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KAPITEL
EINS

Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit befassen wir uns mit dem folgenden Suchproblem:

Es ist ein zusammenhingender Graph (gerichtet oder ungerichtet) mit m Knoten
und n Kanten cq,...,c, mit nicht negativen Kantengewichten, ein Startknoten .S,
ein Zielknoten Z und eine heuristische Funktion h gegeben, die die Kosten von ei-
nem bereits erreichten Knoten NV bis zum néchsten Zielknoten abschétzt. In dieser
Suche wird jeder Kante ¢; Kosten von ¢ zugewiesen. Der Pfad vom Startknoten bis
zum Zielknoten iiber die besuchten Knoten mit den Zeiten bildet die Dauer der Su-
che. Das Ziel ist es, einen Weg zu finden, sodass die maximale Gesamtzeit iiber die
Knoten, also vom Startknoten zum Zielknoten, minimiert wird.

Ein einfacher Suchalgorithmus ist der A*-Algorithmus, der oft in Routenplaner oder
Computerspielen Anwendung findet. Der A*-Algorithmus basiert auf drei Kompo-
nenten, namlich g, h und f. g(n) bezeichnet eine Bewertung fiir die Zusténde, wobei
g(n) die bisher geringsten Kosten zur Erreichung des Zustands n angibt. h(n) ist ei-
ne heuristische Funktion zur Schitzung der Restkosten von einem bereits erreichten
Knoten N bis zum néchsten Zielknoten. Die letzte Komponente f ist eine Bewer-
tungsfunktion f(n) = g(n)+h(n), die zur Auswahl des zu expandierenden Zustandes
dient.

Der A*-Algorithmus expandiert dann den Knoten, der die geringste Bewertung f(n)
besitzt. Dabei werden die Knoten in zwei Mengen, der Open-Menge, d.h. eine Liste
von allen Positionen direkt adjazent zu Gebieten, die bereits erkundet wurden und
der Closed-Menge, dem Stammsatz aller Positionen, die vom Algorithmus untersucht
wurde, gespeichert. Der A*-Algorithmus besteht aus zwei Variationen, dem Baum-
Such-Verfahren und dem Graph-Such-Verfahren abhéngig von den Eigenschaften von
h, die sich im Aktualisierung des minimalen Weges bis zu einem Knoten wahrend
des Ablaufs unterscheiden. Beim Baum-Such-Verfahren findet keine Aktualisierung
statt und besitzt keine Menge expandierender Knoten (Closed-List) und somit kann
dann hier der gleiche Knoten mehrfach in der Open-Menge mit verschiedenen Wegen
stehen.

Bei Graphsuche hat man immer den aktuell bekannten minimalen Weg, und somit
den Knoten nur einmal in einer Liste untersuchender Knoten (Open-List). Wir be-

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

trachten die Graphsuche.

Man unterscheidet zwischen zwei Eigenschaften von Heuristiken beim A*-Algorith-
mus, die der Unterschitzung und die der Monotonie. Eine heuristische Funktion
ist unterschéitzend, wenn sie die Kosten unterschéitzt, d.h. wenn fiir jeden Knoten
N : h(N) < ¢*(N) gilt, wobei ¢ die Kosten des optimalen Weges von N bis zum
néichsten Zielknoten Z ist. Fiir die Monotonie muss der Fall der Unterschitzung
gelten und dass die geschéatzten Kosten von einem Knoten & nicht gréfler sein diirfen
als die tatséichlichen Kosten zu einem Nachfolgeknoten &’ plus die geschitzten Kos-
ten dieses Knotens. Die Monotonie ist somit eine stérkere Eigenschaft als die Un-
terschitzung. Sie unterscheiden sich nur in dem Punkt, dass ein bereits expandierter
Knoten mit einer niedrigeren Bewertung f(n) ein zweites Mal wihrend der Suche
erreicht wird, bei einem A*-Algorithmus mit Monotoniebedingung jedoch niemals
auftreten kann. Der A*-Algorithmus ist mit monotoner Heuristik unter Verwendung
von Graphsuche optimal. Eine passende und einfache Heuristik fiir eine Suche hier-
bei wire die Luftlinie. Die tatsdchliche Entfernung ist nie kiirzer als die direkte
Verbindung.

Wir interessieren uns fiir die Suche nach den schnellsten Wegen in einem Verkehrsver-
bund mit verschiedenen Verkehrsmitteln unter Verwendung der A*-Methode. Hierbei
geht es darum, dass jeder Knoten aus Bahnhofen und Flughéfen in Deutschland be-
steht, die wiederum in drei Arten von Kanten eingeteilt werden: 1. langsame, die
mit dem Auto zuriickgelegt werden, 2. schnelle, die mit dem Flugzeug zuriickgelegt
werden, und 3. mittelschnelle Kanten, auf denen eine Bahn fahrt.

Die Verkehrsmittel, die zur Verfiigung stehen, wiren dann somit das Auto (Ge-
schwindigkeit: v4), die Bahn (Geschwindigkeit: vg) und das Flugzeug (Geschwin-
digkeit: vp). Ein Start- und Endknoten wird als Eingabe fiir den Algorithmus dienen.
Das Ziel des Algorithmus ist es dann hierfiir den schnellsten Weg bei Eingabe von
zwei Knoten A und B zu finden, indem man eine gute monotone Schéatzfunktion
wahlt. Wir werden spéter versuchen nachzuweisen, dass die heuristische Funktion,
die wir fiir den Algorithmus entwickelt haben, unterschitzend und monoton ist.
Ein grofier Bestandteil meiner Arbeit behandelt die Implementierung einer bestimm-
ten Variante des A*-Algorithmus, dessen heuristische Funktion unterschitzend und
monoton ist. Dieser A*-Algorithmus unterscheidet sich vom einfachen A*-Algorithmus
in der Art der Gewichtsfunktion, also sprich z.B. der kiirzeste oder schnellste Weg
zwischen zwei Knoten in einem Graphen. Wir betrachten den schnellsten Weg als
Gewichtsfunktion. Unsere Gewichtsfunktion hat das Ziel, die schnellste Verbindung
bei Eingabe eines Start- und Endknotens zu suchen. Wir untersuchen experimen-
tell die erwartete Zeit des A*-Algorithmus auf verschiedenen deterministisch ge-
nerierten Instanzen. Dabei werden verschiedene Parameter fiir die Erstellung der
Eingabeinstanz getestet. Weiterhin werden wir die Berechnungszeiten verschiedener
Heuristiken und Anzahl expandierender Knoten ermitteln und mit einer Suche von
Bahn/Flugzeug und Auto/Bahn/Flugzeug vergleichen. Dabei ist unsere Aufgabe zu
achten, welche Heuristik die schnellste Laufzeit besitzt. Aufgrund von bereits un-
tersuchten Experimenten wollen wir die Hypothese stiitzen, dass die Nullheuristik
(Dijkstra-Algorithmus) bei der Suche nach dem schnellsten Weg langsam ist und die
meisten Knoten im Vergleich zu allen anderen Heuristiken expandiert.

Hierfiir werden die dabei entstandenen Ergebnisse ausgewertet und analysiert.
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1.2

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in folgende Kapitel:

Kapitel 2 befasst sich mit dem Grundlagenwissen, das in den folgenden Ka-
piteln vorausgesetzt wird. Wichtige Begriffe und Ergebnisse zu den Themen
Suchproblem und Suchstrategien werden beschrieben.

Kapitel 3 stellt informierte Suchstrategien vor und beschreibt verschiedene
Algorithmen fiir kiirzeste Wege und Heuristiken.

Kapitel 4 handelt vom A*-Algorithmus. Wir befassen uns mit der Idee und
den Eigenschaften dieses Algorithmus.

Kapitel 5 beschreibt die spezielle Variante des untersuchten Algorithmus. Wir
erkliaren die untersuchten Heuristiken und gehen auf ihre Eigenschaften néher
ein. Dann stellen wir Verwendung und bekannte Ergebnisse des speziellen A*-
Algorithmus vor.

Kapitel 6 beschreibt die Versuche und das Ziel der Arbeit.

Kapitel 7 befasst sich mit der Implementierung von der Suche nach schnells-
ten Wegen in einem Verkehrsverbund mit verschiedenen Verkehrsmitteln unter
Verwendung des A*-Algorithmus. Es wird genauer auf die Entwicklung der ein-
zelnen Komponenten und auf die verwendeten Eingabeinstanzen eingegangen.

Kapitel 8 stellt die experimentellen Ergebnisse der Variante des A*-Algorithmus
dar und vergleicht verschiedene Fille und verédndere Parameter miteinander.

Kapitel 9 gibt eine Zusammenfassung und eine Diskussion der erarbeiteten
Ergebnisse dieser Arbeit wieder.
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KAPITEL
ZWEI

Grundlagen

2.1 Das Suchproblem

Wir betrachten das Problem, in dem ein zusammenh#ngender Graph (gerichtet oder
ungerichtet) mit m Knoten und n Kanten 71, ..., 7, mit positiven Kantengewichten
c1,...Cn, €in Startknoten S, ein Zielknoten Z und eine heuristische Funktion h gege-
ben sind. Die heuristische Funktion schitzt die Kosten von einem bereits erreichten
Knoten N bis zum né#chsten Zielknoten ab. In dieser Suche wird jeder Kante von
zwei Knoten eine Kostenfunktion ¢ zugewiesen, die angibt, wie grof§ die Entfernung
zwischen diesen Punkten ist. Wir suchen einen Weg, um die maximale Gesamtzeit
itber die Knoten, also die Zeit, um vom Startknoten zum Zielknoten zu gelangen, zu
minimieren. Dieses Suchproblem ist eine kleine Anderung zum klassischen Suchpro-
blem, bei dem es darum geht, den kiirzesten Weg von einem Startknoten zu einem
Zielknoten zu finden.

