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Graphen im Speicher

Knoten: 0
Knotennummer: 01112]3 - ) 3
Erste Kante: 0121147 9
Letzte Kante + 1: | 2 | 4 | 7 | 8 9 2
1
Kanten:
Kantennummer: 011123145
Startknoten: 01011 2]2]2
Zielknoten: 112(0(210]1]3
Distanz: 7151712512199

20.11.2017

lllpllz“




StraBennetzwerke Naiver Algorithmus Dijkstras Algorithmus Transitknoten Nachbemerkungen
00000 000000 000000 0000000 000

Ein paar Daten

= USA: 24 Millionen Knoten, 58 Millionen Kanten
= Fahrtzeiten durch Erfahrungswerte/Héchstgeschwindigkeit

® Fahrtzeiten &ndern sich durch Staus/Bauarbeiten
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Grundlegendes

= "Klirzeste Wege" aquivalent zu "Schnellste Wege"

= Klrzeste Wege und kirzeste Distanzen grob gleich schwer

® Praxis ist komplizierter als Theorie
Schnellste Route # Beste Route
Staus

Abbiege- und Fahrbeschrédnkungen
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StraBennetzwerke Naiver Algorithmus Dijkstras Algorithmus Transitknoten
Geschichte
Algorithmus | Jahr | Mikrosekunden (10~8s)
Naiv - "sehr langsam"
Dijkstra 1959 2000000
Reach 2004 1000
Transitknoten | 2007 2
Hub Labels 2011 0.2

Nachbemerkungen
felele}

Zeiten fir zufélliges Start und Ziel auf StraBennetzwerk der USA.
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Grundidee

Teilstiicke von klirzesten Wegen sind auch kiirzeste Wege!
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Algorithmus

Gegeben: Ein StraBengraph und Startknoten s
Gesucht: Kirzester Weg von s zu allen Knoten

Algorithmus
1. Fahrtzeit von s zu s ist 0 und zu anderen Knoten oo

2. Finde Kante (a, b) sodass:
Fahrtzeit von s nach b >
Fahrtzeit von s nach a + Ldnge der Stral3e/Kante von a nach b

3. Fahrtzeit von s nach b =
Fahrtzeit von s nach a + Ldnge der Stral3e/Kante von a nach b

4. Gehe zu 2. falls noch eine Fahrtzeit verbessert werden kann

20.11.2017
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Beispiel

Start

— Ausflihrung siehe Tafel
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Pseudocode

® djst[v] = beste bisher gefundene Distanz von s nach v
® zeit(u, v) = Fahrtzeit Uber StraBe/Kante von u nach v
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Pseudocode

® djst[v] = beste bisher gefundene Distanz von s nach v
® zeit(u, v) = Fahrtzeit Uber StraBe/Kante von u nach v

Algorithmus: Naiver Algorithmus von s
1: dist[s] < 0
2: dist[v] < oo furalle v # s
3: while gibt Kante (u, v) mit dist[u] + zeit(u, v) < dist[v] do
4: dist[v] < dist[u] + zeit(u, v)

20.11.2017
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Korrektheit

® Distanz nicht zu klein: Wegen Zuweisung am Anfang und
spater in der Schleife. In beiden Fallen kann die kiirzeste
Distanz nicht unterschritten werden.
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Korrektheit

® Dijstanz nicht zu gro3: Wenn von s nach v nicht die kirzeste
Fahrtzeit gefunden wurde, muss flr einen Vorganger auf dem
kiirzesten Pfad eine Verbesserung méglich sein. Also ware
die Schleife noch mindestens einmal durchlaufen worden.
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Laufzeit

Start Ziel

Anzahl der mdéglichen Verbesserungen der Zieldistanz:
= Bei diesem Beispiel: 8
= Gleiches Beispiel mit n Knoten: 2"
— Exponentielle Laufzeit bei schlechter Wahl der Kanten!
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Dijkstras Algorithmus
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Grundidee

Kanten im naiven Algorithmus geschickt wéhlen!
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Algorithmus

Gegeben: Ein StraBengraph und Startknoten s
Gesucht: Kirzester Weg von s zu allen Knoten

Algorithmus

1. Fahrtzeit von s zu s ist 0 und zu anderen Knoten oo
2. Finde StrafBe/Kante von a nach b fir die gilt:

— Fahrtzeit von s nach a + Ldnge der Stra3e/Kante a nach b
= Fahrtzeit von s nach b

— Fahrtzeit von s nach a + Ldnge der Stra3e/Kante a nach b
ist minimal (unter allen in Punkt 2 betrachteten Kanten)

3. Fahrtzeit von s nach b =
Fahrtzeit von s nach a + Ldnge der Stral3e/Kante von a nach b

4. Gehe zu 2. falls noch eine Fahrtzeit verbessert werden kann

i
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Beispiel

Start

— Ausflihrung siehe Tafel
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Pseudocode

® dist[v] = beste bisher gefundene Distanz von s nach v
= zeit(u, v) = Fahrtzeit Uber StraBe/Kante von u nach v
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Pseudocode

® dist[v] = beste bisher gefundene Distanz von s nach v
= zeit(u, v) = Fahrtzeit Uber StraBe/Kante von u nach v

Algorithmus: Dijkstras Algorithmus von s

1: dist[s] < 0

2: dist[v] <~ oo furalle v # s

3: Farbe alle Knoten rot

4: while es gibt einen roten Knoten do
u < der rote Knoten mit dem kleinsten Wert dist[u]
Farbe u schwarz
for alle Kanten (u, v) do

if dist[u] + zeit(u, v) < dist[v] then
dist[v] «+ dist[u] + zeit(u, v)

|»I.:n‘<kkm>1i|u| 20.11.2017
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Korrektheit

= Ahnlich wie beim naiven Algorithmus, aber komplizierter
= Beobachtung: Jeder Knoten wird nur einmal schwarz gefarbi!

