal verlassen — sind nicht moglich.

An 07:02 @ An 11:04

@
ﬁ Ab 11:08 ® Startknoten
An 13:02 @ Zielknoten
Ab 07:00 1 P Ap102 @,@ Knoten zu Station
T An 11:10 1 bzw. 4
Ab 13:00 ©

Abbildung 3.1: Zwei separate Ein-/Ausgéinge bei Station 1
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- Zusétzlich wird jeder Knoten eines giiltigen Pfades bis auf den Startknoten s nur
genau einmal betreten (3.7).

- Damit kann ein Weg, der in s beginnt nicht in einem Knoten i € V' \ {s,¢} enden.
- Ein Weg, der in s startet, kann wegen Bedingung (3.11]) nicht in s enden.

- Es gibt, wie in Abbildung [3:2] zu sehen, zwei Moglichkeiten wie eine in den Lo-
sungssubgraphen eingebundene Subtour aussehen kann. Da s nicht betreten werden
darf , kann die Subtour um s so nicht auftreten, s muss also mit der Subtour
um ¢ verbunden sein. Nach und kann an jedem Knoten eines zuléssigen
Losungssubgraphen nur eine abgehende und eine eingehende Kante anliegen. Der
in Abbildung abgebildete Fall ist also nicht moglich.

a b.
t Yo ! to<o
.0 @ ® 4
®\ ! v
® ®
© Startknoten
@ Zielknoten

@,@ Knoten zu Station
®,@ 1,2, 3bzw. 4

Abbildung 3.2: Subtour an Start- oder Zielknoten

- Eine Subtour wie in Abbildung [3-3] zu sehen ist ebenfalls ausgeschlossen, wenn die

Gleichungen (3.7)) und (3.8]) sowie Ungleichung (3.3) gelten.

- Ein Pfad der in s beginnt muss in ¢ enden. Dafiir gibt es zwei Griinde: Zum Einen
muss aufgrund von Ungleichung |3.3| (bzw. (3.8)) aus jedem Knoten, der nicht
t ist, eine Kante herausfithren. Zum Anderen kann keine Tour beziehungsweise
Subtour auftreten, sodass keine zuldssige Losung ausgegeben werden kann, in der
an jedem Knoten (aufler dem Startknoten) eine eingehende und eine ausgehende
Kante anliegen.
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? ?\@ © Startknoten
@ Zielknoten
® @4
@,@ Knoten zu Station
? ®,@ 1,2, 3bzw. 4
®

Abbildung 3.3: Abgetrennte Subtouren

3.3 Komplexitat des Earliest Arrival Problems

Im Folgenden wird die Komplexitidt des EAPs in Abhéngigkeit der Giiltigkeit von
Ungleichung beziehungsweise von und aus Kapitel 2 betrachtet und
der zugehorige Beweis nach skizziert. Zur Wiederholung seien die Ungleichungen
(2.7) und fir ein gegebenes Kantengewicht f'g” beziehungsweise ein gegebenes
Umstiegsgewicht erneut aufgefiihrt:

YT' >T:T + f™(T") > T+ f™(T) Ve € Ep, Yme M 27
VT > T :T +d"™ > T+ d"™ V(i,)mm € Ereans, i €V, NV, 23

Im Beweis selbst wird der Begriff ,Label-Setting-Verfahren®“ (LS-Verfahren) verwendet.
Ein LS-Verfahren ist eine Gattung der sogenannten ,Markierenden Algorithmen “ (engl:
labeling algorithms).

Markierende Algorithmen sind eine Klasse von Algorithmen fiir Pfadfindungsprobleme in
Graphen und Netzwerken. Es gibt dabei zwei Arten von Markierenden Verfahren, das
Label-Setting-Verfahren und das Label-Correcting-Verfahren .

Der Begriff des LS-Verfahrens beschreibt dabei ein Losungsverfahren, das in jeder Iteration
einen Knoten mit dem tatséchlichen Wert eines vom Startknoten aus kiirzesten Weges
markiert. Eine getroffene Entscheidung zur Markierung wird nicht revidiert und auch der
Wert der Markierung wird nicht nachtréiglich noch einmal verbessert. Der ,,abgearbeitete*
Knoten wird kein zweites Mal iiberpriift. Ein Beispiel fiir ein solches LS-Verfahren ist der
Dijkstra Algorithmus.

Der Begriff des Label-Correcting-Verfahrens wird in Kapitel 4 wieder aufgegriffen und
soll dort genauer erklart werden.

Definition (Anpassendes LS-Verfahren). Angenommen es existiert ein Label-Setting-
Verfahren fiir die Berechnung eines kiirzesten Pfades auf einem statischen, zeitexpandierten
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Graphen G = (V, E), welches fir einen Knoten i € V' das Label v; ermittelt. Dann ist ein

anpassendes LS-Verfahren ein Verfahren, das fiir den zugehorigen zeitabhédngigen Graphen
mit der Kantengewichtsfunktion f(i,j)(T) das Label von j € V bei Betrachtung der

Kante (i,7) € E mit Hilfe des bestimmten Labels von v; von i € V' wie folgt setzt:

vy = vi + flig)(vi)
anstatt den Knoten zu expandieren. O

Zu zeigen bleibt, dass ein solches ,anpassendes LS-Verfahren* im dynamischen Fall eine
Losungsmethode fiir das EAP darstellt, sofern die Ungleichungen [2.7] und [2.8] erfiillt sind.

Satz. Das EAP in Netzwerken mit Kantengewichtsfunktionen fé”, welche die Unglei-
chungen [2.7 und [2.§] erfiillen, ist in polynomieller Zeit 16sbar.

Beweis (Beweisskizze).

(i) Gilt die Eigenschaft so gilt, dass ein anpassender LS-Algorithmus L ein Label-
Setting-Verfahren fiir dynamische, also zeitabhéngige Netzwerke darstellt, falls der
unterliegende Algorithmus L fiir das statische Netzwerk ein Label-Setting-Verfahren
ist.

e Der Beweis fiihrt iiber das statische, zeitexpandierte Modell: Angenommen
es gibt ein LS-Verfahren L fiir das zeitexpandierte Modell. Dieses betrachtet
dabei alle moglichen Reisezeiten von einem Knoten ¢ zu einem anderen Knoten

j-
e Da L ein LS-Verfahren ist, ist das Label v; von 4, das in dem hier behandelten

Fall die Ankunftszeit in 4 ist, optimal (also minimal) sobald der néchste Schritt
von ¢ aus betrachtet wird.

e Sei L nun das zugrunde liegende Verfahren fiir das anpassende LS-Verfahren
L. Da L das Label als
vj = v; + f(iz)(vi)
setzt und v; minimal ist, gilt mit Ungleichung dass v; das minimale, von ¢

aus erzielbare Label ist. Somit ist v; auch bei Anwendung des Verfahrens L
optimal, sobald die Betrachtung von j abgeschlossen ist.

(ii) Gilt Ungleichung so 16st ein anpassendes LS-Verfahren L zur Berechnung von
kiirzesten Wegen ein EAP fiir zwei gegebene Punkte optimal.
Eine obere Schranke fiir den Berechnungsaufwand ist dabei identisch mit der
Schranke eines entsprechenden statischen Systems.
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e Da fiir die Kiirzester-Pfad-Berechnung fiir jede Kante nur die minimal mogliche
Reisezeit, also ein einziges Gewicht benutzt wird, existiert ein statisches
Netzwerk mit identischer Topologie, aber festen Kantengewichten.

e Auf diesem statischezl Netzwerk operiert das LS-Verfahren L wie das anpas-
sende LS-Verfahren L auf dem dynamischen Netzwerk
(siehe auch (i)).

e Da die Laufzeitschranke lediglich von der Topologie des Netzwerkes abhangt,
ist diese im statischen und dynamischen Fall gleich.

(iii) Da der Dijkstra-Algorithmus das entsprechende statische System in polynomieller
Zeit 16sen kann, ist das Problem auch im dynamischen Fall in polynomieller Zeit
l6sbar. O
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Losungsmethoden

Der nachfolgende Abschnitt beschéftigt sich zunédchst mit Algorithmen zur Losung
des présentierten Problems der frithestméglichen Ankunft (EAP). Wie bereits am En-
de des vorhergehenden Kapitels erwdhnt, kann unter gewissen Veraussetzungen das
Zeitabhéngiger-Kiirzester-Pfad-Problem und damit in diesem Fall auch das EAP durch
verallgemeinerte LS-Verfahren gelost werden. Zu diesen Verfahren gehort unter anderem
der Dijkstra Algorithmus, der hier zunéchst fiir den einfacheren, monomodalen Fall
eingefithrt und anschlieffend fir die Anwendung auf ein multimodales Netzwerk erweitert
wird. Anschliefend wird eine weitere Moglichkeit fiir die Losung des EAPs im 6ffentlichen
Personennahverkehr vorgestellt.

Die in diesem Kapitel gezeigten Algorithmen sind dabei fiir den statischen Fall konzipiert,
das heifit die Kantengewichte werden als zeitunabhéngig betrachtet. Auf die realistischere
Implementierung mit zeitabhingigen Kantengewichten und einer gegebenen Startzeit soll
erst in Kapitel 5 eingegangen werden.

Neben den aufgezdhlten Losungsverfahren gibt es noch weitere Methoden wie etwa
genetische Algorithmen , die in dieser Arbeit aber nicht nidher betrachtet werden.

4.1 Der Dijkstra Algorithmus

Der Dijkstra Algorithmus ist ein LS-Verfahren, das — wie im vorherigen Kapitel gezeigt —
auch bei einer Erweiterung zu einem Multimodalen Dijkstra Algorithmus (MMD) das
Frithestmogliche- Ankunft-Problem (EAP) exakt 16st. Es soll nun zuerst der urspriingli-
che Dijkstra Algorithmus skizziert werden, um anschlielend die fiir den Multimodalen
Dijkstra Algorithmus nétigen Erweiterungen deutlich machen zu kénnen.

Das grundlegende Vorgehen des Verfahrens nach Dijkstra ist im nachfolgenden Algo-
rithmus [T] zu sehen. Dabei seien die Nachbarn eines jeden Knoten u € V' bekannt und
deren Anzahl mit deg(u) bezeichnet. Desweiteren wird eine Priorititenliste () verwendet,
die Paare der Form (u, Abstand[u]) enthélt und diese nach aufsteigendem Abstand|u]
vom Startknoten ordnet. Die Bezeichnung c¢(u,v) gibt in den folgenden Algorithmen den
direkten Abstand zwischen einem Knoten u € V und einem Knoten v € V aus dessen
Nachbarschaft N(u) an.
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Der monomodale Dijkstra Algorithmus

Algorithmus 1 : Dijkstra Algorithmus

Eingabe: Digraph G = (V, E), zugehérige Gewichte ¢ : E — R{, Startknoten s € V
Ausgabe: Abstinde D : V — R{ U {oo} vom Startknoten s (auf kiirzestem Weg)

for alle Knoten v € V do
‘ Dv] := o0

end

Abstand Startknoten D[s] := 0;

Q = {(v, D[v]), vE V};

while Q # () do

u := Knoten aus vorderstem Paar in Q);

Q = Q\(u, D[u));

for ve N(u)N@Q do
if Dlu] + c¢(u,v) < D[v] then

| D[v] :== Dlu] + c(u,v);

end

end
end

Algorithmus [I] setzt dabei zunéchst fiir alle Knoten den jeweiligen Abstand zum Start-
knoten auf unendlich und den Abstand des Startknoten zu sich selbst auf ,,0% Die Liste )
enthilt zundchst alle Knoten aus V' und die zugehorigen Gewichte, die anfangs einheitlich
den Wert ,,00“ besitzen. Innerhalb eines while-Schleifendurchlaufs wird dann der Knoten
mit dem geringsten Abstand zum Anfangsknoten aus ) gewdhlt und der Abstand D von
dessen Nachbarn (die sich noch in @ befinden) aktualisiert. Der neue Abstand ist dann
min {D[u] + ¢(u, v), D[v]}. Sind alle Nachbar, die sich noch in @ befinden, durchlaufen,
so wird der Knoten aus der Liste () geloscht.

Die Laufzeit des Algorithmus [I] ist dabei abhéngig von der Datenstruktur der Priorité-
tenliste Q.