Das klassische Suchproblem kann mithilfe effizienter Implementierung von Suchalgo-
rithmen gelost werden. Somit kann man einen effizienten Algorithmus erwarten, der
optimal ist, d.h., dass die Losung des Suchproblems der kiirzeste Pfad zum Zielkno-
ten ist. Bevor wir néher auf den effizienten Algorithmus eingehen, werden wir nun
genauer die Definitionen von Problemen und ihren Losungen mithilfe von Beispielen
erldutern.

2.2 Definition eines Problems und Lésung

Ein Problem ist eine Ansammlung von Informationen, die ein Agent verwenden
wird um zu entscheiden, was zu tun ist [RN95]. Ein Problem kann man in fiinf
Bestandteile zerlegen:

e cinem Startzustand, in dem ein Agent anfingt.
e ciner Menge von mdoglichen Aktionen, die einem Agenten bereitstehen.
e cinem Uberfithrungsmodell, das beschreibt, was eine Aktion erzeugt.

Zusammen definieren diese den Zustandsraum des Problems - die Menge aller Zu-
stdnde, die von diesem Startzustand aus durch eine Folge von Aktionen erreichbar
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sind. Der Zustandsraum erzeugt ein gerichtetes Netz oder Graphen, bei dem die
Knoten Zustédnde sind und die Verbindungen zwischen den Knoten die Aktionen
repriasentieren. Ein Pfad im Zustandsraum ist schlicht eine Abfolge von Aktionen,
die einen Zustand in einen anderen iiberfiihrt.

e Ein Zieltest, welcher beurteilt, ob ein bestimmter Zustand ein Zielzustand ist.
Manchmal gibt es eine explizite Menge von moglichen Zielzustédnden und der
Test iiberpriift einfach, ob einer von ihnen erreicht worden ist. Hin und wieder
wird das Ziel nicht als explizite Auflistung einer Menge von Zusténden spezifi-
ziert, sondern als abstrakte Eigenschaft. Beispielsweise ist beim Schachspiel das
Ziel, einen Zustand namens ,, Schachmatt* zu erreichen, bei dem der gegneri-
sche Konig beim néchsten Zug gefangen genommen werden kann - unabhéngig
davon, was der Gegner tut.

e cine Pfadkostenfunktion, die einem Pfad Kosten zuteilt. Die Kosten eines Pfa-
des sind die Summe der Kosten der einzelnen Aktionen entlang des Pfades.
Die Pfadkostenfunktion wird oft als g bezeichnet.

Zusammen definieren der Startzustand, die Menge der moglichen bereitstehenden
Aktionen, der Zieltest und die Pfadkostenfunktion ein Suchproblem. Die Ausgabe
eines Suchalgorithmus ist die Losung fiir ein Problem, ein Pfad vom Startzustand zu
einem Zustand, die den Zieltest erfiillt. Die Giite der Losung wird anhand der Pfad-
kostenfunktion bewertet und eine optimale Losung besitzt die geringsten Pfadkosten
aller Losungen [RNO4].

2.3 Beispielprobleme

Der Umfang von Aufgabenumgebungen, die mit Problemen charakterisiert werden
konnen ist enorm. Man kann zwischen Spielproblemen, die als Veranschaulichung
oder Anwendung verschiedener problemldsender Methoden gedacht sind und Pro-
blemen der realen Welt, die dazu neigen viel schwerer zu sein und dessen Losung
tatsdchlich wichtig ist, unterscheiden. In diesem Abschnitt werden wir Beispiele von
beiden Problemen anfiihren. Spielprobleme kénnen in einer kurzgefassten und exak-
ten Beschreibung angegeben werden. Dies bedeutet, das diese leicht von verschiede-
nen Forschern verwendet werden kénnen um die Leistung von Algorithmen zu ver-
gleichen. Probleme der realen Welt hingegen neigen nicht zu einer vereinheitlichten,
abgestimmten Beschreibung, aber es ist moglich, eine Annéherung der Formulierung
zu skizzieren [RN04].
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2.3.1 Das 8-Damen-Problem

Es geht um das folgende Problem: Wir haben 8 Damen und ein 8 x 8 Schachbrett mit
abwechselnd schwarzen und weilen Quadraten. Die Damen werden auf dem Schach-
brett gestellt. Jede Dame kann jede andere Dame, die auf der selben Zeile, Spalte
oder Diagonalen platziert ist, angreifen. Das Ziel ist es die passende Platzierung
der Damen auf dem Schachbrett so zu finden, dass keine Dame eine andere Dame
angreifen kann. Abbildung stellt einen Losungsversuch dar, der miflingt: Die
Dame in der ganz rechten Spalte wird durch die Dame ganz oben links angegriffen

[Kum08].

Abbildung 2.1: Ein moglicher Versuch einer Lésung fiir das 8-Damen-Problem El

Wahrend der letzten drei Jahrzehnte wurde das Problem wie auch die ganze n-
Damen-Familien-Problem im Kontext der Informatik diskutiert und wird als ein
Beispiel fiir Backtrack Algorithmen, Generieren von Permutationen, Divide und
Conquer Paradigmen, Methoden der Programmentwicklung, Bedingungserfiillungs-
probleme, ganzzahlige Programmierung, Spezifikation und neuronale Netze verwen-
det [SDO7].

Wir unterscheiden vorwiegend zwei Arten der Formulierung. Die inkrementelle For-
mulierung umfasst platzierende Damen nacheinander, wohingegen die vollsténdige
Formulierung mit allen 8 Damen auf dem Brett beginnt und diese herumzieht. In
beiden Fillen sind die Pfadkosten nicht von Interesse, weil nur der Endzustand zéhlt.
Algorithmen vergleichen deshalb nur Suchkosten. Eine inkrementelle Formulierung
konnte folgendermaflen aussehen:

Zustéande: Eine beliebige Anordnung von 0 bis 8 Damen auf dem Brett

Ausgangszustand: keine Dame auf dem Brett

Aktion: Hinzufiigen einer Dame zu einem beliebigen Quadrat

Uberfithrungsmodell: gibt das Brett mit einer auf das spezifizierte Quadrat
hinzugefiigten Dame zuriick

'Die Quelle fiir die Abbildungen ist https://www.pearson-studium.de/
kunstliche-intelligenz.html
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e Zieltest: 8 Damen auf dem Brett und keine davon wird angegriffen.
e Pfadkosten: 0

In dieser Formulierung miissen wir 648 maogliche Moglichkeiten untersuchen. Eine
sinnvollere Wahl wiirde die Tatsache benutzen eine Damen genau dort nicht zu plat-
zieren, wo bereits eine attackiert worden ist. Somit kénnten wir folgendes probieren:

e Zustdnde: Anordnungen von 0 bis 8 Damen wobei keine Dame eine andere
angreift.

e Aktionen: Platzieren einer Dame in der am &uflerst links liegenden freien Spal-
te, sodass diese nicht durch eine andere Dame angegriffen wird.

Mit dieser Formulierung verkleinert sich der 8-Damen-Zustandsraum von 64% auf
2057 und die Losungen lassen sich einfacher erértern. Das ist eine enorme Verdnde-
rung, aber immer noch nicht zufriedenstellend, um das Problem brauchbar zu ma-
chen [RNO95].

Eine iibliche Methode fiir das Losen dieses Problems besteht in dem Versuch, die
Damen auf dem Brett im rechten Winkel stehend nacheinander zu legen. Falls eine
Dame die neue eingefithrte Dame bedroht, ziehen wir die Dame zuriick und suchen
nach einer anderen Position. Falls wir keine Losung finden kénnen, wéhlen wir eine
Dame zum Entfernen, die bereits positioniert ist, weisen ihr eine andere Position zu,
die bis jetzt noch nicht verwendet wurde und starten die Suche erneut. Die letzte
Operation nennt man Backtrack, und die ganze Strategie bezeichnet man als ein
Trial-and-Error-Algorithmus. Fiir diese Formulierung reduziert sich der 8-Damen-
Zustandsraum von 2057 auf nur 92 und das Millionen-Damen-Problem lésst sich mit
Leichtigkeit 16sen [SDOT].

2.3.2 Routensuche-Problem

Unter dem Routensuche-Problem versteht man die Berechnung und die Ausgabe
eines Weges von einem Startpunkt zu einem Zielpunkt [Ern03|. Algorithmen fiir die
Routensuche werden in einer Vielzahl von Anwendungen verwendet, wie beispiels-
weise Routenplanung in Computernetzwerken, automatische Reiseberatungssyste-
me und Planungssysteme fiir den Flugreiseverkehr. Im Folgenden betrachten wir als
Beispiel die Probleme des Flugverkehrs, die von einer Webseite fiir die Reiseplanung
erledigt werden miissen:

e Zustiande: Jeder Zustand besteht aus einer Position (z.B. ein Flughafen) und
einer aktuellen Zeit. Dieser Zustand muss zusétzliche Informationen iiber die-
se historischen Hinsichten erfassen, weil auch die Kosten einer Aktion (eines
Flugabschnittes) von vorhergehenden Abschnitten, ihren Flugtarifen und ih-
rem Status als In- oder Auslandsfliige bedingt sein kénnen.

e Ausgangszustand: wird durch die Abfrage des Benutzers genau bestimmt.

e Aktionen: Wihle einen willkiirlichen Flug vom derzeitigen Ort in irgendeiner
Klasse aus, welcher nach der momentanen Zeit startet und bei Notwendigkeit
noch reichlich Zeit fiir die Beforderung innerhalb des Flughafens lésst.
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e Ubergangsmodell: Der Zustand nach Durchfithrung des Fluges enthilt als ak-
tuelle Position das Ziel des Fluges und als aktuelle Zeit die Ankunftszeit des
Fluges.

e Zieltest: Erreichen wir innerhalb einer vom Nutzer vorgegebenen Zeit das Ziel?

e Pfadkosten: Diese sind von der Flugzeit, der Wartezeit, dem Flugpreis, Flug-
zeugtyp usw. abhéngig.