= |dee: Wenn ein Knoten schwarz geférbt wird, dann kennen wir
die kurzeste Distanz zu ihm!
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Laufzeit

= n = Anzahl der Knoten, m = Anzahl der Kanten
® Anzahl der Schritte/Schleifendurchlaufe in rot
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Laufzeit

= n = Anzahl der Knoten, m = Anzahl der Kanten
® Anzahl der Schritte/Schleifendurchlaufe in rot

Algorithmus: Dijkstras Algorithmus von s

1: dist[s] + 0

2: dist[v] < oo fUralle v # s >N
3: Farbe alle Knoten rot >N
4: while es gibt einen roten Knoten do > n
5: u < der rote Knoten mit dem kleinsten Wert dist[u] > n
6: Farbe u schwarz
7 for alle Kanten (u, v) do >m
8: if dist[u] + zeit(u, v) < dist[v] then
o: dist[v] «+ dist[u] + zeit(u, V)
20.11.2017
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Laufzeit

= n = Anzahl der Knoten, m = Anzahl der Kanten
® Anzahl der Schritte/Schleifendurchlaufe in rot

Algorithmus: Dijkstras Algorithmus von s

1: dist[s] + 0

2: dist[v] < oo fUralle v # s >N
3: Farbe alle Knoten rot >N
4: while es gibt einen roten Knoten do > n
5: u < der rote Knoten mit dem kleinsten Wert dist[u] > n
6: Farbe u schwarz
7 for alle Kanten (u, v) do >m
8: if dist[u] + zeit(u, v) < dist[v] then
o: dist[v] «+ dist[u] + zeit(u, V)
— Laufzeit: 2n+n-n+m~n®> (optimiert: m+ nlog n)
20.11.2017
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Transitknoten
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Verbesserungsmoglichkeiten

Idee: Alles vorberechnen (ein Graph, viele Anfragen)
Problem: Alle Distanzen vorberechnen und speichern braucht

® ca. 2 Jahre
= ca. 1.2 Millionen Gigabyte

Besser: = Nur wichtige Distanzen vorberechnen
® Hierarchie des StraBennetzwerkes nutzen
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Hierarchie
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Grundidee

= Beobachtung: Alle Menschen aus einem bestimmten Bereich
fahren bei langen Strecken Uber die gleichen Knoten. Wir
nennen diese Knoten Transitknoten.

® Beobachtung: Es gibt nur wenige Transitknoten aufgrund der
Hierarchie von StraBennetzwerken.

® /dee: Distanzen von und zu Transitknoten vorberechnen.

® Dann: Diese Distanzen als Tabelle verwenden
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Algorithmus

= Kurze Wege: Mit Dijkstras Algorithmus berechnen (schnell fiir
kurze Distanzen!)

= | ange Wege: Wir missen drei Distanzen ermitteln:
— Start zu all seinen Transitknoten
— Ziel zu all seinen Transitknoten ("riickwarts fahrend")
— Distanzen zwischen allen paaren von Start- und
Ziel-Transitknoten

i p [ I e O 20.11.2017
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Transitknoten Nauwieser Viertel
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Berechnung der Transitknoten

= Ziehe Gitter Uber das . o o >
StraBennetzwerk | ¢ . -:
" Fir Zelle CdieWegenach ¢ .  icC} :
"outer" ausrechnen b4 ¢ .
= Knoten aus "inner" auf diesen ¢ inmer| °
Pfaden sind die Transitknoten ¢ i

outer
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Vorberechnung fir USA

= Anzahl der Knoten im Graph: 24 - 10°

= Anzahl der Transitknoten: 104

= Transitknoten pro Zelle: 10

= Anzahl Distanzen Knoten zu Transitknoten: 24 - 107

= Anzahl paarweise Distanzen zwischen Transitknoten: 102

— Das sind ein paar GB und passt also auf einen normalen PC!
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Weitere Probleme

= Offentlicher Nah- und Fernverkehr (schwieriger!)
= Alternative Routen (Menschen wollen Auswahl!)

= StraBennetzwerk scannen (Hausnummern, Schilder, ...)

Adressen rekonstruieren (genaue Anfahrt)

Staus ermitteln (durch Smartphones!)

Selbstfahrende Autos (Spuren, Vorfahrt, . ..)
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Zusammenfassung

StraBennetzwerke werden als Graphen dargestellt

Dijkstras Algorithmus ist alt aber noch relevant

Moderne Algorithmen nutzen Hierarchie von StraBengraphen

Viele andere Problemstellungen beztiglich Navigation
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