Satz. Sei G = (V, E) mit |V| =n und |E| = m. Algorithmushat die Laufzeit O(n?),
falls die Prioritdtenliste durch ein gew6hnliches Feld dargestellt wird. Ist die Struktur
dieser Liste ein Fibonacci-Heap so betriagt die Laufzeit O(m + nlog(n))

Beweis. Die while-Schleife wird n-mal durchlaufen. Innerhalb der while-Schleife:

Ist die Prioritétenliste wie ein gewOhnliches Feld aufgebaut, so benttigt man eine Laufzeit
der GroBe O(n) fiir ,finde Knoten v mit minimalen Abstand® und fiir jeden Knoten
u eine Aufwand von O(deg(u)) fiir das Update von den zu den Nachbarn gehorigen
Gewichten. Insgesamt ergibt sich somit ein Aufwand von

O(n® + Y deg(v)) = O(n* + m) = O(n?)
veV
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fiir die Berechnung des kiirzesten Weges von einem Startknoten zu allen anderen Knoten.
Ist die Prioritatenliste als Fibonacci-Heap implementiert, so betridgt die Laufzeit des
oben aufgefithrten Algorithmus

O(m + nlog(n))
(siehe Beweisforsetzung, Seite 34) O

Fiir die Definition eines , Fibonacci-Heap* soll an dieser Stelle ein kleiner Exkurs in
die Welt der Datenstrukturen gemacht werden. Fiir weitere Details zu Fibonacci-Heap

Strukturen sei auf die Literatur [Way} [AS05}; [FT84] verwiesen.
Ein Fibonacci-Heap ist eine Ansammlung von sogenannten , heapgeordneten Badumen*

(siche Abbildung [4.1]).

n = Anzahl der Knoten im “Heap” H
Rang(x) = Anzahl der Kinder vom Knoten x
trees(H) = Anzahl der Bdume in H

Abbildung 4.1: Vier verbundene, heapgeordnete Baume

Heapgeordnete Baume sind so implementiert, dass Nachfolgeknoten stets ein gréfleres
Gewicht haben als ihr Vaterknoten. Dabei soll keine der Wurzeln gleich viele Nachfolger
besitzen.

Bei der Zeigerstruktur eines Fibonacci-Heaps geht nur ein Zeiger vom Vaterknoten
aus, der auf genau eines der Kinder (Nachfolger) zeigt. Die Geschwisterknoten sind
unterdessen untereinander in einer zyklisch geschlossenen, doppelt verketteten Liste
miteinander verkniipft (siche Abbildung . Auflerdem hat jeder Knoten einen Zeiger
auf seinen Vater . Die Wurzeln der einzelnen heapgeordneten Biume sind ebenfalls
untereinander in einer zyklisch geschlossenen, doppelt verketteten Liste verknupft.
Dartiber hinaus werden in jedem Knoten Gewicht und Rang, also Prioritdt und Anzahl
der Kinder gespeichert. In diesem Fall ist die Prioritdt nach aufsteigendem Gewicht
gesetzt, je niedriger desto wichtiger.

Man benétigt nun noch einen Hauptzeiger, der auf das kleinste Element zeigt, das
aufgrund der Heap-Eigenschaft in einer der Wurzeln zu finden ist.

Zuletzt wird fiir die Anwendung jeder Knoten mit einer Boolesche Variable versehen, die
spater angibt, ob der Knoten bereits vom LS-Verfahren markiert ist oder nicht.
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Abbildung 4.2: Einen Fibonacci-Heap représentierende Zeiger

Beweis (Fortsetzung). Zu zeigen bleibt die folgende Aussage: Ist die Prioritatenlis-
te implementiert als Fibonacci-Heap, so betrigt die Laufzeit des oben aufgefiihrten
Algorithmus

O(m + nlog(n))

Die Verwendung von Fibonacci-Heaps greift an der Stelle ,finde Knoten u mit minimalen
Abstand und I6sche diesen Knoten aus der Prioritdtenliste“ ein. Aufgrund des Hauptzeigers
benétigt man nun nur noch O(1) Operationen fiir .finde Knoten u*“. Dafiir wird etwas mehr
Rechenaufwand fiir das Loschen aus der Prioritédtenliste bendtigt. Da der Vaterknoten
herausgeloscht wird, fungieren die direkten Nachfolger (Kinder) des gefundenen Knoten «
nun als Wurzeln heapgeordneter Badume. Zusétzlich muss der Hauptzeiger wieder auf das
aktuell kleinste Element gesetzt werden (eines der Wurzeln). Da nun unter Umstédnden
zwei ,,Bdume* die gleiche Anzahl an Nachfolgern haben, miissen diese gegebenfalls noch
zusammengefiilhrt werden. Dieser Prozess benotigt einen amortisierten Aufwand von

O(log(n)) (fiir eine anschauliche Darstellung hierzu siehe [FT84]) O

Der Multimodale Dijkstra Algorithmus

Fiir den multimodalen Fall miissen nun Anderungen an Algorithmus [1| vorgenommen
werden. Der Pseudocode fiir den Multimodalen (zeitunahéngigen) Dijkstra Algorithmus
ist im nachfolgenden Algorithmus [2] dargestellt. Die Prioritéatenliste @) soll dabei dieselbe
Gestalt haben wie im zuletzt beschrieben, monomodalen Fall. Zur Erinnerung sei zudem
erwahnt, dass
G= |J Gu(Vim,En) sowie V=[] Vn
meM meM

gelten, Fipans die Menge der Umstiegskanten und M die Menge der Modi bezeichnet. Die
Funktion der Reisezeiten T, sei hier aufgrund der zeitunabhéingigen Betrachtung aufler
Acht gelassen.

Die Bezeichnung ¢, (u,v) gibt dhnlich wie im monomodalen Fall den direkten Abstand
zwischen einem Knoten u € V;, und einem Knoten v € V;,, aus dessen Nachbarschaft (im
Modus m) an.
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4.1 Der Dijkstra Algorithmus

Algorithmus 2 : Multimodaler Dijkstra Algorithmus

Eingabe:Graph ﬁ(G,Etmns, M), Gewichte ¢, : By, — Rf{ VYm e M,
Umstiegsgewichte Cirans : Firans — RT, Startknoten s € V/
Ausgabe:Abstinde D : V — R{ U {oo} vom Startknoten s (auf kiirzestem Weg)

Q:=10;
for alle Knoten v € V do
Div] := oc;
Mode,y[v] := NULL;
end

Hilfsgewicht w := NULL;
Umstiegsgewicht wyy, := NULL;
Dls] :=0;
Fiige (s, D][s]) zu @ hinzu;
while Q # () do
u := Knoten aus vorderstem Paar in Q);
Q= Q\(ua D[UD’
if u ist ,betrachtet“ then
‘ continue;
end
for i = 1...deg(u) do
v := Nachbar ¢;
m := Modus fiir Fahrt von u nach v;
if u = s then
‘ Mode g [u] := m;
end
if Modey[u] = m then
‘ w = ¢y (u,v);
else

W = C (U, V) + Wym;
end

Dlv] := Dlu] + w;

Modegys[v] := m;
Fiige (v, D[v]) zu @ hinzu;
end

end
Setze u als ,,betrachtet*;

end

Wym = Ctrans(u 0 Modeyy [u], u in m);

if v noch nicht ,betrachtet* and D[u] +w < Dv] then
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Kapitel 4 Losungsmethoden

Fiir den multimodalen Dijkstra Algorithmus werden, wie in Algorithmus 2] zu sehen,

weitere Variablen fiir Abfrage und Zuordnung der einzelnen Modi bend6tigt. Zunéachst
wird also in der Initialisierungsphase die Variable Mode,;[u] eingefithrt. In dieser wird
spater der Modus gespeichert, in dem man, bei dem bis dahin berechneten s-u-Pfad, in
Knoten u € V' angekommen ist. Da geméfl den Annahmen dieser Arbeit am Startknoten
nicht umgestiegen werden darf, wird fiir den Startknoten s die Variable Mode,[s] gleich
dem aktuellen Modus gesetzt.
Eine zusétzliche Erweiterung ist die neu eingefiihrte Fallunterscheidung. Hier wird je
nachdem, ob fiir die aktuell betrachtete, von u abfiihrende Wegstrecke zu einem Knoten
v € V umgestiegen werden muss oder nicht, die Umstiegsdauer bei der Aktualisierung
des Abstands D[v] beriicksichtigt bzw. aufler Acht gelassen. Dass der Algorithmus die
richtige Losung findet, selbst wenn sich das Umsteigen erst auf lange Sicht lohnt, ist in
der nachfolgenden Abbildung illustriert. Gesucht wird hier ein kiirzester s-t-Pfad. Die in
der Abbildung dargestellten Schritte (1. - 6.) entsprechen den einzelnen Schritten des
Algorithmus bis zur Losungsfindung.
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4.1 Der Dijkstra Algorithmus

©. @ Start-, Zielknoten

"""" > Umstiegskante
—» Kante flr Fahrten

Oo

Abbildung 4.3: Beriicksichtigung langfristig rentabler Umsteigemdglichkeiten

Eine vollstdndige Implementierung des Multimodalen Dijkstra Algorithmus in C++
wird in Kapitel 5 genauer erldutert.

Satz. Sei ﬁ = (G, Etrans, M) ein gegebener Umsteigegraph mit

G ={Gn=Vmn,Epn): me M} und |M| = k. Dann benétigt der Multimodale Di-
jkstra Algorithmus eine Laufzeit von O(33F _, [V;,|?) falls die Prioritéitenliste durch ein
gewohnliches Feld dargestellt wird.
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Kapitel 4 Losungsmethoden

Beweis. Die while-Schleife wird (3% _; |V;,])-mal durchlaufen.

Ist die Prioritédtenliste wie ein gewohnliches Feld aufgebaut, so benttigt man in der
while-Schleife eine maximale Laufzeit von O(Y.F _, |V;,|) fiir ,,finde den Knoten v mit
minimalen Abstand® Fiir den gefundenen Knoten v werden anschlielend die Nachbarn,
die sich in allen Modi m € M befinden kénnen, in denen v vertreten ist und deren Anzahl

gleich deg(v) ist, in O(deg(v)) durchlaufen. Insgesamt ergibt sich somit eine Laufzeit von

k k
O [Vl + > deg(v)) =0 [Vl
m=1 m=1

veUmeM Vim

Analog zum Algorithmus[I]kann auch die Laufzeit des Multimodalen Dijkstra Algorithmus
durch einen Fibonacci-Heap verbessert werden.

4.2 Weitere Losungsverfahren

Neben dem Dijkstra Algorithmus gibt es weitere Verfahren, die erfolgreich zur Lésung
des EAP in multimodalen Systemen eingesetzt werden kénnen.

So ist etwa ein verallgemeinerter A*-Algorithmus unter speziellen Voraussetzungen [Pea84]
ebenfalls ein LS-Verfahren und kann zur Losung des Problems, wie in Kapitel 3 gezeigt,
angewendet werden.

Was in Kapitel 3 noch nicht erwdhnt wurde ist, dass auch eine andere Art der markieren-
den (labeling) Algorithmen, das sogenannte ,Label-Correcting®“-Verfahren, das EAP im
multimodalen Fall 16sen kann [KS93|. Der Beweis, das ein solches Verfahren das EAP
16st, ist dabei dhnlich aufgebaut wie der Beweis beziiglich des Label-Setting-Verfahrens
in Kapitel 3. Ein Label-Correcting-Verfahren ist eine Methode, bei der in jeder Iteration
eine Markierung (Label) mit der Schétzung eines vom Startknoten aus kiirzesten Weges
gesetzt wird. Bei Termination haben schliefilich alle Markierungen den exakten Wert des
kiirzesten Weges.