Aufgrund von schwer durchsichtigen Tarifstrukturen von Fluggesellschaften benut-
zen geschiftliche Flugbuchungssysteme eine Problemformulierung solcher Art. Vie-
len Reisenden ist jedoch bewusst, dass nicht alle Fliige nach Plan verkehren. Die
Losung wire ein System, das Alternativpliane beriicksichtigt, wie z.B. Sicherungsre-
servierungen auf alternativen Fliigen und zwar in einem Umfang, dass diese geméf
den Kosten und der Ausfallwahrscheinlichkeit des urspriinglichen Fluges begriindet
erscheinen lassen [RN04].

2.3.3 Traveling Salesman Problem

Eines der bekanntesten Problemstellungen in der kombinatorischen Optimierung der
Informatik ist das Traveling Salesman Problem (TSP)(Problem des Handlungsrei-
senden). Darin soll ein Handlungsreisender eine gewisse Anzahl erreichbarer Stédte
so miteinander verbinden, dass die abgefahrene Gesamtstrecke die minimalste iiber-
haupt ist. Der Handlungsreisende startet seine Fahrt an seinem Ausgangsort, besucht
die anderen Orte genau einmal und gelangt dann wieder zu seinem Ausgangsort
zuriick [ObeQ7]. Das Problem wird als NP-hart bezeichnet, d.h. dieses Problem ist
mindestens so schwer 16sbar wie NP-vollstdndige Probleme und somit vermutlich
nicht effizient 16sbar. Somit kann man keinen effizienten Algorithmus erwarten, der
fiir jede Instanz eine optimale Losung ausgibt [Bol13]. Trotzdem wurde viel Arbeit
betrieben, um die Fahigkeiten von TSP-Algorithmen zu verbessern. Diese Algorith-
men werden nicht nur zum Lésen von Reiseplanung fiir Handelsreisende verwendet,
sondern z.B. auch zur Optimierung der Fahrwege von Regalbediengeriten in La-
gerh&usern.

2.4 Pathfinding

Alle Pathfinding-Algorithmen haben gemein, dass sie einen Graphen verwenden und
darin kiirzeste Wege priifen. Die folgenden Unterabschnitten erkldren Grundlagen
zur Graphentheorie und Losungen fiir die Suche.

2.4.1 Graphentheorie

Der Graph stellt ein Paar (V, E) endlicher Mengen mit V N E = () dar. Dabei ist
V die Menge der im Graph enthaltener Knoten (engl. vertex) und E die Menge der
Kanten (engl. edge). Jede Kante (K1, K2) stellt eine Verbindung zwischen den zwei
Knoten K1 und K2 dar. Man unterscheidet zwischen gerichteten und ungerichteten
Graphen. Ein gerichteter Graph besteht aus einer Menge E von gerichteten Kanten
(mit Kantenmenge FE, welches eine binédre Relation auf V, d.h. E C V x V ist;



10 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Kante (u,v) € E ist von u nach v gerichtet, symbolisch u — v; u heifit Kopf (engl.
head), v heifit Ende (engl. tail)). Ein ungerichteter Graph ist ein Paar G = (V, E),
bestehend aus Kantenmenge E und ist eine symmetrische binédre Relation auf V,
d.h. (u,v) € E < (v,u) € E [Kos|. In der Arbeit werden wir uns primér auf den
gerichteten Graphen beziehen. Bei einem gewichteten Graphen sind alle Kanten mit
Kosten bzw. Zahlenwerte versehen. Der Wert repriisentiert vereinfacht gesagt die
Distanz zwischen den verbundenen Knoten oder auch die Zeit, die es dauert von
Knoten A nach Knoten B zu gelangen oder aber eine Kombination dieser Faktoren.
Bei einem ungerichteten Graphen ist die Richtung fiir die Kosten irrelevant. Ein Weg
bezeichnet eine Folge von Kanten, die von einem Startknoten S zu einem Zielknoten
G fithren. Die Weg-Kosten (5, G) sind die Summe der Kosten aller Kanten eines
Weges. Kiirzeste Wege von S nach G sind die Wege, fiir die gilt, dass es keinen
Weg von S nach G mit geringeren Kosten gibt [GRRW10]. Pathfinding-Algorithmen
suchen den kiirzesten Weg.

2.4.2 Suche nach Lésungen

Wir haben gesehen, wie man ein Problem definiert. Jetzt miissen wir die Probleme
l6sen. Durch die Verwendung eines Operators wird aus einem gegebenen Zustand
eine Menge anderer Zusténde hervorgerufen. Diesen Ablauf nennt man Expansion
eines Zustandes. Der Kern der Suche besteht darin, einen Zustand aus einer Menge
auszuwihlen und die anderen fiir einen eventuell spiteren Einsatz aufzuschieben,
wie etwa dann, wenn die getroffene Auswahl nicht zum Erfolg fiihrt. Die Wahl des
als néchsten zu expandierenden Zustands wird durch eine Suchstrategie definiert.
Der Suchablauf kann als Aufstellung eines Suchbaums, der {iber den Zustandsraum
gelegt wird, angenommen werden. Der Anfangszustand entspricht der Wurzel des
Suchbaums, nidmlich dem Suchknoten. Die Blitter des Baums sind Zustédnde, die
keine Nachfolger im Baum besitzen, entweder weil sie keine hervorbringen oder sie
noch nicht expandiert wurden. In jedem Schritt wird ein Blattknoten zur Expansion
vom Suchalgorithmus bestimmt [Cheal.

Datenstrukturen fiir Suchbdume und allgemeiner Suchalgorithmus

Ein Knoten v eines Suchbaums stellt eine Datenstruktur mit fiinf Komponenten dar
[Cheal:

e Der Zustand des Zustandsraums, dem v gleicht;

e der Knoten im Suchbaum, der diesen Knoten generiert hat (der Vaterknoten
von v);

e dem Operator, der angewendet wurde um v zu generieren;
e die Zahl der Knoten auf dem Pfad von der Wurzel zu v (die Tiefe von v);

e die Pfadkosten des Pfades vom Anfangszustand bis zu dem v entsprechenden
Zustand (traditionell mit g(n) bezeichnet).
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Der Datentyp KnoterE]ist definiert durch

Datentyp KNOTEN
Komponenten: ZUSTAND,VATERKNOTEN,OPERATOR, TIEFE,PFADKOSTEN

AuBerdem wird eine Datenstruktur zur Darstellung der Knoten bendétigt, die zwar
schon erstellt, aber noch nicht expandiert worden ist. Diese Knotenmenge nennt sich
Rand.

Die Knotenmenge Rand wird als Liste implementiert. Auf einer Liste sind folgende
Operationen festgelegt:

o MAKE-LIST(FElemente) erstellt eine Liste aus den gegebenen Elementen
e EMPTY?(Liste) gibt true zuriick, wenn die Liste keine Elemente mehr hat

e REMOVE-FRONT(Liste) entfernt das erste Element aus der Liste und gibt
es zuriick

e LISTING-FN(FElemente, Liste) fiigt eine Menge von Elementen in die Liste
ein

Bei der Funktion LISTING-FN héngt es davon ab, wie die Elemente in die Liste
eingefiigt werden. Daraus erzeugen sich verschiedene Varianten des Suchalgorithmus.
Der allgemeine Suchalgorithmus ist unter Verwendung dieser Funktionen in folgender
Weise definiert:

function ALLGEMEINE-SUCHE(Problem, LISTING-FN) returns Losung oder
Fehler
nodes < MAKE-LIST(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[Problem]))
loop do
if EMPTY?(nodes) then return Fehler
node < REMOVE-FRONT (nodes)
if STATE(node) erfiillt ZIELPRADIKAT|Problem] then return node
nodes < LISTING-FN(nodes, EXPAND(node, OPERATORS|Problem]))
end

Algorithmus 1 : Allgemeine Suchalgorithmus?

Leistungsbewertung fiir die Problemlésung

Die Leistung einer Suchstrategie lésst sich nach vier Kriterien bewerten [Cheal:

e Vollstéandigkeit: Findet die Suchstrategie garantiert eine Losung wenn es eine
gibt?

o Zeitbedarf: Wie lange dauert es bis die Suchstrategie eine Losung zu finden?

’Die Quelle fiir den Algorithmus ist https://www.tu-chemnitz.de/informatik/KI/scripts/
ss06/KI_05-skr-2.doc
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e Speicherplatzbedarf: Wie viel Speicher benétigt die Suchstrategie fiir die Su-
che?

e Optimalitat: Findet die Suchstrategie die beste Losung, wenn es mehrere Losun-
gen gibt?

Was macht man nun, um eine Losung zu finden? Am einfachsten ist es, irgendeinen
zufiilligen Zustand aus dem Rand herauszusuchen, eine Aktion darauf auszuiiben
und die sich daraus resultierenden Zusténde dahingehend zu untersuchen, ob sie
Zielzusténde sind. ,, Diese Strategie wire das Stochern mit der Stange im Nebel, denn
sie verlduft rein zufillig“|Cheal]. Damit kann man zwar auch ans Ziel gelangen, also
wire das Verfahren vollstéindig, aber der Zeitbedarf kann enorm grofl werden, somit
ist er nicht abschétzbar. Dieses Verfahren wire garantiert nicht optimal.

Statt rein zufillig zu handeln, kann man die Suche strukturiert durchfiihren, aber
ohne zu wissen, welche Richtung die geeignetste ist. Aus diesem Grund nennt man
diese Strategien blind oder uninformiert. Sie sind aber strukturiert, d.h. sie arbeiten
die Zusténde nach einem bestimmten Plan ab.

Aus der Problembeschreibung kann man oft Hinweise dafiir erhalten, welche Rich-
tung fiir die Suche geeignet ist, d.h. in welcher Richtung man hoffen kann, moglichst
schnell zu einem Zielknoten zu kommen. Diese Richtung sollte man vorziehen. Solche
Hinweise werden in so genannten heuristischen Funktionen festgehalten, aus diesem
Grund nennt man diese Strategien heuristisch oder informiert [Cheb].

2.4.3 Uninformierte Suchstrategien

In diesem Abschnitt werden wir Baum-Such-Verfahren zum Lésen von Problemen
kennenlernen, ohne problemspezifische Informationen zu nutzen. Deswegen spricht
man auch von wuninformierter Suche. Man weifl nicht, wie weit auseinander die
Losung von einem gegebenen Zustand zu einen Zielzustand sein konnte.

Breitensuche

Die einfache klassische Form der Suche ist die Breitensuche (Breadth-first search),
bei dem der Baum ebenenweise analysiert wird. Das ebenenweise Durchgehen eines
Baumes wird auch als military-order genannt. [Pan]. Bei dieser Suche wird zunéchst
der Wurzelknoten expandiert, anschliefend alle Tochterknoten des Wurzelknotens,
dann deren Nachfolger usw. Generell werden immer zuerst alle Knoten auf Tiefe
d des Suchbaums expandiert, bevor ein Knoten auf Tiefe d + 1 expandiert werden
kann. Die Breitensuche wird mithilfe eines Aufrufs des Algorithmus ALLGEMEINE-
SUCHE mit einer Listenfunktion, die die neuen Knoten am Ende der Liste einfiigt,
implementiert.

function BREITENSUCHE(Problem) returns eine Losung oder Fehler
return ALLGEMEINE-SUCHE( Problem, ENLIST-AT-END)

Algorithmus 2 : Algorithmus Breitensuche?

Diese uninformierte Suchstrategie erfiillt das Kriterium der Vollstéindigkeit, denn
sie findet garantiert eine Losung, falls eine vorhanden ist, und sie bekommt diejeni-
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ge mit dem kiirzesten Pfad heraus. Falls die Pfadkosten eine monotone wachsende
Funktion der Tiefe des Suchbaums sind, dann ist die Breitensuche auch optimal.
Grofler Nachteil dieser Strategie ist der hohe Zeit- und Speicherplatzbedarf von
O(b-d). Zum Beurteilen des Zeit- und Speicherplatzbedarfs wird ein hypothetischer
Zustandsraum angenommen, in dem jeder Zustand zu exakt b Folgezustinden expan-
diert werden kann. b ist der Verzweigungsfaktor (branching factor) der Zusténde. Die
Menge der insgesamt erstellten Knoten des Suchbaums ist eine Grofle fiir den Zeit-
und Speicherplatzbedarf. In der Tiefe 0 existiert ein Knoten (die Wurzel), in der Tie-
fe 1 b Knoten, in der Tiefe 2 b?> Knoten usw., in der Tiefe d wiirden dann prinzipiell 4%
Knoten existieren. Falls eine (die erste) Losung in der Tiefe d existiert, dann ist die
Menge der maximal zu erzeugenden Knoten 14+b+b%+b3+... + b = % = O(b%)
Von der Komplexitit sind Zeit- und Speicherplatzbedarf gleich gro (O(b9)), da im
Worstcase-Fall alle Knoten der Tiefe d gespeichert werden miissen, im Bestfall die
Knoten der Tiefe d — 1 [Mue].

Tiefensuche

Bei der Tiefensuche wird immer ein Knoten auf der tiefsten Ebene des Suchbaums
expandiert. Wenn keiner der Knoten auf der tiefsten Ebene expandierbar ist, wird
bis zur letzten Verzweigung zuriickgegangen (mittels Backtracking) und ein anderer
Pfad verfolgt. Die Tiefensuche wird durch Aufruf des Algorithmus ALLGEMEINE-
SUCHE mit einer Listenfunktion, die die neuen Knoten an den Anfang der Liste
einfiigt, implementiert

function TIEFENSUCHE(Problem) returns eine Losung oder Fehler
return ALLGEMEINE-SUCHE(Problem, ENLIST-AT-FRONT)

Algorithmus 3 : Algorithmus Tiefensuche?

Die Tiefensuche braucht viel weniger Speicherplatz als die Breitensuche, da in jeder
Tiefe maximal b Knoten gespeichert wird und mindestens einen Knoten zusammen
mit seinen Geschwisterknoten beinhaltet. Wenn m die gréfite im Suchbaum vorkom-
mende Tiefe ist, dann werden b - m Speicherzellen gebraucht.

Die Rechenzeit der Tiefensuche ist, genau wie bei der Breitensuche, O(b"™), weil im
worst case Fall alle Knoten bis zur maximalen Tiefe m untersucht und besucht wer-
den miissen. In der Realitét kann die Rechenzeit niedriger sein, da nur ein Bereich
des Zustandsraums untersucht werden muss, bis eine Losung entdeckt ist.

Die Tiefensuche hat den Nachteil gegeniiber der Breitensuche, dass sie bei unend-
lich tiefen Bdumen in eine Endlosschleife 1duft, falls auf dem ganz linken Ast keine
Losung existiert. Somit wire die Frage nach dem Herausfinden der optimalen Losung
geklidrt. Die Tiefensuche ist also weder vollstéindig noch optimal [Ert09].

Tiefenbeschrinkte Suche

Wenn die festgelegte Tiefenschranke k tibertroffen wird, werden keine Nachfolger die-
ser Knoten mehr erstellt. Die Tiefensuche bekommt in diesem Fall jeden Zielknoten,
der hochstens Tiefe k hat, heraus [uDDSD]. Die tiefenbeschrinkte Suche kann mit
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einem speziellen Algorithmus oder durch Aufruf von ALLGEMEINE-SUCHE zu-
sammen mit Operatoren, die die Tiefe {iberwachen, implementiert werden. Der Zeit-
und Speicherplatzbedarf ist nahezu wie bei der Tiefensuche; ist k& der Tiefenschnitt,
dann ist der Zeitbedarf O(b*) und der Speicherbedarf O(b - k).

Suche mit iterativer Vertiefung

Mit der iterativ vertiefenden Suche ist tiefenbeschrinkte Suche mit variablem Tie-
fenschnitt gemeint. Hierbei werden schrittweise wachsende Tiefenschnitte 0, 1, 2, ...
bestimmt und fiir jeden Wert die tiefenbeschrinkte Suche ausgefiihrt. Mit folgender
Funktion kann die Implementierung beschrieben werden:

function SUCHE-MIT-ITERATIVEM-VERTIEFEN(Problem) returns eine
Losungsfolge oder Fehler
inputs: Problem; eine Problembeschreibung

for depth <+ 0 to co do
if Tiefenbeschriankte-Suche(Problem, depth) erfolgreich then return ihr
Ergebnis

end

return Fehler

Algorithmus 4 : Suche mit iterativem Vertiefen?

Diese Suche kombiniert Vorteile der Tiefen- und Breitensuche: sie ist vollstindig
und optimal, aber hat so viel Speicherplatz wie die Tiefensuche. Die Rechenzeit der
Suche mit iterativem Vertiefen betrigt O(b?) und der Speicherplatzbedarf O(b - d).
Somit stellt die Suche mit iterativem Vertiefen das beste blinde Suchverfahren dar.
Es taugt fiir grofie Suchrdume mit unbekannter Tiefe der Losung [Cheal.
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Informierte Suche

In den vorherigen Kapiteln wurde vorgestellt, dass die sogenannte uninformierte
oder blinde Suche, zu der die Breiten- und Tiefensuche gehoren, bei schwierigen
Problemen unmoglich ist. Vergleichsweise stehen beim Schachspiel jedem Spieler
in seinem Zug ungefihr 30 mogliche Ziige zur Verfiigung, die wiederum jeweils 30
weitere mogliche Ziige aufweisen, etc. Um einen vollen Zug (Zug und Gegenzug)
hervorzusehen, wiirde heiflen, ungefahr 1000 Moglichkeiten zu beachten. Bei vier
Ziigen summiert sich die Zahl der zu berechnenden Ziige in die Billionen. Bei 40
Ziigen sind insgesamt 10'2° Zusammenstellungen zu untersuchen. Das sind mehr
Kombinationen, als es auf der Erde Atome gibt [MT14]. Es ist nicht vorauszusehen,
dass ein System eine solche Kontrolle jemals vollstéindig durchfiihren kénnen wird.
Dieses Phidnomen wird als kombinatorische Explosion definiert [Hau87]. Schon bei
schmalen Suchbiumen lasst es die Notwendigkeit an Zeit und Rechenkapazitét ins
Unzéhlbare klettern.