Der Algorithmus von Bellman und Ford ist ein solcher Algorithmus und findet einen
kiirzesten Pfad zwischen zwei Punkten in einem Graphen ohne negative Zyklen. Zu
bemerken ist, dass hier — im Gegensatz zum Dijkstra Algorithmus — zwar keine negativen
Zyklen, jedoch negative Kantengewichte erlaubt sind.
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Der monomodale Algorithmus von Bellman und Ford

Der Algorithmus von Bellman und Ford geht im Allgemeinen bei der Lésungssuche wie
in Algorithmus [3] beschrieben vor:

Algorithmus 3 : Algorithmus von Bellman und Ford

Eingabe:Digraph G = (V, E), zugehérige Gewichte ¢ : E — R, Startknoten s € V
Ausgabe:Abstand D : V' — R U {oo} vom Startknoten s (auf kiirzestem Weg)

for alle Knoten v € V do
‘ D[v] := o0
end
Abstand Startknoten D[s] := 0;
fori=1..]V|-1do
for alle Kanten (u,v) € E mit u,v € V do
if D[u] + c¢(u,v) < D[v] then
| D[v] := D[u] + c(u,v);
end

end
nd
for alle Kanten (u,v) € E mit u,v € V do
if D[u] + c¢(u,v) < D]v] then
‘ STOPP ,Es gibt negativen Zyklus“;
end

¢]

end

Algorithmus |3 setzt, wie der Dijkstra Algorithmus zuvor, zunéchst die Abstdnde D[V]
fiir alle v € V auf unendlich und den Abstand des Startknotens zu sich selbst auf 0.
AnschlieBend wird so lange iteriert, bis keine Verbesserung der Abstdnde mehr mdoglich
ist. Da jeder kiirzeste Weg (falls existent) aus hochstens |V| — 1 Kanten besteht und in
jedem Iterationsschritt ¢ Teillosungen fiir kiirzeste Wege unter Verwendung von maximal
i Kanten entstehen, sind |V| — 1 Iterationsphasen ausreichend. In jedem Iterationsschritt
wird nun fir jede Kante (u,v) € E gepriift, ob der Weg iiber v den Abstand von v zum
Startknoten verbessert und D]v] gegebenenfalls aktualisiert.

Satz. Sei G = (V, E) mit |V| = nund |E| = m. Dann ist die Laufzeit fiir den Algorithmus
von Bellman und Ford nach oben beschriankt durch O(n - m).

Beweis. Die innere for-Schleife besteht aus der Relaxationsoperation (O(1)) und wird
jeweils m mal ausgefithrt. Es ergibt sich somit ein Aufwand von O(m). Die duBlere
for-Schleife wird (n — 1)-mal ausgefiihrt, jeweils mit dem Aufwand von O(m), fir die
geschachtelte for-Schleife sind somit O(n-m) zu kalkulieren. Die Uberpriifung auf negative
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Zyklen kostet O(m). Insgesamt ergibt sich somit eine Laufzeit von

On+n-m+m)=0(n-m). O

Der multimodale Algorithmus von Bellman und Ford

Soll der Algorithmus von Bellman und Ford nun auf den multimodalen Fall angewendet
werden, bendtigt man — dhnlich wie beim Dijkstra Algorithmus — einige Anpassungen.
Da bei dem Anwendungsbereich dieser Arbeit keine negativen Kantengewichte und
somit auch keine negativen Zyklen auftreten koénnen, sei im Folgenden die Abfrage
beziiglich der Existenz negativer Zyklen vernachldssigt. Soll das Anwendungsgebiet
jedoch beispielsweise auf den Giiterverkehr ausgeweitet werden, konnten durchaus negative
Gewichte auftreten. So kénnten die Kantengewichte den Gewinn pro Teilstrecke darstellen,
der unter Umsténden auch negativ sein kann, wenn die Einnahmen an der Station an
dem die Kante endet die Transportkosten auf dieser Kante unterschreiten.

In |[LL09| wird ein vereinfachter multimodaler Bellman und Ford Algorithmus vorgestellt,
der gewissen Einschrankungen unterliegt (siehe unten). Der nachfolgende Algorithmus
soll, angelehnt an die in [LL09| vorgestellte Methode, ein jedoch allgemeiner giiltiges
Losungsverfahren nach Bellman und Ford darstellen.
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Algorithmus 4 : Multimodaler Algorithmus von Bellman und Ford

Eingabe:Graph <8(G, Eirans, M), Gewichte ¢, : E, — R, Umstiegsgewichte
Ctrans © Fitrans — R, Startknoten s € V'
Ausgabe: Abstand D : V — R U {oo} vom Startknoten s (auf kiirzestem Weg)

for alle Knoten v € V do

Dv] := o0
Modeay[v] == NULL;
end

Abstand Startknoten D[s] := 0;
for m' =1...|M| do
for i =1...|V,y|—1do
for m =1...|M| do
for alle Kanten (u,v) € Ep, mit u,v € Vp,, do
if u = s then
‘ Modea[u] := m;
end
if Modeg[u] =m then
if D[u] + ¢m(u,v) < D[v] then
Div] := Du] + ¢ (u, v);
Mode,[v] := m;
end

else
if Modeg(u) # NULL then
Wam = Ctrans(U 10 Modeyy (u), w in m);
if D{u] + cm(u,v) + wym < Dv] then
Dv] := Du] + ¢pm(u, v) + Wym;
Modeyy[v] :== m;
end

end

end
end

end
end

end

Ist es moglich die Liste der Modi M so zu ordnen, dass ein Modus abgeschlossen ist
sobald der néchste betrachtet wird (dafiir diirfte die Fahrt in dem neu betrachteten Modus
zu keiner Verbesserung bei den bereits betrachteten Modi fithren), so kann die nochmalige
Summierung iiber die Modi vor Beginn der for-Schleife iiber die Kanten weggelassen
werden und man erhélt einen vereinfachten multimodalen Bellman-Ford-Algorithmus.
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Kapitel 4 Losungsmethoden

Félle wie in Abbildung [£.4] sind dann aber nicht mehr optimierbar, da M so sortiert
werden miisste, dass zundchst Modus Griin, anschlieBend Modus Blau und zuletzt Modus
Orange durchlaufen wird. Dadurch wiirde der optimale s-t-Weg iiber Orange zuriick zu
Blau nicht in Betracht gezogen werden.

(T] @ startknoten
3 » Umstiegskante
—® Kante fiir Fahrten
@, ~0
Y
2
[ J
(] 3
!
0. ~@*°
R
ﬂ< >ﬁ
o e

Abbildung 4.4: Beispiel fiir Beschrankung des vereinfachten multimodalen Bellman-Ford-
Algorithmus

In wird experimentell gezeigt, dass sich der Multimodale Dijkstra Algorithmus
aufgrund der Laufzeit wesentlich besser fiir die reale Implementierung eignet als der
(vereinfachte) Multimodale Algorithmus von Bellman und Ford. Theoretisch lasst sich
tiber die Laufzeitschranke des Algorithmus [] folgende Aussage treffen:

Satz. Sei G = (G, Eyrans, M) mit G = {G = Vi, E) : m € M} und [M| = k. Dann
ist die Laufzeit fiir den Multimodalen Algorithmus [4 von Bellman und Ford nach oben
beschrankt durch O ( ke Vial ( ?:1 |EJ|)>

Ist eine Sortierung der Menge M derart moglich, dass die nochmalige Summierung tiber
die Modi vor Beginn der for-Schleife tiber die Kanten aufler Acht gelassen werden kann,
so ist die obere Schranke gegeben durch O ( K [Vinl |Em\>

Beweis. Fiir jeden Modus m wird eine for-Schleife (|V;,| — 1)-mal durchlaufen. Die-
se beinhaltet eine weitere, innere for-Schleife, die O(Z?Zl |E;|)-mal (beziehungsweise
O(|Em|)-mal fiir den vereinfachten Fall) Operationen im Laufzeitbereich O(1) ausfiihrt.
Damit ist insgesamt fiir die geschachtelte for-Schleife im Modus m ein Aufwand von
O(|Viml ( ;?:1 |Em|)) beziehungsweise O(|Vy,| |Em|) zu kalkulieren.

Damit ergibt sich eine Laufzeitschranke von

k k
O(Z [Vinl (Z_: ’Ej|))
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beziehungsweise

k
O |Vin! | Em)).
m=1
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Kapitel 5

Implementierung

5.1 Aufbereitung der Inputdaten

Die praktische Anwendung dieser Arbeit wurde durch die Miinchner Verkehrsgesellschaft
mbH, welche die kompletten Fahrplandaten mit dem Stand von 2012 in Form von PDF-
Seiten zur Verfiigung stellte, unterstiitzt.

Fiir die Weiterverwendung der Daten wurden die Fahrten-Tabellen dieser PDF-Dateien
in MS Excel® importiert und aufgrund fehlender Formaterkennung re-formatiert.

Alle Taktungseintrége (zum Beispiel ,alle 10 Minuten®, siche Abbildung wurden mit
Hilfe einer Funktion in MS Excel® zu den tatséchlichen Fahrtzeiten umgewandelt und
sonstige Besonderheiten herausgefiltert. In Abbildung [5.1 und [5.2] sind zwei Ausschnitte
einer solchen Tabelle in PDF-Format zu sehen. Fiir die komplette Bereitstellung der

Fahrplandaten siche [Miin].

@ 1 33(5\ Rotkreuzplatzl¥ - AidenbachstraBell - Forstenrieder Alleell M@

Montag - Freitag

Ver inwei
Rotkreuzplatz [0 abl 518 538 5.58 .08 6.13 4.23 14.33 4.43 1453 5.03 .13
Landshuter Allee 519 539 5.59 .09 .15 425 1435 4.45 14.55 5.05 .15
SchlérstraBe 520 5.40 .00 0 616 4.26 1436 4.46 14.56 5.06 .16
DonnersbergerstraBe 521 5.41 .01 2617 4.27 1437 4.47 1457 5.07 .17
Donnersbergerbriicke O & 522 5.42 .02 .13 6.19 4.29 1439 4.49 14.59 5.09 .19
Trappentreustrae 523 543 .03 5 6.20 4.30 14.40 4.50 15.00 5.10 .20
Gollierplatz 524 5.44 .04 16 621 4.31 14.41 4.51 15.01 511 .21
azmairstraBe 525 5.45 05 .17 .22 4.32 14.42 4.52 15.02 5.12 .22
Heimeranplatz 81 an 526 5.46 .06 .18 6.24 14.34 14.44 14.54 15.04 1514 e 18.24
Heimeranplatz @16 af 526 5.46 .06 8 625 14.35 14.45 14.55 15.05 1515 9o 18.25
Garmischer Strae 527 547 07 .19 6.26 1436 14.46 14.56 15.06 1516 Min 18.26
Siegenburger Strafe 528 .48 .08 0 .27 437 14.47 4.57 15.07 5.17 .27
Hinterb&renbadstraBe 530 5.50 .10 .22 6.30 4.40 14.50 5.00 15.10 5.20 .30
Westpark @ 531 551 11 .23 6.32 4.42 14.52 5.02 15.12 5.22 .32
Luise-Kiesselbach-Platz 533 553 .13 5 6.34 4.44 14.54 5.04 15.14 5.24 .34
PilsenseestraBe 534 554 .14 .27 636 4.46 1456 5.06 15.16 526 .36
Hoglwérther Strae 535 555 .15 .28 637 lle 14.47 14.57 5.07 1517 5.27 .37
Murnaver StraBe 536 5.56 .16 .29 639 10 4.49 1459 5.09 15.19 529 .39
Ratzingerplatz 537 557 .17 0 6.40 Min 14.50 15.00 5.10 15.20 5.30 .40
Aidenbachstrafie I an 538 558 .18 .31 6.41 4.51 15.01 511 1521 53] .41
Aidenbachstrafie [ ab 517 538 558 .18 .32 .42 4.52 15.02 15.07 15.12 15.17 1522 1527 1532 18.37 .42 18.47
Kistlerhofstraf3e 518 539 559 .19 3 6.43 4.53 15.03 15.08 15.13 15.18 15.23 1528 15.33 18.38 18.43 18.48
Leutstettener StraBe 519 5.40 00 .20 .34 6.44 4.54 15.04 1509 15.14 1519 1524 1529 15.34 % 1839 18.44 18.49
Siemensallee 520 541 6.01 .21 .35 6.45 4.55 15.05 1510 15.15 1520 1525 1530 1535 alle” 18.40 18.45 18.50
Marienstern 521 542 6.02 .22 6 6.46 4.56 15.06 1511 15.16 1521 1526 1531 1536 5  18.41 18.46 1851
HofbrunnstraBe 522 543 6.03 .23 .38 6.48 4.58 15.08 15.13 15.18 1523 1528 15.33 1538 Min 18.43 18.48 18.53
Plattlinger StraBe 523 5.44 .04 .24 .39 .49 4.59 15.09 15.14 15.19 1524 1529 15.34 15.39 18.44 .49 18.54
Wilhelm-Busch-Strafe 524 545 6.05 .25 1 651 5.01 1511 1516 1521 1526 1531 1536 15.41 18.46 18.51 18.56
GulbranssonstraBie 525 546 606 6.16 626 636 42 6.52 5.02 15.12 15.17 1522 15.27 1532 15.37 15.42 18.47 18.52 18.57
StablistraBe 526 547 607 617 627 637 643 6.53 5.03 15.13 5.23 15.33 5.43 .53
MunckerstraBe 527 548 6.08 6.18 628 6.38 6.44 6.54 5.04 15.14 5.24 15.34 S44 .54
StaffelseestraBe 528 549 609 619 629 639 46 6.56 5.06 15.16 5.26 1536 5.46 "oe .56
Ziricher Strae 529 550 6.10 6.20 30 6.40 648 6.58 5.08 15.18 5.28 15.38 5.48 ¢ .58
LimmatstraBe [ 530 5.51 11 6.21 31 6.41 49 .59 15.09 15.19 15.29 15.39 15.49 Min 18.59
Forstenrieder Allee [0 an 531 552 612 622 632 642 6.50 7.00 15.10 15.20 15.30 15.40 15.50 19.00

Abbildung 5.1: Ausschnitt 1 aus der Fahrtentabelle der Miinchner Verkehrsgesellschaft

Da die Linien wahrend eines Tages zum Teil unterschiedliche oder unterschiedlich viele
Stationen anfahren, wurden die Tabellenspalten mit Hilfe eines Algorithmus in Visual Ba-
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sic umsortiert, um die Daten geschickt einlesen und zuordnen zu kénnen. Neben weiteren
Umformatierungsmafnahmen in MS Excel® wurden auch die An- und Abfahrtszeiten
in Minuten umgerechnet, sodass der Algorithmus direkt mit den aufbereiteten Daten
arbeiten kann.