Man erreicht einen Vorteil, wenn man vorher weifl, wo es sich zu suchen rentiert.
Das verlangt aber eine gewisse Zusammenstellung: Ich lege den Haustiirschliissel
nie in die Schublade, auf dem Schreibtisch, auf dem Fernseher oder in die Schuh-
kammer, also benétige ich ihn dort auch nicht zu suchen. Dieses Vorgehen nennt
man Beschriankung des Suchraums. Noch intelligenter ist es, wenn man Hypothesen
dariiber aufstellen kann, wo man genau nachschauen muss: Ich habe die Tiir wohl
aufgeschlossen, jedoch den Schliissel drinnen nicht abgelegt. Also muss er noch im
Schloss stecken. So ein Verfahren wird als heuristische oder informierte Suche be-
zeichnet [Pea84]. Die KI-Wissenschaft hat unterschiedliche heuristische Suchverfah-
ren entworfen, mit der Gemeinsamkeit, dass sie Wissen iiber das genaue Suchproblem
von Gebrauch machen, um zu bestimmen, wo sie als néchstes suchen [Len02].

3.1 Informierte Suchstrategien

Bei informierten Suchstrategien beruht die Auswahl eines Knotens v zur Ausbrei-
tung auf einer heuristischen Bewertungsfunktion f(v). Diese Bewertungsfunktion
kann verschiedene Sachverhalte mit beriicksichtigen, beispielsweise Aussagen iiber
den Knoten v beziehungsweise seinen Zustand, Aussagen iiber den Pfad vom Start-
knoten s nach v, Hinweise aus der Problem- und Zielbeschreibung sowie Wissen aus

15
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dem Problembereich. Die Suchstrategie wird maflgeblich von der Bewertungsfunk-
tion f entschieden. Im Folgenden werden verschiedene informierte Suchstrategien
vorgestellt, die sich bis auf die Bewertungsfunktion f dhnlich sind [Bri.

3.1.1 Best-First-Suche

Das allgemeine Verfahren, das wir nun anschauen wollen, ist die sogenannte Bes-
tensuche (Best-First). Die Bestensuche ist eine Instanz des TREE-SEARCH oder
GRAPH-SEARCH Algorithmus und sucht sich einen Knoten auf Grundlage einer
Evaluierungsfunktion bzw. Bewertungsfunktion f(n) zur Expansion aus. Die Eva-
luierungsfunktion dient als Kostenabschitzung, sodass der Knoten mit der besten
Bewertung zuerst expandiert wird. Der folgende Algorithmus implementiert diese
Suche.

function BEST-FIRST-SUCHE(Problem, EVAL-FN) returns eine Losungsfolge
oder Fehler
inputs: Problem; eine Problembeschreibung
EVAL-FN ; eine Evaluierungsfunktion
LISTING-FN < eine Funktion, die Knoten mittels EVAL-FN ordnet
return ALLGEMEINE-SUCHE(Problem, LISTING-FN)

Algorithmus 5 : Best-First-Suchd]]

Es existiert eine ganze Klasse von Best-First-Suchverfahren. Sie verwenden alle eine
erwartete Kostenmenge fiir die Losung und probieren dieses zu minimieren. Diese
Kostenmenge muss die Kosten eines Pfads von einem Zustand zu dem am wenigsten
entfernten Zielzustand vermerken.

o Komplexitiit:
Sei b der Verzweigungsfaktor und d die maximale Tiefe der Losung. Dann
betrigt die Zeitkomplexitit T(n) = 1+ b+ b? + ... + b — O(b?). Die Spei-
cherkomplexitét ist: S(n) = T'(n). Der Algorithmus ist nicht vollstédndig, da
unendliche Pfade existieren, falls jeder einzelne Knoten als beste Losung eva-
luiert wird. Die Optimalitét ist abhéngig von der Heuristik.

e Anwendungen:
Web crawler (automatic indexer), Spiele [Nap]

3.1.2 Greedy-Suche

Eines der einfachsten Best-First Suchstrategien ist die Minimierung der geschétzten
Kosten fiir das Erreichen des Ziels. Das heifit, der Knoten, dessen Zustand als dem
Zielzustand am néchsten liegend eingeschétzt wird, wird immer als erstes expandiert.
Fiir die meisten Probleme koénnen die Kosten des Erreichens des Zieles von einem
bestimmten Zustand abgeschétzt, jedoch aber nicht genau bestimmt, werden. Eine
Funktion, die solche Kostenschétzungen berechnet nennt man heuristische Funktion

!Die Quelle fiir den Algorithmus ist https://www.tu-chemnitz.de/informatik/KI/scripts/
ss06/KI_05-skr-2.doc


https://www.tu-chemnitz.de/informatik/KI/scripts/ss06/KI_05-skr-2.doc
https://www.tu-chemnitz.de/informatik/KI/scripts/ss06/KI_05-skr-2.doc
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und wird in der Regel mit dem Buchstaben h angegeben. h(n) sind die geschétzten
Kosten des giinstigsten Pfads von einem Zustand am Knoten n zum Zielzustand.
Eine Best-First-Suche, die h zum Auswéhlen des nichsten Knoten zum Expandieren
nutzt, wird als Greedy-Suche bezeichnet. Der folgende Algorithmus ist eine Imple-
mentierung der Greedy-Suche [Cheal:

function GREEDY-SEARCH(Problem) returns eine Losung oder Fehler
return BEST-FIRST-SEARCH( Problem, h)

Algorithmus 6 : Greedy-Suche'

Jede beliebige Funktion kann als heuristische Funktion genutzt werden. Es erfordert
nur h(n) = 0, falls n ein Zielknoten ist.

Um uns ein Bild machen zu kénnen, wie eine heuristische Funktion aussieht, miissen
wir ein spezielles Problem wéhlen, weil heuristische Funktionen problem-spezifisch
sind. Betrachten wir uns hierfiir ein Routensuchproblem an, mit dem Ziel von Arad
nach Bukarest zu gelangen. Die Landkarte von Ruménien auf Abbildung veran-
schaulicht das Problem.

118 [ Vaclui

i Timisoara

L) Hirsova
Urziceni

15
Drobeta [

Craiova 0 Giurgiu Eforie
Abbildung 3.1: Eine einfache Straflenkarte von Ruménien E|

Eine gute heuristische Funktion fiir die Routensuchprobleme wie diese ist die Luft-
liniendistanz zum Ziel. Diese bezeichnen wir wie folgt:

hrrp(n) = Luftliniendistanz zwischen n und Zielort
Wenn das Ziel Bukarest ist, dann benttigen wir die Luftliniendistanzen zu Bukarest,

die in Abbildung gekennzeichnet sind. Beispielsweise ist hrrp(Arad) = 366.
Es ist zu beachten, dass wir nur die Werte von hr;p berechnen konnen, falls wir

2Stuart J. Russell and Peter Norvig, Kiinstliche Intelligenz. Ein moderner Ansatz
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die Kartenkoordinaten der Stédte in Ruménien wissen. Dariiber hinaus braucht
man eine gewisse Erfahrung, um zu wissen, dass hy;p etwas iiber die tatsichlichen
Straflendistanzen aussagt und damit eine sinnvolle Heuristik ausdriickt.

Arad 366 Mehadia bl |
Bukarest 0 Neamt 234
Craiova 160 Oradea 380
Dobreta 242 Pitesti 100
Eforie 161 Rimnicu Vilcea 133
Fagaras 176 Sibiu 253
Giurgiu 7 Timisoara 329
Hirsova 151 Urziceni 20
lasi 226 Vaslui 199
Lugaoj 244 Zerind 374

Abbildung 3.2: Luftliniendistanzen nach Bukarest 2

Die Abbildung stellt den Verlauf einer Greedy-Suche vor, um einen Pfad von
Arad nach Bukarest zu finden. Mit der Luftliniendistanzheuristik ist der erste Kno-
ten, der expandiert wird von Arad aus Sibiu, weil dieser nidher zu Bukarest ist als
Zerind oder Timisoara. Der néchste Knoten, der expandiert wird, wird Fagaras sein,
weil dieser am néchsten ist. Fagaras wiederum erzeugt den Knoten Bukarest, wel-
cher das Ziel ist. Fiir dieses spezielle Problem fithrt minimale Suchkosten durch: Es
findet eine Losung ohne dabei jemals einen Knoten zu expandieren, der nicht im
Losungsweg enthalten ist. Allerdings ist dieser nicht optimal: Der Weg, der iiber
Sibiu und Fagaras nach Bukarest gefunden wird ist 32 km langer als der Weg iiber
Rimnicu Vilcea und Pitesti. Dieser Weg wurde nicht gefunden, weil Fagaras auf
Luftliniendistanz ndher zu Bukarest ist als Rimnicu Vilcea, also wurde dieser als
erstes expandiert. Man erkennt also, weshalb der Algorithmus als gierig bezeichnet
wird - er bemiiht sich in jedem Schritt, dem Ziel so nah wie moglich zu kommen.
Wenn man die Greedy-Suche mit der Tiefensuche vergleicht, ist erstere fiir Baume
sogar in einem endlichen Zustandsraum unvollstdndig. Angenommen wir haben das
Problem von Iasi nach Fagaras zu kommen gegeben. Die Heuristik empfiehlt, Neamt
als Erstes zu expandieren, da es am néchsten bei Fagaras liegt, aber dies ist jedoch
eine Sackgasse. Die Losung besagt, als Erstes Vaslui anzupeilen - ein Weg, der der
Heuristik nach urspriinglich weiter vom Ziel entfernt liegt - und dann folgend nach
Urziceni, Bukarest und Fagaras zu fahren. Aber der Algorithmus findet diese Lésung
zu keiner Zeit. Wenn er ndmlich Neamt expandiert, kehrt Iasi zuriick in den Grenz-
bereich. lasi ist ndher an Fagaras als Vaslui und aus diesem Grund wird lasi wieder
expandiert, was zu einer Endlosschleife fiihrt.

Im Worstcase ist die Zeit- und Platzkomplexitit fiir die Greedy-Suche O(b™), wobei
m die maximale Tiefe des Suchraumes bedeutet. Mithilfe einer guten Heuristikfunk-
tion kann die Zeit- und Platzkomplexitéit aber erheblich vermindert werden. Wie
grofy diese Verminderung moglich ist, ist bedingt vom jeweiligen Problem und der
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Qualitét der Heuristik [RNO4].

a) Der Ausgangszustand

366

Abbildung 3.3: Schritt 1: Die Ausgangslage 2

b) Nach der Expansion von Arad

253 329 374

Abbildung 3.4: Schritt 2: Nach der Relaxation von Arad 2

¢) Nach der Expansion von Sibiu

366 176 380 193

Abbildung 3.5: Schritt 3: Nach der Relaxation von Sibiu 2



20 KAPITEL 3. INFORMIERTE SUCHE

d) Nach der Expansion von Fagaras

Abbildung 3.6: Schritt 4 in einer Greedy-Suche fiir Bukarest unter Verwendung der
Luftliniendistanz zu Bukarest, wobei die Luftliniendistanz-Heuristik hzrp eingesetzt
wird. 2

3.1.3 A*-Suche

Wenn man die heuristische Funktion A und die Pfadkostenfunktion g addiert, be-
kommt man die Funktion f(n) = g(n)+ h(n) heraus, die die geschitzten Kosten der
billigsten Loésung durch den Knoten n darstellt.

Man bezeichnet die Funktion h als zuldssige Heuristik, wenn die Funktion das
Merkmal besitzt, dass sie die Kosten eines Pfades bis zu einem Zielknoten nicht
iiberschétzt. Allgemein erklért: Sind h‘ die tatsichlichen (aber nicht bekannten) Kos-
ten, dann muss fir h gelten: Fir alle Knoten n: h(n) < h‘(n). Wenn h zuldssig ist,
dann iberschitzt auch die Funktion f niemals die Kosten der besten Lisung durch n.
Eine Best-First-Suche unter Nutzung von f als Evaluierungsfunktion mit zuléssigem
h nennt man A*-Suche. Der Algorithmus fiir die A*-Suche ist folgender [Cheal:

function A*-SUCHE(Problem) returns eine Losung oder Fehler
return BEST-FIRST-SUCHE(Problem, g + h)

Algorithmus 7 : A*-Suche!

Eine heuristische Funktion heifit monoton, wenn deren Werte entlang der Pfade von
der Wurzel zu einem Blatt im Suchbaum niemals geringer werden. Eine heuristische
Funktion, die nicht monoton ist, kann in eine monotonen Funktion transformiert
werden. Dies passiert wie folgt: Ist n ein Knoten und n‘ einer seiner Nachfolger.
Dann setze f(n’) = maz(f(n), g(n’) + h(n’)).

Diese Gleichung nennt man Pfadmaximierungsgleichung. Durch sie entwickeln sich
heuristische Funktionen, die monoton sind.

Beispiel 1 [uDDSb/: Weitere Beispiele fiir Graphen und Kostenfunktionen sind:

Wenn h(N) =0, dann ist der A*-Algorithmus dasselbe wie die sogenannte Gleiche-
Kostensuche (branch-and-bound E[)
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Wenn ¢(N1, Na) = k (k Konstante, z.B. 1), und h(N) = 0, dann entspricht der A*-
Algorithmus der Breitensuche.

Der Dijkstra-Algorithmus zum Finden optimaler Wege in einem Graphen entspricht
(wenn man von der Speicherung des optimalen Weges absieht) der folgenden Vari-
ante: Man wéhlt h(N) = 0 und nimmt den A*-Algorithmus.

3.1.4 Weitere informierte Suchstrategien

Es gibt bestimmte Problemtypen, wie das oben erwdhnte 8-Damenproblem, bei dem
der Losungsweg irrelevant ist und einzig das Problem bestmoglichst zu 16sen geniigt.
Dabei kennt man noch nicht explizit den Zielzustand, sondern wird nur mithilfe von
Anforderungen dargestellt.

In solchen Féllen kénnen iterative Verbesserungsalgorithmen benutzt werden. Hierfiir
wird mit einem zufélligen Knoten im Zustandsraum gestartet und nach vorteilhaf-
teren Nachfolgern gesucht. Dabei gibt es zwei Klassen dieser Algorithmen, die man
unterscheidet:

e Hill-climbing-Suche: Dieser Algorithmus riickt kontinuierlich in die Richtung

von grofleren Werten heran bzw. besseren Nachfolgern. Kommt man nun in
die Situation, wo nun mehrere Nachfolger in Frage kommen, wird durch Zufall
einer ausgewéhlt, d.h. die Suche lduft einen zufilligen Weg.
Méngel dieser Strategie sind, dass die Suche auf einem lokalen Maximum oder
auf einem Sattel stoppt. Eine Methode dieser Strategie kann gegen dieses Nach-
teil helfen. Man bezeichnet diese als random-restart hill-climbing. Er bearbeitet
eine Folge von hill-climbing-Suchen von verschiedenen Anfangspunkten und
speichert das beste Ergebnis. Wenn nun reichlich Wiederholungen ausgefiihrt
werden, wird auch die optimale Losung herausgefunden.

e Simulated annealing: Statt einem zufilligen Neustart, kann beim simulated an-

nealing einige eintriibende Schritte bzw. einige Schritte zuriickgesetzt werden.
Damit kann ein anderer Weg herausgefunden werden, der zu einer besseren
Losung resultiert.
Jeden Schritt wahlt man zuféllig aus, wenn die jetzige Situation besser wird,
wird er ausgefiihrt. Falls die Situation sich aber verschlechtert, wird er mit ei-
ner bestimmten Wahrscheinlichkeit < 1 ausgefiithrt. Verstellbar ist diese Wahr-
scheinlichkeit durch zwei Parameter und sie &ndert sich auch mit der Anzahl
der zugelassenen falschen Schritten [Mue].

3.2 Heuristikfunktionen

Bislang haben wir erst ein Beispiel einer Heuristik gesehen und zwar die Luftlinien-
distanz fiir Routensuchprobleme. In diesem Kapitel werden wir uns die Heuristiken
fiir das 8-Puzzle anschauen, um einen Aufschluss iiber Heuristiken im Allgemeinen

3Beim Branch-and-Bound-Algorithmus wird die Tiefensuche dann beendet, wenn der aktuelle
Zustand schlechter ist als der bislang herausgefundene Zustand. Zur Realisierung der Beurteilung
»besser“oder ,schlechter muss eine Qualitétsfunktion festgelegt werden [HLI3]



22 KAPITEL 3. INFORMIERTE SUCHE

zu geben.

Das 8-Puzzle war eines der ersten Heuristik-Suchproblemen. Das Ziel dieses Puzzles
ist es, die Platten horizontal oder vertikal in den leeren Platz zu schieben, bis die An-
fangskonfiguration mit der Zielkonfiguration iibereinstimmt (sieche Abbildung .

! 2 4 1 2
5 b 3 4 5
8 3 1 b 7 8
Ausgangszustand Zielzustand

Abbildung 3.7: Beispiel fiir das 8-Puzzle. Die Losung besteht aus 26 Schritte !

Vor allem der Schwierigkeitsgrad des 8-Puzzles macht es interessant. Eine typische
Losung handelt in 20 Schritten, obwohl dies natiirlich vom Startzustand abhéingt.
Der Verzweigungsgrad geht gegen 3 (wenn das leere Feld in der Mitte ist, dann gibt
es vier mogliche Spielziige; wenn es in einer Ecke ist sind es zwei; und wenn es entlang
einer Kante ist sind es drei). Das bedeutet, eine umfassende Suche bis zur Tiefe 22
wiirde etwa 322 = 3.1 - 10'© Anordnungen betrachten. Eine Graphsuche wiirde dies
um einen Faktor von etwa 170.000 reduzieren, weil es nur 9! /2 = 181.440 verschiedene
Anordnungen existieren, die erreichbar sind. Das ist immer noch eine grofle Anzahl
an Anordnungen. Also ist der ndchste Punkt eine gute Heuristikfunktion zu finden.
Wenn wir unter Benutzung von A* die kiirzesten Losungen herausfinden wollen,
bendtigen wir eine Heuristikfunktion, die niemals die Anzahl der Schritte zum Ziel
iiberschatzt. Im Folgenden werden zwei der gebrauchlicheren Ansétze erklért:

e h; = die Anzahl der Felder, die sich in der falschen Position befinden . In
Abbildung ist keines der acht Felder in der Zielposition, also wiirde der
Ausgangszustand h; = 8 haben. h; ist eine zuléissige Heuristik, weil klar ist,
dass jedes Feld, das sich nicht am richtigen Platz befindet, mindestens einmal
bewegt werden muss.

e ho = die Summe der Distanzen der Felder von ihren Zielpositionen. Weil die
Felder sich nicht diagonal bewegen kénnen, berechnen wir die Distanz aus der
Summe der horizontalen und vertikalen Distanzen. Dies wird manchmal auch
City-Block-Distanz oder Manhattan-Distanz genannt. ho ist ebenso zuldssig,
weil jede Bewegung nur ein Feld um einen Schritt nidher an das Ziel bewegen
kann. Die 8 Felder im Startzustand ergeben eine Manhattan-Distanz von hg
=34+14+2+2+24+34+3+2=18.