@ <= Ostbf - Hauptbf - Neufahrn :3:;’;?:“”;:3:5::) M@

Bitte beachten Sie die S-Bahn-Baustellenfahrpléne ab Seite 199 und die Hinweise hierzu auf Seite 10
Gesamtverkehr Minchen - Flughafen hinter Tabelle S8

Verkehrsmittel = 2 B &
Ver inwei

Ostbahnhof M .34 .54 14 .34 13.54 4.14 34 4.54 5.14 .34 5.54
Rosenheimer Platz 37 57 17 37 1357 417 37 457 17 37 557
Isartor 139 59 19 139 13559 419 39 459 19 -39 559
Marienplatz 140 00 120 140 14.00 4.20 40 5.00 520 40 .00
arlsplatz (Stachus) [ 142 102 22 42 14.02 422 42 5.02 22 142 6.02
Hauptbahnhof (Tunnel) B & 43 03 3 43 1403 423 43 5,03 3 43 6,03
Hauptbf (Haupthalle) 1 & ) 51324 1344 1402 ) S 1424 VT 1444 ) 1500 ) 1524 ) 1544 571604 ) 1622
Hackerbricke 45 .05 125 45 14.05 4.25 45 5.05 25 45 6.05
Donnersbergerbricke & 47 07 27 47 14.07 427 47 5.07 27 47 8.07
Hirschgarten 49 09 29 49 14.09 4.29 49 5.09 529 49 6.09

aim 51 11 31 511411 431 51 511 31 51 611
Moosach M1 & 156 116 36 56 14116 436 56 15.08 15.16 36 156 8116 16,30
Fasanerie_ 158 118 .38 58 14.18 438 58 "I 1518 538 .58 6.18
Feldmocm?ﬂ\mn 01 21 41 01 1421 4.41 01 1512 1521 41 01 621
Oberschleifheim 05 125 45 05 1425 4145 05 525 45 05 825
Unterschleifiheim .07 27 47 07 14.27 4.47 07 527 5.47 07 6.27
Lohhof © 109 129 49 109 14.29 4.49 5.09 529 549 09 629
Echin 112 132 152 12 1432 452 12 532 52 12 832
Neufahrn an 13.15 .35 .55 15 14.35 4.55 15 5.35 555 15 6.35

6 Neufahrn ab[13.18 13.38 13.58 14.18 14.38 14.58 15.18 15.38 15.58 16.18 16.38

6 Flugh.Besucherpark an| 13:24 1344 14.04 14.24 14.44 15.04 15.24 15:44 18.04 16:24 16.44

6 Flughafen Minchen an 13.26 13.46 14.06 14.26 14.46 15.06 15.26 15.46 16.06 16.26 16.46
Neufahrn ab13.17 13.37 ‘ 13.57 ‘ ‘ 14.37 14.57 15.17 ‘ 15.37 ‘ 15.57 ‘ 16.17 16.37
Pulling 1321 1341 1401 1441 15.01 1521 1541 16.01 16.21 16.41
Freising @ an|13.24 13.44 13.47 14.04 14.07 14.27 14:44 14.47 15.04 15.07 1524 15.27 15.44 15.47 16.04 16.07 16.24 16.27 16.44 16.47
Freising B ab 13.35 1348 14,08 14.13 1428 14,48 15.28 1548 16,08 16.13

Marznng 1339 [ [ 14.17 [ 15.32 [ [ 1617

Langenbach 1343 1421 15:37 16221

Mocsburg 13148 13.58 14.18 14.26 14.40 14.58 15.42 15.58 16.18 16.26

Abbildung 5.2: Ausschnitt 2 aus Fahrtentabelle der Miinchner Verkehrsgesellschaft

Um nun noch die Umstiege und die bendétigte Umsteigedauer - die in dieser Ar-
beit konstant und fiir jeden Umstiegspunkt einzeln gewéhlt wurde - anzulegen, wurde
eine weitere MS Excel®-Datei mit den Eintrigen Umstiegsknoten-Modus(Ankun ft)-
Modus(Abfahrt)-Umsteigedauer angelegt.

Da einige Stationen unter unterschiedlichen Namen aufgefithrt wurden, wurden

(i) die Namen angepasst, falls es sich um eine identische Station handelte (zum Beispiel
y,Heimeranplatz an“ und ,Heimeranplatz ab“) und

(ii) eine weitere MS Excel® Datei angelegt fiir Stationen, die eng zusammenhéingen
(zum Beispiel ,,Hauptbahnhof Nord“ und ,Hauptbahnhof (Tunnel)*). Diese Da-
tei erweitert die Umsteigemoglichkeiten, sodass auch zwischen diesen Stationen
gewechselt werden kann.

5.2 Der Algorithmus

Nachdem in Kapitel 4 bereits der statische Fall des Multimodalen Dijkstra Algorithmus
eingefithrt wurde, soll in diesem Abschnitt die etwas aufwendigere realistische Implemen-
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tierung mit gegebener Startzeit und zeitabhingigen Kantengewichten erdrtert werden.
Sei der Umsteigegraph G (G, Eyrans, M) mit der Funktion der Reisezeiten T), fur alle
Modi m € M gegeben. Zusatzlich gebe man einen Startknoten s € V', einen Endknoten
e € V sowie eine Startzeit Tyapt vor. Die Umstiegsmoglichkeiten mit der jeweils benétigten
Zeit sind in einer — wie im oberen Abschnitt beschriebenen — Exceltabelle gespeichert. Die
Daten dieser Datei sind als Liste anzusehen und werden im Folgenden mit U bezeichnet.
Gesucht wird nun der minimale Abstand D[e] mit D : V — Ny U {oo} des Endknotens e
zum Startknoten s. Der Kopf des implementierten Algorithmus sieht demnach wie folgt
aus:

Eingabe:Graph <a(G, Eirans, M), Reisezeitfunktion T), fir m € M, Startknoten
s € V, Endknoten e € V, Umsteigeliste U, Startzeit Tyiart
Ausgabe:Abstand Dle]

Bevor die eigentliche Berechnung beginnen kann, werden in einem néchsten Schritt
alle bendtigten Variablen initialisiert. Auch hier wird die Prioritdtenliste ¢ verwendet
(siehe Kapitel 4), welche die Paare (v, D[v]) mit v € V nach aufsteigendem Abstand D
zum Startknoten s sortiert. Neu ist in diesem Schritt die Variable t,;(v) mit v € V, die
den Wert der Ankunftszeit in dem Knoten v tragt sowie die Variable t,;, die spéter die
aktuell gewéhlte Abfahrtszeit angibt.

Q:=NIL;
for alle Knoten v € V do
‘ Dlv] := o0
end
Dis] := 0;
talt(3> ‘= Lstart;
Umstiegsgewicht wyy, := 0;
Abfahrtszeit t,;, := 0;
Fiige (s, Dl[s]) zu @ hinzu;

Nachdem die Variablen eingefiihrt sind, beginnt analog zu Algorithmus [2] aus Kapitel
4 die while-Schleife mit den eigentlichen Berechnungsschritten. Innerhalb dieser Schleife
wird dabei zunéchst wieder der Knoten v € V' mit dem kleinsten bislang berechneten
Abstand zum Startknoten s aus ) gewahlt und anschliefend aus der Prioritdtenliste
geloscht. Ist das ausgewéhlte v der Endpunkt, so folgt der Abbruch, da der kiirzeste
s-e-Pfad schon gefunden ist. Sollte u schon betrachtet worden sein, so gehe man direkt
in den néchsten Schleifen-Durchlauf und wéhle ein neues u mit (u, D[u]) € Q.
Nun beginnt die innere for-Schleife, bei der die Nachbarn von u betrachtet werden. Dabei
beriicksichtigt man u in allen Modi m fiir die gilt: u € V,,.
Fiir die Wahl des Gewichts wird unterschieden, ob die betrachtete Verbindung zwischen u
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und dem Nachbarn im gleichen Modus liegt, in dem man in u angekommen ist oder nicht.
Je nach Fall wird dann eine kleinstmogliche Abfahrtszeit in u bestimmt, die entweder
grofler als die Ankunftszeit in u oder grofler dieser Ankunftszeit plus der bendtigten
Umsteigezeit ist. Das Kantengewicht w fiir die Strecke zu dem Nachbarknoten wird
daraufhin als die zu dieser Abfahrtszeit gehorige Ankunftszeit in diesem Nachbarknoten
abziiglich der Ankunftszeit in u festgesetzt. Dadurch entspricht das Gewicht w entweder
der reinen Fahrzeit oder fallbedingt der Fahrzeit plus Wartezeit und beziehungsweise
oder der benétigten Umsteigezeit.

Im letzten Schritt wird ein Update ausgefithrt und die Variablen ¢,;; und Modey; fir
einen spéteren Schleifendurchlauf upgedated. Dabei entspricht Mode,:[u] wie gewohnt
dem Ankunftsmodus in u € V.
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while QQ nicht leer do
u = Knoten aus vorderstem Paar in Q;
if u=e then
‘ break;
end
Losche vorderstes Paar aus Q;
if u ist ,betrachtet then

‘ continue;
end
for i = 1...deg(u) do
v := Nachbar i;

Modey,e, ist Mode von uv wenn Nachbar ist v;
if u ist s then
‘ Modegi(u) := Modepey;
end
if Modegy(u) = Modepe, then
while Abfahrtszeit von u nach v < tg(u) do
‘ nimm néchste Abfahrtszeit als t,p;
end
w := zu tg, gehorige Ankunftszeit minus t4;
else
suche die benédtigte Umsteigedauer von u in Modeg;(u) nach u in
Modee, aus U,
Wy ‘= dieser Umsteigedauer;
while Abfahrtszeit von u nach v Minus Wy < ter(u) do
‘ nimm néchste Abfahrtszeit als t,p;
end

w := zu tqp gehorige Ankunftszeit minus ¢4 (u);
end

if v noch nicht ,betrachtet* and D[u] +w < D[v] then
D[v] = Dlu] + w;

tat(v) = Ankunftszeit in v;

MOdealt(U) = Modeney;

Fiige (v, D[v]) zu @ hinzu;

end

end
Setze u als ,betrachtet*;
end
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Kapitel 6
Speed-up Techniken

Die Effizienz des Multimodalen Dijkstra Algorithmus ist im Allgemeinen stark von der
Anzahl an Knoten und Kanten abhingig. Da der Graph schon fiir das in dieser Arbeit
auf den innerstiddtischen Bereich von Miinchen eingeschrinkte Gebiet 1421 Knoten
sowie 10669 Kanten besitzt, wiirde sich die Laufzeit signifikant verbessern, sofern eine
Reduzierung des Graphen gelingt.

Um die Gréfle an Inputdaten zu verringern kann sowohl die Anzahl der Kanten als auch
die der Knoten im Graphen reduziert werden.