Erwartungsgemaf, resultiert keiner dieser Werte eine Schéitzung oberhalb der tatséchli-
chen Losungskosten, die 26 betragen [RN04].
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Der A*-Algorithmus

So genannte Agenten tauchen oft in Computerspielen auf: Agenten nennt man auch
Spieler oder gehoren in den Bereich der Kiinstlichen Intelligenz (KI) und sind ratio-
nal und lassen sich wie Spieler steuern. Die KI oder der Spieler gibt oft dem Agenten
den Auftrag, an einen bestimmten Ort bzw. zu einem Ziel zu gehen. Die Bestimmung
des Weges vom Standort des Agenten zu seinem Ziel bezeichnet man als Pathfinding
(deutsch: Wegsuche oder Pfadsuche). Das Ziel eines Pathfinding-Methode ist einen
kiirzesten Weg zu bestimmen.

Kiirzeste Wege spielen sowohl in Computerspiele als auch in unserem Alltag eine
grofle Rolle. In Computerspielen besitzt meist ein Spieler einen Agenten und befin-
det sich in groflen Umgebungen und mdochte sich dort bewegen kénnen. Bei rechen-
intensiven Spielen wie Warcraft 3 mochte man dann schnelle Informationen iiber
den kiirzesten Weg erhalten, deren Start und Ziel sich weit entfernt in einem grofien
Suchraum befinden [Wal]. Im Alltag ist das nicht viel anders. Kiirzeste Wege spielen
bei uns im Alltag ndmlich auch eine grofle Rolle, auch wenn uns nicht immer klar
ist, dass wir die kiirzesten Wege berechnen: Die Frage, wie man von der Kiiche am
schnellsten ins Bad kommt, benttigt bereits eine Berechnung des kiirzesten Wegs.
Das ist aber ein triviales Beispiel. Wenn jedoch die Wege linger werden und die
Anzahl der Moglichkeiten grofier, wie z.B. ,, Wie komme ich morgens am schnellsten
zur Uni oder auf die Arbeit? Welche S-Bahn-Verbindung nehme ich?“, dann ist es
sehr schwer im Kopf den kiirzesten Weg zu berechnen. Da fragt man schnell sein
Navigationssystem oder die Fahrplanseite [uWER].

23
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Abbildung 4.1: Kiirzeste Wege von Uni Campus Bockenheim zum Uni Campus
Westend [

Der A*-Algorithmus ist ein Algorithmus, der kiirzeste Wege berechnet. Wir ha-
ben ihn kurz im Kapitel der informierten Suche kennengelernt. Dieser Algorithmus
nimmt in meiner Arbeit einen hohen Stellenwert ein.

4.1 Definition

In dieser Arbeit befassen wir uns mit der experimentellen Untersuchung eines Ver-
kehrsverbunds unter Verwendung des A*-Algorithmus. Der A*-Algorithmus unter
Beriicksichtigung der aktuellen Pfadlinge in einer heuristischen Suche wurde von
Hart, Nilsson und Raphael entworfen und 1968 in ,,A Formal Basis for the Heu-
ristic Determination of Minimum Cost Paths® veroffentlicht [PEHR6S8]. Ein paar
Jahre spéter hat man aufgrund einiger technischer Gegensétzlichkeiten eine weitere
Veroffentlichung getétigt [PHT72].

Inzwischen ist der A*-Algorithmus bis heute immer wieder Thema wissenschaftlicher
Veroffentlichungen, die sich sowohl mit den Eigenschaften wie der Optimalitdt und
Vollstandigkeit des Algorithmus als auch mit der Anwendung fiir Probleme in der
Praxis befassen.

Nun ist der A*-Algorithmus einer der berithmtesten, einfachsten und den meist be-
nutzten heuristischen Algorithmen.

Der A*-Algorithmus muss Suchprobleme 16sen, die folgende Eingabe haben:

e einen Graphen mit einer Nachfolgerfunktion Ng, die zu jedem Knoten N die
Nachfolger Np(N) ermittelt.

e ciner reellwertige Kostenfunktion ¢ fiir Kanten, sodass ¢(IN1, N3) € R gerade
die Kosten der Kante von Knoten N7 zu Knoten Ny bestimmt. Fiir einen Weg

N; — Ny — ... —> Nj, bezeichne cy (N1 Na...Ny) gerade die Summe der
k—1

Kosten Y ¢(Ni, Nit1).
i=1

2Die Quelle fiir die Abbildungen ist [GoogleMaps


Google Maps
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e cin Startknoten S

e cine Schétzfunktion h(.), der die Restkosten von einem bereits erreichten Kno-
ten N bis zum néchsten Zielknoten abschétzt

e cinen Test auf Zielknoten Z.

Das Ziel des A*-Algorithmus ist die Ermittlung eines optimalen (d.h. mit minimalen
Kosten) Weges vom Startknoten zu einem der Zielknoten [uDDSa].
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4.1.1 Algorithmus A*

Die Bewertung des zu expandierenden Knotens setzt sich aus den bereits verbrauch-
ten Kosten g(/N) vom Start bis zu einem aktuellen Knoten N und der noch geschétz-
ten Kosten h(N) bis zu einem Zielknoten Z zusammen. Hierfiir wird die Bewertungs-
funktion f(IN) = g(N)+h(N) verwendet. Man unterscheidet zwei Methoden des A*-
Algorithmus und zwar das Baum-Such-Verfahren und das Graph-Such-Verfahren.
Der Unterschied liegt in der Aktualisierung des minimalen Weges bis zu einem Kno-
ten wihrend des Ablaufs beim Graph-Such-Verfahren.

Datenstrukturen:

e Mengen von Knoten: Open und Closed
o Wert g(N) fiir jeden Knoten (markiert mit Pfad vom Start zu N)
e Heuristik h, Zieltest Z und Kantenkostenfunktion ¢

Eingabe:
e Open := {S}, wenn S der Startknoten ist
e ¢(S) := 0, ansonsten ist g nicht initialisiert
e Closed :=

Algorithmus:
repeat
Wihle N aus Open mit minimalem f(N) = g(N) + h(N)
if Z(N) then
break; // Schleife beenden
else
Berechne Liste der Nachfolger N := NF(N)
Schiebe Knoten N von Open nach Closed
for N' € N do
if N € Open U Closed und g(N) + ¢(N,N’) > g(N’) then
skip // Knoten nicht verédndern
else
g(N") :=g(N) + ¢(N,N'); // neuer Minimalwert fiir g(N")
Fiige N’ in Open ein und (falls vorhanden) 16sche N’ aus Closed;
end-if
end-for
end-if
until Open = 0;
if Open = 0, then Fehler, kein Zielknoten gefunden
else N ist der Zielknoten mit g(N) als minimalen Kosten
end-if

Algorithmus 8 : A*-Algorithmusﬁ]

Beim Baum-Such-Verfahren ist keine Closed-Menge vorhanden. Aus diesem Grund
kann der selbe Knoten mehrfach in der Open-Menge mit verschiedenen Wegen sein.
Beim Graph-Such-Verfahren dagegen steht der Knoten nur einmal in der Open-

3Die Quelle fiir die Abbildungen ist http://www.ki.informatik.uni-frankfurt.de/lehre/
SS2016/KI/skript/skript-KI.pdf


http://www.ki.informatik.uni-frankfurt.de/lehre/SS2016/KI/skript/skript-KI.pdf
http://www.ki.informatik.uni-frankfurt.de/lehre/SS2016/KI/skript/skript-KI.pdf
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Menge und der aktuell bekannte minimale Weg ist immer bekannt.

Es ist zu beriicksichtigen, dass der Zielknoten in der Open-Menge stehen kann, man
diesen aber erst als Ziel feststellt, wenn der Zielknoten als zu expandierenden Knoten
ausgewéhlt wird. Ebenfalls kann ein Knoten, der sich in der Closed-Menge befindet,
wieder in die Open-Menge aufgenommen werden, weil ein kiirzerer Weg ermittelt
wird [uDDSal.

4.2 Beispiel

Wir betrachten das Routensuchproblem, bei dem es die Aufgabe ist, den kiirzesten
Weg von Diisseldorf nach Berlin zu finden. Die Kantengewichte entsprechen den
Kosten (Entfernung in km), um von einer Stadt zur nédchsten zu gelangen. Jeder
Knoten besitzt die geschétzte Entfernung zum Zielknoten (Wert der h Funktion)
oder die geschétzten Kosten der kostengiinstigsten Losung (Wert der f Funktion).

Als Heuristik wird hier die Luftlinie benutzt (fiktiv). Wenn ein Knoten erreicht
wurde, zeigt eine Kante auf den Vorgédngerknoten.

Notation

Abkiirzungen:

e Dd = Diisseldorf
e Os = Osnabriick
e Ko = Koéln

e Br = Bremen

H = Hannover

e Be = Berlin

o Er = Erfurt

Fiihrt man den A*-Algorithmus fiir dieses Beispiel mit Startknoten Diisseldorf (Dd)
und Zielknoten Berlin (Be) aus, erhéilt man den Ablauf:

Am Anfang:
Open : {Dd}
Closed : {0}
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206 /‘\ 232
Be
/h =
106 366
140 204
Dd 5 Ko 1
/b = 444 0 = /n =280 68

Abbildung 4.2: Landkarte

Nach Expansion von Dd:

Open : {Os, Ko} mit f(Os) =456 und f(Ko) = 570, da fos = g(Dd)+c(Dd, Os) +

h(Os) = 041404316 = 456 und fx, = g(Dd)+c(Dd, Ko)+h(Ko) = 0+290+280 =
570.