Neben der Moglichkeit den Graphen zu verkleinern gibt es weitere Techniken, um die
Laufzeit des Algorithmus zu verbessern (siehe beispielsweise [Paj09]). Eine davon ist die
sogenannte bidirektionale Suche, mit der das Gebiet, in dem ein optimaler Pfad gesucht
wird, eingeschriankt werden soll.

6.1 Bidirektionale Suche

Allgemeines Vorgehen

Die Idee der bidirektionalen Suche ist es sowohl die Suche nach einem optimalen Start(s)-
Ziel(t)-Pfad im Graphen G = (V, F) zu starten (Vorwértssuche) als auch gleichzeitig eine
t-s-Pfad-Suche im riickwérts gerichteten Graphen G anzustofien (Riickwértssuche).
Wird ein LS-Verfahren (siehe Kapitel 3) verwendet, so terminiert der Algorithmus zur
bidirektionalen Suche genau dann, wenn die Vorwarts- oder Riickwértssuche einen Knoten
markiert, der bereits mit einem Label des jeweils anderen Suchverfahrens versehen
ist (siehe Abbildung . Geschieht das an einem Knoten u € V, so ergibt der s-u-
Pfad, der durch die Vorwértssuche gefunden wurde, zusammen mit dem u-t-Pfad der
Riickwértssuche den optimalen s-t-Pfad. Dabei ist der u-t-Pfad nichts anderes als der
t-u-Pfad in G mit umgedrehten Kanten, die somit den urspriinglichen Kanten aus G
wieder entsprechen.
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ve

O Suchbereich einfache Vorwartssuche
@ Suchbereich Vorwartssuche, bidirektional
B Suchbereich Riickwartssuche, bidirektional

Abbildung 6.1: Einfache Vorwartssuche und bidirektionale Suche

Wie in Abbildung zu sehen, ist der Suchbereich bei einem solchen Vorgehen meist
kleiner als der Suchbereich einer einfachen Vorwiértssuche, da im Allgemeinen nicht
alle Knoten abgefragt werden bevor ein s-u-Pfad und ein t-u-Pfad (beziehungsweise ein

u-t-Pfad) gefunden sind [BDW11].

Die Methode im multimodalen, zeitabhangigen Fall

Die Erweiterung auf den multimodalen Fall ist bei dieser Methode moglich. Die Betrach-
tung des zeitabhangigen Falls ist jedoch komplizierter.

Da der eingefiihrte, erweiterte Dijkstra Algorithmus im zeitabhéngigen Fall bei gege-
bener Startzeit zur gewiinschten Losung fiihrt, ist dieser auch bei der Vorwartssuche
uneingeschrankt anwendbar. Die allgemeine Methode scheitert demnach lediglich an der
Riickwartssuche.

Mit Hilfe der Riickwértssuche einen kiirzesten Pfad in einem zeitabhéngigen Graphen zu
finden gestaltet sich als schwieriges Unterfangen, da die Abfahrtszeit am Knoten v € V
und damit im Normalfall auch die Wartezeit und Fahrtdauer von der Ankunftszeit im
Knoten u abhéngt. Diese ist bei der Riickwéartssuche an sich jedoch nicht bekannt.

Um dennoch einen sinnvollen Algorithmus zur Laufzeitverbesserung zu erhalten, soll
die bidirektionale Suche so angepasst werden, dass trotz fehlender Informationen fiir
die Riickwartssuche das Gebiet, auf dem der optimale s-t-Pfad gefunden werden soll,
eingeschrankt wird . Dafiir bedarf es einiger Anpassungen. Im Folgenden
sollen zunéchst die einzelnen Schritte fiir eine zeitabhéingige, bidirektionale Suche erldutert
werden und anschlielend die Korrektheit dieses Vorgehens gezeigt werden.

Sei G(V,E) ein zeitabhéngiger Graph. Im ersten Schritt wird — dhnlich wie im zeit-
unabhéngigen Fall — die Vorwéartssuche auf dem Graphen G = (V, E) vom Startpunkt
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s € V aus mit gegebener Startzeit Tyary angestoBlen. Gleichzeitig soll analog zum vor-
herigen Vorgehen die Riickwértssuche gestartet werden, diesmal jedoch nicht auf dem
Graphen G, sondern auf einem Graphen G 4. Dabei sei G4 aquivalent zu G, jedoch mit
zeitunabhéngigen Kantengewichten abst,, fir die gilt:

abstg (U, U) S abSt(UJ v, tustart)

Dabei seien u, v € V' zwei benachbarte Knoten und abst(u, v, t,,, ) deren Abstand im
Graphen G bei Startzeit ¢
gerichteten Kanten.
Beim Lauf der Riickwértssuche auf Eg werden nun alle Knoten, die dabei von dem
Dijkstra Algorithmus markiert werden, in einer Menge B gespeichert.

Dieser Schritt terminiert, wie im ersten Fall auch, sobald ein Knoten w € V' von einer
der beiden Suchen markiert wird, der bereits von der jeweils anderen Suchart gelabelt
wurde. P(w, g, tstart) soll nun den Pfad bezeichnen, der aus dem zeitabhéngigen s-w-Pfad
der Vorwértssuche und einem zeitabhiangigen w-t-Pfad besteht. Letzterer enthilt genau
die Knoten und zugehorigen Kanten (jetzt mit den zeitabhéngigen Gewichten aus G) des

F
ustare 11 U. G g ist analog zu G der Graph zu G4 mit riickwartig

durch die Riickwartssuche gefundenen, zeitunabhéngigen t-w-Pfades in G 4.

Da an dieser Stelle nicht sicher ist, ob der Pfad P(w, g, tstart) optimal ist, stellen dessen
Kosten c eine obere Schranke fiir die Kosten ¢* des optimalen s-t-Pfades mit Startzeit
tstart dar.

Nun beginnt der zweite Schritt. In diesem ldsst man sowohl die Vorwértssuche als auch
die Riickwartssuche einfach weiterlaufen bis die Prioritdtenliste der Riickwértssuche
nur noch Knoten enthélt, deren Abstand auf Gy vom Endknoten ¢ gréfer ist als die
Schranke ¢ oder bis die Vorwértssuche ¢ erreicht hat. Bricht Schritt zwei aufgrund der
Rickwartssuche ab, so werden die zusétzlich markierten Knoten der Riickwértssuche zur
Menge B hinzugefiigt und Schritt drei gestartet.

Im letzten Schritt wird die Vorwértssuche erneut fortgefithrt, jedoch beschrankt sich der
Suchbereich nun auf die Knotenmenge B.

Theorem. Die vorgestellte zeitabhéngige, multimodale, bidirektionale Suche berechnet
den kiirzesten Pfad von einem Startknoten s zu einem Endknoten ¢ in einem zeitabhéngi-
gen Graphen.

Beweis. Die Vorwiértssuche ist exakt dieselbe Methode wie im nicht-bidirektio-nalen
Fall und findet damit einen optimalen Pfad.

Was nun gezeigt werden muss ist, dass die Einschrénkung des Suchbereichs keinen Einfluss
auf die Optimalitdt des gefundenen Pfades hat. Sei der in den ersten beiden Schritten
gefundene Pfad der Vorwértssuche ein s-v-Pfad mit dem Startknoten s € V und v € V.
Es ist nun zu zeigen, dass der im optimalen s-t-Pfad enthaltene Teilpfad von dem Knoten
v zum Endknoten ¢t keinen Knoten w enthélt, der nicht in B liegt, also keinen Knoten
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mit v € V\B.
Angenommen es existiert ein solcher Knoten u mit u € V'\ B. Da in diesem Fall der Knoten
u von dem in der Riickwértssuche verwendeten Dijkstra Algorithmus nicht markiert
wurde, muss gelten:

¢ < absty(u,t)

Dabei bezeichnet ¢ die Kosten oder anders ausgedriickt die Lange des Pfades P(w, g, tstart)
und abst(u, t,ty,.,.) den (kleinsten) Abstand vom Knoten u zum Endknoten ¢ in G mit
Startzeit ty,,, in u. abstg(u,t) sei der kleinste Abstand von u zu ¢ in G4. Sei nun P*(tstart )
der optimale s-t-Pfad und ¢* dessen Lénge. Damit muss

» Abbruch
" <c < absty(u,t)

< abst(u, b, ty,,..) < abst(s,u, tstart) + abst(u, t, tstart + abst(u, t, tsgart)) = ¢*

erfillt sein muss. Wiederspruch 4 O

Die parallele Implementierung der beiden Vorgiange ,,Vorwartssuche“ und , Riickwarts-
suche® geschieht aus Griinden der Zeitersparnis. Dennoch ist anzumerken, dass diese
Methode zwar in schnellerer Zeit einen kiirzesten s-t-Pfad finden kann, allerdings auch
die Moglichkeit besteht, dass dieses Vorgehen zu einer Verschlechterung der Laufzeit fiihrt.

6.2 Kontraktion

Wie zu Beginn dieses Kapitels erwahnt ist die Reduzierung von Knoten und Kanten
(Kontraktion) ein effektives Mittel, um die Laufzeit des Multimodalen Dijkstra Algorith-
mus zu verkiirzen. Dies kann dabei nicht nur durch eine Einschrinkung des Suchgebiets
iiber die bidirektionale Suche geschehen, sondern auch {iber das direkte Herausnehmen
von Knoten und Kanten.

Die nachfolgend beschriebenen Verfahren sind angelehnt an .

6.2.1 Entfernen von Knoten
Allgemeines Vorgehen

Die Grundidee bei der Reduzierung des Graphen G durch geeignetes Entfernen von
Knoten ist es, den Graphen in zwei Subgraphen zu teilen, den Hauptgraphen (Core)
Geore und die Komponenten (Component) Geomp, sodass G = Geore U Geomp gilt. Dabei
befinden sich zunéchst alle Knoten im Hauptgraphen. Iterativ werden nun (meist vernach-
lassigbare) Knoten entfernt und in die Komponenten ,,gelegt®. Die ,entfernten“ Knoten
werden nicht komplett geldscht, um somit nach Losung des Kiirzesten-Pfad-Problem
den urspriinglichen Pfad schneller angeben zu konnen. Dauert die spétere Suche des
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urspriinglichen Pfades ndmlich zu lange, so kdnnte dieses Verfahren unter Umsténden
sogar zu einer Verschlechterung der Laufzeit fiithren.

Die an dem entfernten Knoten anliegenden Kanten werden durch neue Kanten ersetzt,
die die Abstande der iibrig gebliebenen Knoten erhalten. Seien also (u,v) und (v, w) zwei
Kanten im Graphen G. Wird der Knoten v nun vom Hauptgraphen in die Komponenten
versetzt, so werden diese Kanten ersetzt durch eine Kante (u,w)’, die den Wert des
u-w-Pfades iiber den Knoten v triagt. Existiert bereits eine Kante (u,w), so wird keine
neue Kante hinzugefiigt und lediglich das Gewicht der vorhandenen Kante (u,w) auf den
Wert min {Gewicht (u,w), Gewicht (u,w)'} gesetzt.

Die Regel, nach der die Knoten aus dem Hauptgraphen herausgenommen werden ist
dabei anwendungsabhingig.

Die Methode im multimodalen, zeitabhangigen Fall

Das Vorgehen ist hier grundsétzlich dasselbe wie im oben beschriebenen allgemeinen
Fall. Will man eine Regel fiir das Entfernen eines Knoten v aus dem Hauptgraphen
festsetzen, so ist es sinnvoll, die Struktur des Graphen (Modi, Umsteigepunkte, etc.) nicht
zu verandern. Eine denkbare und gut zu praktizierende Regel fiir den multimodalen Fall
(zeitunabhéngig oder zeitabhéngig) ist, dass ein Knoten v nur dann aus dem Hauptgraphen
herausgenommen wird, wenn gilt:

(i) Alle eingehenden und ausgehenden Kanten des Knotens v sind im selben Modus
(diesen Modus bekommt auch die nach dem Loschen neu eingefiigte Kante).

(ii) #Kantenpe, < K(deg,(v) + deg,,:(v)), dabei ist K eine Konstante, die je nach
gewiinschtem Reduzierungsgrad gewéhlt werden kann (je hoher, desto 6fter wird
die Reduzierungsmethode eingesetzt). Hier bezeichnet deg;,(v) die Anzahl der
Nachbarn von v, von denen aus v iiber eine Kante erreichbar ist (eingehende Kante
in v) und deg,,(v) steht fir die Anzahl der Nachbarn von v, zu denen eine Kante
von v aus fiihrt. Bei der Anzahl von neuen Kanten #Kanteny, ist zu beachten, dass
nur Kanten gezahlt werden, die tatsiachlich neu eingefiigt werden. Gewichtupdates
werden nicht berticksichtigt, da hier an dieser Stelle lediglich verhindert werden

soll, dass die Zahl der Kanten anwéchst.

(iii) Sei die maximale Anzahl an, von einer in v eingehenden oder aus v herausgehenden
Kante, ,iibersprungenen“ Knoten mit hop(v) bezeichnet (siehe Abbildung [6.2]).
Dann soll hop(v) < H gelten, wobei H je nach Absicht und Anwendung gewahlt
wird.

Die Knotenreduzierung terminiert, sobald kein Knoten mehr diese Bedingungen erfiillt.

Auch wenn das Vorgehen im zeitabhéngigen Fall grundsétzlich dasselbe ist wie im
zeitunabhingigen, muss doch beim Entfernen des Knoten v beachtet werden, dass
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beispielsweise die Gewichte der Kanten (u,v) und (v, w) nun Funktionen der Form f(, )
beziehungsweise f(, ) sind. Entsprechend muss das Gewicht der Kante (u,w)" beim
Herausnehmen des Knotens v aus Gore definiert sein als

f(u,w)’ = f(u,v) D f(v,w)‘

Existiert bereits eine Kante (u,w) im Hauptgraphen, so wird analog zum allgemein
beschriebenen Fall das Kantengewicht als

f(u,w) = min {f(u,w)’a f(u,w) }

gesetzt und keine zuséatzliche Kante von u nach w eingefiigt. Die Methode lasst sich somit
gut auf den multimodalen, zeitabhéngigen Fall iibertragen.
Die Kehrseite ist jedoch, dass sich die Berechnungen der neuen Kantengewichte ungiinstig
auf die Laufzeit auswirken konnen. Eine zusétzliche Auswirkung auf die Laufzeit kann
die Reihenfolge, in der die Knoten aus dem Graphen geloscht werden haben, da diese die
Anzahl der 16schbaren Kanten beeinflussen kann [Gei+08].

Ubersprungen: 0

Abbildung 6.2: Berechnung von hop(v)

6.2.2 Entfernen von Kanten
Allgemeines Vorgehen

Da bei der vorhergehenden Methode oft unnétige Kanten eingefiihrt werden, werden
diese mit der in diesem kurzen Abschnitt beschriebenen Methode unter Umsténden
wieder geloscht. Es werden also erneut die Subgraphen Geomp und Geore zur Betrachtung
herangezogen. Um zu entscheiden, ob eine Kante (u,w) aus dem Hauptgraphen Geore
entfernt wird, wird fir den Knoten u ein kiirzester Pfad zu allen seinen Nachbarn in
Gcore berechnet. Die Kante (u, w) wird genau dann aus Gere entfernt, wenn die Lénge
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des kiirzesten u-w-Pfades kleiner ist als das Gewicht dieser Kante. Fiir die Berechnung
eines kiurzesten Pfades von einem Startpunkt s zu einem Endpunkt ¢ bleiben somit die
Absténde unveréndert.

Die Methode im multimodalen, zeitabhangigen Fall

Hier stellt die Erweiterung auf den multimodalen Fall, anders als beim Reduzieren von
Knoten, keine Einschriankung dar und bedarf keiner weiteren Beachtung.

Die Zeitabhéngigkeit bedeutet dafiir eine umso grofiere Einschrdnkung auf diese Art der
Graphenverkleinerung. Im zeitabhéngigen Fall darf eine Kante nur dann geléscht werden,
wenn fiir jede Ankunftszeit am Knoten u ein kiirzester u-w-Pfad gefunden werden kann,
dessen Lénge kleiner ist als das Gewicht der Kante (u,w).

Eine weitere Besonderheit ist, dass gleiche Knoten in unterschiedlichen Modi durch
Umstiegskanten zwar verbunden sind, diese aber von der hier vorgestellten Methode
nicht beachtet werden und somit auch nicht heraus geldscht werden.

6.2.3 Losungssuche mit Hilfe von Kontraktion im zeitabhangigen Fall

Die nun vorgestellte Losungsmethode ist angelehnt an die in aufgefithrte Kontrak-
tionsmethode und zeigt, wie mit Hilfe der Kontraktion ein kiirzester s-t-Pfad gefunden
werden kann.

Im Rahmen eines Preprocessings werden zunéchst die Knoten und Kanten wie oben
beschrieben aus dem Graphen herausgenommen und der Graph in Hauptgraph Geope und
Komponenten Geomp aufgeteilt. Dabei konnen der Startknoten s und der Zielknoten ¢
entweder in Geore 0der Geomp liegen. Die Kontraktion ist somit vollzogen und die Suche
nach einem kiirzesten s-t-Pfades kann auf dem so aufgeteilten Graphen begonnen werden.
Dafiir wird in folgenden zwei Schritten vorgegangen:

(i) Im ersten Schritt wird eine bidirektionale Suche, wie in Abschnitt 5.3.1 beschrieben,
mit Hilfe des Dijkstra Algorithmus auf dem zeitabhéngigen Graphen Geomp gestartet.
Startpunkt fiir die Vorwartssuche ist hierbei wieder der Startknoten s, fiir die
Riickwartssuche der Zielknoten ¢.

Alle Knoten, die wahrend der Vorwértssuche markiert werden, werden in einer Menge
F' gespeichert, alle durch die Rickwartssuche markierten in der Menge B. Dabei
werden die Knoten aus F' und B sowohl aus der Prioritdtenliste der Vorwértssuche
als auch aus der der Riickwértssuche herausgeloscht. Falls ein Knoten v aus Geore
von einer der beiden Suchen markiert wird, wird die von v weiterfithrende Suche
abgebrochen.

Befindet sich der Knoten s oder der Knoten ¢ im Hauptgraphen Geoe wird die
jeweilige Suche (Vorwérts- oder Riickwértssuche) sofort gestoppt. Andernfalls wird
die bidirektionale Suche solange fortgefiihrt, bis entweder

a) F'N BN Geomp # 0 gilt, oder
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O Bereich von Ggre
B Bereich von Geomp

Abbildung 6.3: Abbruchkriterium 1

b) die Prioritédtenlisten beider Suchen leer sind.

O Bereich von Gcyre
B Bereich von Ggomp

Abbildung 6.4: Abbruchkriterium 2

Falls der Abbruch der bidirektionalen Suche aufgrund von Punkt (i) geschieht,
wird eine einfache Vorwértssuche auf ganz G gestartet bis ein kiirzester s-t-Pfad
errechnet ist.

Falls weiterhin F'N B N Geomp = @ gilt und der Abbruch aufgrund von Punkt (ii)
geschieht, wird der zweite Schritt eingeleitet.

(ii) Im zweiten Schritt wird nun die bidirektionale Suche auf dem Hauptgraphen
Geore = (Veore, Ecore) gestartet (siehe Abbildung. Dabei wird die Vorwértssuche
in jedem Punkt aus F'N Ve angestoflen, die Riickwértssuche in jedem Punkt aus
BN Ve, es handelt sich demnach um eine ,Many-to-Many“-Kiirzester-Pfad-Suche.
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Wie in Abschnitt 5.3.1 ist der letzte Schritt einer bidirektionalen Suche das nochma-
lige Anstolen der Vorwértssuche. Dieser Schritt wird auch an dieser Stelle wieder
ausgefiihrt. Das Suchgebiet ist dabei &hnlich zu dem in Abschnitt 5.3.1. In diesem
Fall operiert die Vorwartssuche auf dem Suchgebiet Gcoe U B. Dabei soll B nur
iiber einen Knoten aus BNV e betreten werden kénnen, was das Suchgebiet weiter
verfeinert.

Die Gewichte der Knoten aus F' N Viore und B werden dabei aus Schritt Eins
iibernommen. Der zweite Schritt endet mit der Ausgabe eines s-t-Pfades.

O Bereich von Gy O Knoten aus Gg,eN B
B Bereich von Geomp O Knoten aus Gg,eN F

Abbildung 6.5: Der zweite Schritt der Losungssuche

Die Effizienz dieses Verfahrens ist stark von der Aufteilung des Graphen in Geore und
Gcomp abhangig.
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Theorem. Die vorgestellte Methode berechnet den kiirzesten Pfad von einem Startkno-
ten s zu einem Endknoten ¢ in einem zeitabhéngigen Graphen. a

Beweis. Angenommen Schritt Eins bricht ab mit dem Ergebnis F' N B N Geomp # 0.
Da daraus folgt, dass der s-t-Pfad mit dem Multimodalen (zeitabhéngigen) Dijkstra
Algorithmus gesucht wird, ist die Methode in diesem Fall korrekt. Dass in diesem Fall
das Vorgehen aus Schritt Zwei nicht angewendet werden kann, zeigt sich zum Beispiel in
Abbildung [6.6]

O Bereich von G
B Bereich von Gggmp
—»Weg der Vorwartssuche
—»Bei Vorgehen in Schritt 2 nicht beachtet

Abbildung 6.6: Der zweite Schritt der Losungssuche

Bricht Schritt Eins ab nachdem die Prioritidtenliste der Vorwérts- sowie der Riickwarts-
suche leer sind und ist zu diesem Zeitpunkt ' N B N Geomp immer noch eine leere Menge,
so ist der kiirzeste s-t-Pfad von der Form P = (s —» ... > u — ... > w — ... = t). u sei
dabei der Eintrittsknoten von Geomp in Geore und w der Austrittsknoten aus Geore-

1.Fall: u # w

Der s-u-Teilpfad von P liegt vollstandig in G'comp. Dessen Lange wird durch die Vorwérts-
suche bereits im ersten Schritt korrekt berechnet. Innerhalb des Hauptgraphen Geore
werden die kiirzesten Pfade inklusive des kiirzesten u-w-Pfades mit Hilfe der bidirektio-
nalen Methode aus Abschnitt 5.3.1 berechnet. Dieses Verfahren ist wie gezeigt wurde
ebenfalls korrekt. Da der w-t-Teilpfad von P komplett in Geomp liegt und auch keine
Verbindung zwischen Knoten aus der Menge F' und dem Knoten ¢ gibt, wird jeder der
Knoten dieses Pfades von der Riickwértssuche im ersten Schritt markiert und in B
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6.2 Kontraktion

gespeichert. Da die Vorwértssuche mit Start in v die Knoten aus V.. UT ablauft ist
aufgrund der Korrektheit des Multimodalen Dijkstra Algorithmus auch der berechnete
w-t-Pfad und damit der gesamte Pfad P optimal.

2.Fall: u=w

analog. O
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Kapitel 7
Ergebnisse und Auswertung

In diesem Kapitel werden sowohl der multimodale Dijkstra Algorithmus — implementiert
in C++ — als auch ein in Xpress (Mosel) implementierter Losungsalgorithmus auf un-
terschiedliche Probleminstanzen beziiglich Knoten- und Kantenmenge sowie Anzahl der
Modi getestet. Dabei soll fiir die Testldufe der innerstédtische 6ffentliche Personennah-
verkehr Miinchens betrachtet werden. Die Zeitpline werden im Folgenden als periodisch
angenommen. Als Referenzfahrpldne wurden die Daten fiir die Fahrten von Montag bis
Donnerstag beziehungsweise Montag bis Freitag (je nach Verkehrslinie) herangezogen.
Zudem werden gesonderte Fahrzeiten wéahrend der Schulferien aufier Acht gelassen.

7.1 Beispiellaufe des implementierten Programms

In diesem Abschnitt soll das Zeitintervall I (siehe Kapitel 2), das fiir die Losung und die
einzelnen Fahrzeiten durchsucht wird, zwei Tage umfassen, den Tag der Startzeit und
den darauf folgenden. Dies ist ausreichend, da sich die Anwendung hier lediglich auf den
innerstadtischen Verkehr der Stadt Miinchen beschréankt.

Erstes Szenario

Im ersten Szenario soll der gesamte innerstddtische Verkehr von U-Bahn, S-Bahn, Bus
und Tram sowie Nachtlinien betrachtet werden. Damit ergibt sich eine Gréflenordnung
der Daten von:

e 1421 Knoten

e 10669 Kanten

e 109 Modi und

e 3298 Umsteigemoglichkeiten (einfach gezéhlt, insgesamt: 6596)

In nachfolgender Tabelle [7.]] sind die Ergebnisse der Testlaufe abgebildet. Hierbei ist
die Rechenzeit die Laufzeit des Algorithmus, die nach Einlesen der Daten fiir das finden
einer optimalen Losung benotigt wird. Die Dauer ist zur Verdeutlichung in Millisekunden
angegeben. Da die Laufzeiten gewissen Schwankungen unterliegen, wurden die Laufzeiten
von je 50 Durchldufen gemittelt.
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Kapitel 7 Ergebnisse und Auswertung

Start Ziel Startzeit #Modi Fahrzeit Rechenzeit
Chin. Turm Odeonsplatz 16:20 Uhr 2 15 min 4
Theresienstrale Nawiaskystrafle 09:05 Uhr 4 31 min 168
Odeonsplatz Garching 10:00 Uhr 1 23 min 195
Garching Fraunhoferstrasse 12:00 Uhr 3 43 min 57
Theresienstrale  Chin. Turm 01:00 Uhr 4 63 min 170
Theresienstrale Nawiaskystrafle 01:00 Uhr 3 71 min 189
Chin. Turm Theresienstrafle 01:50 Uhr 2 156 min 196

Tabelle 7.1: Ausgabe der Testldufe bei Szenario 1

Mochte man also beispielsweise von der Haltestelle ,,Chinesischer Turm* zur Haltestelle
,Odeonsplatz® fahren, so wiirde man dem Programm zufolge bei Startzeit 16:20 Uhr
15 Minuten benétigen. Dies entspricht im Ubrigen exakt der Zeit, die vom Programm
des Miinchner Verkehrs- und Tarifverbundes (MVV) ausgegeben wird (siehe [Miin]).
Lediglich die Wartezeit zu Beginn wird bei der Ausgabe auf der genannten Internetseite
vernachlassigt.
Betrachtet man die Ausgaben aus Tabelle so lasst diese vermuten, dass die Berech-
nungszeit hauptsichlich von der jeweiligen Fahrtzeit abhangt. Dies liegt vor allem daran,
dass — umso langer die Fahrt zum Ziel dauert — umso mehr Knoten vor dem eigentlichen
Ziel von dem Dijkstra Algorithmus durchlaufen werden und die zugehorigen Absténde
zum Startknoten aktualisiert werden. Dabei spielt auch die Anzahl der Nachbarn vom
Startknoten und den iibrigen vor dem Ziel durchlaufenen Knoten eine Rolle. Die Aussage
ist also nicht allgemein giiltig, aber fiir gleichbleibenden Startpunkt und Startzeitpunkt
wahr.

Zweites Szenario

Um die Abhéngigkeit der Rechenzeit des Algorithmus von der Menge der Inputdaten
und der Beschaffenheit des zugrunde liegenden Graphen néher zu betrachten, wurde
ein zweites Szenario erstellt. Dieses betrachtet abermals den innerstddtischen Verkehr
von U-Bahn, S-Bahn, Bus und Tram. Nachtlinien wurden nur fiir das Straflenbahnnetz
mit einbezogen, Nachtbuslinien sollen in diesem Szenario allerdings nicht existieren. Die
Buslinien 50, 51 sowie 53 seien zusatzlich ausgenommen, da sich dadurch zusétzlich die
Anzahl der Knoten erheblich verringert. Damit werden:

e 1372 Knoten
e 9276 Kanten
e 93 Modi und

e 1957 Umsteigemoglichkeiten (einfach gezéhlt, insgesamt: 3914)
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7.2 Losung in Xpress-IVE

fiir das zweite Szenario betrachtet.

Um die Szenarien besser vergleichen zu kénnen, werden in der nachfolgenden Tabelle
dieselben Eingabedaten (Startpunkt, Ziel und Startzeit) fiir die Testldufe gewédhlt wie in
Szenario 1 (siehe Tabelle [7.1]).

Start Ziel Startzeit #Modi Fahrzeit Rechenzeit
Chin. Turm Odeonsplatz 16:20 Uhr 2 15 min 4
Theresienstrafle Nawiaskystrafle 09:05 Uhr 4 31 min 138
Odeonsplatz Garching 10:00 Uhr 1 23 min 131
Garching Fraunhoferstrasse 12:00 Uhr 2 43 min 35
Theresienstrafie Chin. Turm 01:00 Uhr 3 248 min 165
Theresienstrale Nawiaskystrafie 01:00 Uhr 4 252 min 187
Chin. Turm Theresienstrafle 01:50 Uhr 4 227 min 95

Tabelle 7.2: Ausgabe der Testlaufe bei Szenario 2
Vergleicht man die oben aufgefiihrte Tabelle mit der des ersten Szenarios, so ist

der grofite Unterschied in der Berechnungszeit der letzten Fahrt zu erkennen. Fiir die
Optimierung des Fahrtweges von der Haltestelle ,,Chinesischer Turm* zur Haltestelle
»Theresienstrasse* werden nun lediglich etwa 48% der Rechenzeit benotigt. Die Zahl der
Kantengewichts-Updates reduziert sich dabei um etwa 63% im Vergleich zu Szenario 1.
Bei den unteren drei Fahrten dndert sich allerdings auch die Fahrzeit betréchtlich.
Wiéhrend die Fahrt von der Haltestelle ,, Theresienstrafle® zur Station ,,Chinesichen Turm®
in Szenario 1 noch eine Dauer von 63 Minuten hatte, wéire das Ergebnis in Szenario 2 nun
eine Fahrzeit von 248 Minuten, was einem Unterschied von iiber 3 Stunden entspricht.

7.2 Losung in Xpress-IVE

Wie zu Anfang des Kapitels erwihnt wurde im Rahmen dieser Arbeit eine weitere
Implementierung zur Losung des EAP durchgefithrt. Um eine weitere Herangehensweise
zu testen, wurde die in Kapitel 3 aufgefiihrte Problemformulierung in Mosel implementiert
und eine Losung mithilfe des ,,Xpress-Optimizer® gesucht. Dabei war nicht nur die
Programmierung von Noéten, sondern auch eine Apassung der Daten. Wahrend der in
C++ programmierte Algorithmus noch damit umgehen konnte, dass dem gleichen Modus
mehrere Fahrplédne zugeordnet sind, war das in diesem Fall nicht moglich. Daher wurden
gegebenfalls die Modi noch einmal unterteilt und in Folge dessen auch die Daten der
Umsteigemoglichkeiten angepasst.

Wie bei der Implementierung des multimodalen Dijkstra Algorithmus, wurden auch hier
unterschiedliche Szenarien getestet. Fiir die Abdeckung desselben Netzes wie im obigen
Szenario 1 gelten die folgenden Inputgrofien:

e 1421 Knoten
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Kapitel 7 Ergebnisse und Auswertung

e 10669 Kanten
e 651 Modi und
e 184985 Umsteigemoglichkeiten (einfach gezéhlt, insgesamt: 369970)

Damit erhoht sich die Anzahl der Modi auf rund das sechsfache, die Anzahl der Inputda-
ten beziiglich der Umsteigemoglichkeiten sogar auf das 56-fache. Die unten aufgefiihrte
Tabelle zeigt die Auswertungsergebnisse der Implementierung hinsichtlich der fiir die
Losungsfindung benétigten Berechnungszeit. Es sei allerdings vorab erwihnt, dass die
Losungssuche — trotz dynamischer Arrays — in der hier behandelten Anwendung auf den
innerstadtischen, 6ffentlichen Verkehr in Miinchen um ein vielfaches langsamer war als
die Losungssuche des C+-+ Programmes.

Fiir die folgenden Aussagen wurde jeweils eine Startzeit von 12:00 Uhr gewéhlt.

Nimmt man aus der Datenmenge lediglich 100 Modi heraus, liefert das Programm bei ein-
fachen Fahrten relativ gute Laufzeitergebnisse. So bendtigt das Programm bei einer Fahrt
von der Haltestelle ,,Giselastrasse“ zur Station ,,Chinesischer Turm® eine Rechenzeit von
2,6 Sekunden zur Bestimmung der Losung. Dabei wird fiir die Fahrt lediglich ein Modus
verwendet und der Pfad (inklusive Start- und Endstation) umfasst drei Haltestellen.
Fiir die etwas komplexere Strecke von der Haltestelle ,,Prinzregentenplatz* nach , Kuster-
mannpark®, fiir die ein Moduswechsel vollzogen werden muss, bendtigt das Programm
mit der oben angegeben Datenmenge von 100 Modi etwa 4,6 Sekunden.

Erweitert man nun das Suchgebiet auf 120 Modi, so erfolgt die Berechnung der ersten
Strecke, von der Station ,Giselastrasse” zum Stop ,,Chinesischer Turm“, in 4,4 Sekunden.
Jedoch schon fiir die Berechnung der Fahrt vom ,,Prinzregentenplatz“ zur Haltestelle
,2Kustermannpark“ benttigt das Programm mehrere Stunden. Lasst man die erste Fahrt
unter Beriicksichtigung aller 651 Modi bestimmen, so dauert auch dies mehrere Stunden.
Das Problem bei der Losungsbestimmung liegt in den Symmetrie des Problems. In Abbil-
dung ist eine Teilausgabe der LP-Losung des relaxierten Problems mit Startpunkt
,Potsdamer StraBe* und Ziel ,,Arabellapark® dargestellt (bei Betrachtung der wesentlichen
Kanten). Als Startzeit wurde dabei 12:00 Uhr (720) gewéhlt. Die angegebenen Zeiten in
Abbildung beziehen sich auf die zur jeweiligen Kante gehorigen Startzeiten. Modi
sind durch die Verwendung unterschiedlicher Farben gekennzeichnet. Zusétzlich ist anzu-
merken, dass mit einer blauen Box gekennzeichnete Stationen jeweils zusammengehdren
(d.h. diese stellen die gleiche Station in unterschiedlichen Modi dar). Desweiteren wurde
eine zusédtzliche Nebenbedingung eingefiigt, ndmlich

Startzeit < Ankunftszeit.
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7.2 Lésung in Xpress-IVE

Abbildung 7.1: LP-Losung des relaxierten Problems

In Abbildung [7-I]ist gut zu sehen, dass durch die Kombination von unterschiedlichen
Kanten dem Algorithmus die Moglichkeit gegeben ist bei dem relaxierten Problem sehr
spate mit sehr frithen Abfahrtszeiten zu kombinieren und so die Nebenbedingung zu
erfiillen, die besagt, dass die (Summe der) Abfahrtszeiten an einer Station immer héher
sein muss als Ankunftszeit an der Station, und gleichzeitig die Ankunftszeit unrealistisch
niedrig zu halten. Je mehr Modi beziehungsweise Fahrten zur Auswahl stehen, desto
mehr solche Kombinationen gibt es, die zu einem besseren Ergebnis als die Losung des
nicht-relaxierten Problems fithren.
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Kapitel 8

Die benutzerfreundliche Oberflache

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch eine Web-Anwendung programmiert, die es dem
Benutzer erméglicht, das Programm auf einfache Art und Weise zu testen und sich einen
optimalen Weg von seinem gewiinschten Startpunkt zu einem gewéhlten Ziel fiir jede
beliebige Startzeit ausgeben zu lassen.

Das Programm wurde fiir die Stadt Miinchen und das Verkehrsnetz der Miinchner
Verkehrsgesellschaft zuziiglich der S-Bahn Strecken implementiert.

Im Folgenden wird nun zuerst die Hauptoberfliche, das fiir den Benutzer sichtbare
,Frontend“ beschrieben und illustriert. Anschlieffend soll die Verkniipfung mit dem in
C++ implementierten Algorithmus genauer erldutert werden.

8.1 Das Frontend

Die Hauptoberfliche (Frontend) ist das Werkzeug, welches dem Benutzer spéiter zur
Verwendung zur Verfiigung stehen wird. Daher zielt das Layout in diesem Fall darauf ab,
moglichst iibersichtlich und einfach in der Handhabung zu sein.

Dem Anwender steht hierbei ein Eingabefeld (siehe Abbildung zur Verfiigung, bei
dem er die gewiinschte Startzeit, die Startstation und das Ziel auswéhlen kann.

Routing im OPNV
Startzeit 12 00 Uhr

Start | paberlestraBe

[ [&]

Ziel | aberlestrale

berechnen

Fahrzeit: Dricken Sie "berechnen”

Abbildung 8.1: Eingabefeld

Nach Eingabe der Fahrdetails muss der Schalter ,,berechnen® angeklickt werden. Dieser
Vorgang st6f8t den Algorithmus im Backend an und soll im nachfolgenden Abschnitt
genauer betrachtet werden.

Nachdem der Algorithmus im Hintergrund den optimalen Pfad errechnet hat, wird dieser
Pfad — inklusive der benétigten Fahrzeit — zuriickgegeben. Die Fahrzeit wird fiir den
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Nutzer in dem dafiir vorgesehenen Bereich des Eingabefeldes sichtbar (siehe Abbildung

)

Routing im OPNV
Startzeit 12 00 Uhr

Start | AberlestraBe

Ziel | pberlestraBe

berechnen

—

Routing im OPNV
Startzeit 12 00 Uhr

Start | AberlestraBe

=] [E]

Ziel | pberlestraBe

berechnen

E] [E]

E Fahrzeit: Dricken Sie "berechnen” > ahrzeit: 0 Minuten

Abbildung 8.2: Angabe der benéttigten Fahrzeit

Die Fahrzeit betragt in diesem Beispiel ,,04, da fiir die Fahrt die gleiche Station (,,Aber-
lestrafie”) fiir An- und Abfahrt gewahlt wurde.
Da der Nutzer nun auch wissen muss, was die bestmogliche Route ist und an welchen
Stationen er umsteigen muss, wird ihm der Weg auf zwei verschiedene Arten ausgegeben.
Zunachst wird der Weg durch die Riickgabe der jeweiligen Koordinaten in der neben-
stehenden Karte eingezeichnet. In Abbildung [8.3] ist hierfiir ein Beispiel zu sehen, bei
dem als Startpunkt die Haltestelle , Luisenstrafie“ eingegeben und die Station , Miinchner
Freiheit® als Ziel gewdhlt wurde. Die Startzeit in diesem Beispiel ist 12.00 Uhr am Mittag.

8]

Stadtbezirk. = .
Schiwabing-West 4 |

Bonner, Platz - =P
S A

i
Al ! = 3 S hivabi ng-0st
smSchwabin 4

]
Punchrer Fretst 3

Gisels
Jo'.--plr.ul‘ff‘r. 177
eptaniy |

zZirkstel ;

phsplatz
At alten nondkchan Fr

el oy S

wocihol

slenstrafe

L

Abbildung 8.3: Karte mit eingezeichnetem Weg von der Haltestelle , Luisenstrafie zur Halte-
stelle ;Miinchner Freiheit®; Quelle: OSM (Open Street Maps)
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8.2 Das Backend

Die Karte und die Route werden dabei mit Hilfe einer JavaScript-Datei gestaltet. Diese
wird in den HTML-Code eingebunden und durch einen PHP-Aufruf eingeblendet.
Da aus der Karte nicht genau ersichtlich ist, welche Linien zu wahlen sind und an welchen
Stationen der Passagier umsteigen muss, ist der Weg noch auf eine zweite Weise illustriert:
Mit Hilfe einer genauen Pfadbeschreibung inklusive kenntlich gemachter Umsteigepunkte.
Fir die folgende Beispielabbildung [8:4] wurden dabei die gleichen Daten wie fiir Abbildung
R.3] verwendet.

Luisenstrae & 154
Arcisstralie @ 154
Schellingstrafe @ 154
Tirkenstralbe @ 154

Universitat @' 154

O

Universitat m 6
Giselastrale m 6

Minchner Freiheit m 6

Abbildung 8.4: Ausgabe Pfadbeschreibung

8.2 Das Backend

Nachdem der Benutzer die Daten in das Frontend eingegeben hat, muss der Optimierungs-
algorithmus angestofien werden, um einen optimalen Pfad auf dem Frontend ausgeben zu
koénnen. Dieser Optimierungsalgorithmus bildet das Kernstiick des Backend.

Der fiir diese Arbeit implementierte Algorithmus kann die Namen der Stationen nicht
zuordnen, da er auf der Basis natiirlicher Zahlen operiert. Somit miissen diese Namen
zundchst umgewandelt werden. Dies geschieht durch das Aufrufen einer Datei, in der
jedem Stationsnamen eine fiir das Programm benétigte ganzzahlige (natiirliche) Iden-
tifizierungsnummer zugeordnet ist. Wird dann die Drop-down-Liste fiir das Frontend
erzeugt, so ist bei der Auswahl von Start- und Zielknoten fiir den Benutzer zwar der Name
der Station sichtbar, an das Programm im Backend wird allerdings nur die zugehorige
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Identifizierungsnummer weitergegeben.

//Liste von Bahnhoefen/IDs aus Datei einlesen

if ($file = fopen("inputdatei.csv", ’r’)
or die("can’t open file")){
$stations = array();
5 $i = 0;
while ($csv_line = fgetcsv($file,1164,°;°)) {
$stations[$i] = $csv_line;
$i++;
}

10 // Dropdown-Optionen
$station_opts = "";
foreach($stations as $n => $data){
$n = count ($data);
if($n < 2) {

15 die("data error");
}
$station_name = $datal[1];
$station_ID = $data[0];
$station_options .= ’<option value="’

20 .$station_ID.’">’.$station_name.’</option>’;

}
}

Dabei ist ,,inputdatei.csv* die Referenzdatei aus der die genaue Zuordnung von Iden-
tifizierungsnummer und Namen der Station ausgelesen werden kann. Die zugewiesene
natiirliche Zahl wird dann an den Algorithmus iibergeben. Hierfiir miissen die eingegebe-
nen Daten in einer Datei gespeichert werden. Dies geschieht mit dem PHP-Aufruf

$myFile = "start.txt";

$fileHandle = fopen($myFile, ’w’);

//eingegebene Startzeit in Minuten umrechnen

$myTime = $_POST[’timeHours ’]*60 + $_POST[’timeMinutes’];
5//Eingaben des Benutzers in start.txt schreiben

$data = $_POST[’Startpunkt’]." ".$_POST[’Zielstation’]." "

.$myTime;

furite($fileHandle, $data);

fclose($fileHandle) ;

Darauf folgend wird der in C++ implementierte Algorithmus angestoflen. Dieser berechnet
unter Verwendung der Datei ,start.txt“ einen kiirzesten Pfad und iibergibt ihn an das
HTML-Programm zur Weiterverwendung auf dem Frontend.

Damit ist die Webapplikation und ihre Funktionalitét vollstdndig dargestellt.
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8.3 Anpassungen und Zusatzoptionen

8.3 Anpassungen und Zusatzoptionen

Das fiir diese Arbeit implementierte Programm ist ein Entwurf, der viele Erweiterungen
und Verfeinerungen zulésst. Derzeit werden dabei zum Beispiel Verbindungswege zwischen
zwei Stationen lediglich durch das Einzeichnen einer einfachen Strecke zwischen den
jeweiligen Punkten angezeigt. Eine Erweiterungsmoglichkeit besteht darin, stattdessen
den tatsdchlichen Verlauf der Ubahntunnel, Tramgleise und Buslinien einzuzeichnen.
Zudem konnte man fiir An- und Abfahrtsstationen separate Knoten (Point of interest —
POI) anlegen, falls diese voneinander abweichen.

Ein weiterer Zusatz wére eine Erweiterung der Wahlmoglichkeiten fiir den Benutzer, wie
beispielsweise die Wahl der Gehgeschwindigkeit beim Umstieg oder die Moglichkeit die
maximale Zahl der Umstiege festzusetzen.

Eine einfach zu kodierende Ergidnzung wére die Auswahl eines festen Zwischenstopps.
Hierfiir muss das Backendprogramm lediglich zweimal angesprochen werden, dabei kénnte
zum Beispiel auch der Zeitpunkt der Weiterfahrt gewdhlt werden.

Als letzter Punkt sei die Moglichkeit erwéhnt, einzelne Verkehrsmittel auszuschlieflen.
Die Implementierung dieser Punkte ist ohne Einschrinkung mdglich, wobei die meisten
dieser Anderungen sowohl Frontend als auch Backend betreffen wiirden.
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Kapitel 9
Ausblick auf mogliche Modellerweiterungen

Der Fokus dieser Arbeit lag darauf, die Fahrzeit von einem Ort zu einem anderen, bei
gegebener Startzeit, in einem multimodalen Graphen zu minimieren. Zur Loésung des
Problems wurde ein multimodaler Dijkstra Algorithmus implementiert und ein Vergleich-
sprogramm — basierend auf der in Kapitel 3 neu aufgestellten ILP-Formulierung — in
Mosel geschrieben.

Aufgrund der enormen Datenmenge wurden jedoch einige Einschrinkungen vorgenommen.
So blieben Rush-Hours etc., die nicht in den Fahrplanen beriicksichtigt sind unbeachtet.
Um eine noch realistischere Implementierung zu gewéhrleisten, konnten Stofizeiten bei-
spielsweise bei den Umsteigezeiten beriicksichtigt werden.

Sonderfahrplane wahrend der Schulferien und Wochenenden wurden fiir diese Arbeit
aufler Acht gelassen und miissten fiir eine reale Abbildung ergidnzt werden. Auch ei-
ne Beriicksichtigung ldngerer Umsteigezeiten fir Menschen mit Gehbehinderung und
die eingeschriankte Nutzbarkeit von Verkehrsmitteln fiir Rollstuhlfahrer sollte in einem
vollsténdigen Modell beriicksichtigt werden. So sind beispielsweise nicht alle Busse in
Miinchen barrierefrei.

Doch nicht nur Erweiterungen in Bezug auf eine realistischere Abbildung sind denk-
bar, auch weitere Optionen fiir den Nutzer des Programms beziehungsweise der Web-
Applikation sind moglich. So kann zum Beispiel die Wahl mehrerer Zwischenstopps mit
aufgenommen werden.

Eine weitreichendere Anpassung wére es, dem Anwender die Moglichkeit zu bieten, einen
beliebigen Start- und Zielort angeben zu kénnen, der nicht zwangslédufig eine Haltestelle
ist. Damit verbunden kénnte eine Umkreissuche angestoflen werden, die den kiirzesten
Pfad sucht, der von einer beliebigen, in einem gewissen Umkreis vom Startpunkt befindli-
chen Haltestelle ausgehen kann.

Zusétzlich kann man die FuBBwege zwischen den Stationen optimieren und die erhaltenen
Wege als zusétzlichen Modus mit aufnehmen.

Rein implementierungstechnisch wére auch die Beriicksichtigung von Taktungen in-
teressant. Dies wurde jedoch aufgrund der unregelméfiigen Taktungen im Miinchner
Personennahverkehr in dieser Arbeit vernachléssigt, wiirde aber unter anderen Gegeben-
heiten Sinn ergeben.

Neben den oben genannten Erweiterungen der hier behandelten Problemstellung, der
Suche nach einem kiirzesten Pfad, gibt es weitere Moglichkeiten im Anwendungsgebiet
,,offentlicher Verkehr*

So kann es beispielsweise von Interesse sein die Kosten fiir die benotigten Fahrkarten
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so gering wie moglich zu halten, sprich die Kosten zu minimieren. Da dies bei Vernach-
lassigung der Fahrzeit in den meisten Féllen zu sehr vielen Losungen fiihrt, erscheint
es sinnvoller entweder unter den pareto-optimalen, giinstigsten Verbindungen diejenige
mit der geringsten Fahrzeit zu wéhlen (zum Beispiel durch Einfiihren eines sehr kleinen
fahrzeitabhéngigen Straf-Gewichts) oder aber weiterhin nach einem kiirzesten Pfad zu
suchen, jedoch eine Kostenschranke fiir die benétigte Fahrkarte einzufiihren.

Eine weitere Moglichkeit ist es die Anzahl der Umstiege zu minimieren. Auch hier emp-
fiehlt es sich, die Fahrzeit nicht aufler Acht zu lassen.

Steht im multimodalen Modell ein Auto zu Verfiigung, so ist ein denkbares Ziel die
Minimierung der Lénge des Fahrtweges, um Benzinkosten zu sparen.

Einen weiteren Bereich bilden die multikriteriellen Ansétze (Multikriterielles Multimodales
Kirzeste Wege Problem - MMSPP), bei denen beispielsweise nach Anzahl der Umstiege,
Dauer der Fahrt und Reisegesamtkosten optimiert wird. Fiir einen tieferen Einstieg in
die Verwendung von multikriteriellen Ansétzen auf den 6ffentlichen Personennahverkehr

wird auf die Literatur |KK09|; |MH+OZ-L|; verwiesen.
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