Closed : {Dd}

206 232

106 366

0
A

140 204

<— 290 168

‘e
®C

o

Abbildung 4.3: Schritt 1: Nach der Relaxation von Diisseldorf (Dd)
Néchster Schritt:

Da fos kleiner ist als fx,, wird Os als nichster Knoten expandiert.
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Nach Expansion von Os:

Open : {Ko,Br,H} mit f(Ko) = 570, f(Br) = 538 und f(H) = 462, da fx, =
g(Dd)+c(Dd, Ko)+h(Ko) = 042904280 = 570, fp, = g(Os)+c(Os, Br)+h(Br) =

140 + 206 + 192 = 538 und fyr = g(Os) + ¢(Os, H) + h(H) = 140 + 106 + 216 = 462.
Closed : {Dd, Os}

Br
/f =538
206 232

106 366

204

168

G

Abbildung 4.4: Schritt 2: Nach der Relaxation von Osnabriick (Os)

Nachster Schritt:
Da fg kleiner ist als fx, und fp,, wird H als nédchster Knoten expandiert.

Nach Expansion von H:
Open : {Ko, Br, Be} mit f(Ko) = 570, f(Br) = 538 und f(Be) = 612, da fg, =
g(Dd)+¢(Dd, Ko0)+h(Ko) = 0+290+280 = 570, fz, = ¢(Os)+¢(Os, Br)+h(Br) =

140 4+ 206 + 192 = 538 und fpe = g(H) + c(H, Be) + h(Be) = 246 + 366 + 0 = 612.
Closed : {Dd,Os, H}
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232
Be
/f =612
366
204

Abbildung 4.5: Schritt 3: Nach der Relaxation von Hannover (H)

Nachster Schritt:
Da fp, kleiner ist als fx, und fge, wird Br als nichster Knoten expandiert.

Nach Expansion von Br:

Open : {Ko, Be} mit f(Ko) =570 und f(Be) = 578, da fx, = g(Dd)+c(Dd, Ko)+
h(Ko) = 042904280 = 570 und fp. = g(Br)+c(Br, Be)+h(Be) = 346423240 =
578. Nachdem nun also Br expandiert wird, ergibt sich nun fiir den Knoten Be ein
kiirzerer Weg iiber Br als iiber H davor.

Closed : {Dd,Os, H, Br}

206 /.‘\ 232
Be
/f =578
106 366
204

Abbildung 4.6: Schritt 4: Nach der Relaxation von Bremen (Br)
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Nachster Schritt:
Da fg, kleiner ist als fp., wird Ko als nichster Knoten expandiert.

Nach Expansion von Ko:

Open : {Be, Er} mit f(Be) = 578undf(Er) = 632, da fp. = g(Br) + ¢(Br, Be) +
h(Be) = 346 + 232+ 0 = 578 und fg, = g(Ko) + ¢(Ko, Er) + h(Er) = 290 + 168 +
174 = 632.

Closed : {Dd,Os, H, Br, Ko}

206 232
Be
/f =578
106 366
204
<— 168

Abbildung 4.7: Schritt 5: Nach der Relaxation von Koln (Ko)

Néchster Schritt:

Da fpe kleiner ist als fg,., wird Be als ndchster Knoten expandiert, welches das Ziel
ist und somit ergibt sich als kiirzester Weg: Diisseldorf (Dd) - Osnabriick (Os) -
Bremen (Br) - Berlin (Be).
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Finalzustand:

206 232

106 366

140

P

Abbildung 4.8: Ergebnis: kiirzester Weg von Diisseldorf (Dd) nach Berlin (Be)

4.3 Eigenschaften

Notation

Im Folgenden stehen einige Definitionen, die wir zur Analyse der Eigenschaften
bendtigen [uDDSal:

g*(N,N'") = Kosten des optimalen Weges von N nach N’

g*(N) = Kosten des optimalen Weges vom Start bis zu N

c*(N) = Kosten des optimalen Weges von N bis zum néchsten Zielknoten Z.
F7(N) = g*(N) + ¢*(N)

(Kosten des optimalen Weges durch N bis zu einem Zielknoten Z)

Definition 1 : Eine Schitzfunktion h(.) bezeichnet man als unterschitzend, gdw.
h(N) < ¢*(N) fir jeden Knoten gilt, also die Schitzfunktion h die Kosten un-

terschitzt [uDDSd).

Das ist eine wichtige Eigenschaft des A*-Algorithmus fiir die Bestimmung des kiirzes-
ten Weges in einem Graphen.

Definition 2 : Voraussetzungen fiir den A*-Algorithmus:

1. es gibt nur endlich viele Knoten N mit g*(N) + h(N) < d, wobei d = inf{
Kosten aller Wege von S zu einem Zielknoten Z}.

2. Fir jeden Knoten N gilt: h(N) < c¢*(N), d.h. die Schitzfunktion ist un-
terschdtzend.
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3. Fiir jeden Knoten N ist die Anzahl der Nachfolger endlich.
4. Alle Kanten kosten etwas: ¢(N,N') > 0 fiir alle N, N'.

5. Der Graph ist schlicht
(zwischen zwei Knoten gibt es hichstens eine Kante)uDDSBH].

Die Voraussetzung (1) der Endlichkeit der Knoten und (4) sind z.B. erfiillt, wenn es
eine untere Schranke § > 0 fiir die Kosten einer Kante existiert (Beweise kénnen in
den meisten Einfithrungsbiicher der Kiinstlichen Intelligenz gefunden werden).

Bemerkung 1 : Der Dijkstra-Algorithmus gleicht dem A* -Algorithmus , wenn
man die Schitzfunktion h(N) = 0 setzt fiir alle Knoten N. Dieser besitzt die Aufgabe,
einen Weg mit minimalen Kosten zwischen zwei Knoten eines gegebenen endlichen
Graphen zu finden. Damit hat man immer eine Front (OPEN) der Knoten mit mi-
nimalen Wegen ab dem Starknoten [uDDSd|.

(a) ® '

Abbildung 4.9: (a) Dijkstra’s-Suche (b) A*-Suche auf einem Straflennetz vom Dallas
Ft-Worth Stadtgebiet [’

Abbildung zeigt, dass die A*-Suche ergebniswirksamer ist mit der Anzahl be-
suchter Knoten. Folglich sucht der Dijkstra- Algorithmus wesentlich mehr Knoten als
der A* tut.

Definition 3 : Wenn man zwei Schdtzfunktionen hy und ho hat mit:
a) hi und hy unterschitzen den Aufwand zum Ziel

b) fir alle Knoten N gilt: hi(N) < ho(N) < ¢*(N)

®Die Quelle fiir die Abbildungen ist http://eprints.uthm.edu.my/7478/1/AMANI_SALEH_
ALIJA . pdf


http://eprints.uthm.edu.my/7478/1/AMANI_SALEH_ALIJA.pdf
http://eprints.uthm.edu.my/7478/1/AMANI_SALEH_ALIJA.pdf
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dann nennt man hy besser informiert als hy [uDDSU|.

Aus der soeben erwidhnten Aussage kann man noch nicht ableiten, dass der A*-
Algorithmus sich zu hs sich besser verhilt als zu hj.

Erforderlich ist: Die Abweichung bei Sortierung der Knoten mittels f muss klein
sein.

D.h. optimal wire f(k) < f(k') < f*(k) < f*(K').

Dann entdeckt der Algorithmus zu ho hochstens die gleiche Anzahl von Knoten wie
hl [Wel]

Aufgrund von Informiertheit gibt es keinen besseren Ansatz als den A*-Algorithmus,
in dem Sinne, dass keine andere Suchstrategie mit Zugang zum gleichen Maf} von
externen Wissen weniger Arbeit leisten kann als der A*-Algorithmus und sich darauf
verlassen kann, die optimale Losung zu finden [SHOG].

Definition 4 : Eine Schditzfunktion h(.) ist monoton, gdw.
h(N) < ¢(N,N') + h(N') fiir alle Knoten N und deren Nachfolger N' und wenn
h(Z) = 0 ist fir Zielknoten Z [uDDSD].

Lemma 1 : Eine monotone Schitzfunktion h(.) ist unterschitzend [uDDSb].

Die Monotonie ist somit eine kréftigere Eigenschaft als die Unterschétzung. Sie un-
terscheiden sich nur in dem Punkt, dass ein bereits expandierter Knoten mit einer
niedrigeren Bewertung f(n) ein zweites Mal wiahrend der Suche erreicht wird, bei
einem A*-Algorithmus mit Monotoniebedingung jedoch niemals in Erscheinung tre-
ten kann. Der A*-Algorithmus ist mit monotoner Heuristik unter Verwendung von
Graphsuche optimal. Eine passende und einfache Heuristik fiir eine Suche hierbei
wire die Luftlinie. Die tatséchliche Entfernung ist nie kiirzer als die direkte Verbin-
dung [PXJW].

Die Monotonie der Schétzfunktion gleicht der Dreiecksungleichung in Geometrien
und metrischen Rdumen.

Die Monotonieeigenschaft gibt das Verhalten der Funktion f beim Expandieren wie-
der:

Wenn die Schitzfunktion monoton ist, dann nimmt der Wert von f monoton zu,
wenn man einen Weg weiter expandiert.

Die Eigenschaften der A*-Suche sind ebenso auch seine Vorteile. Die A*-Suche ist:

e korrekt, d.h. das Suchergebnis, das die A*-Suche iibermittelt, ist eine Losung
des Suchproblems

e vollstindig, d.h. wenn es eine Losung des Suchproblems gibt, so wird diese
auch gefunden

e optimal, d.h. dass die Losung des Suchproblems der kiirzeste Pfad zum Ziel-
knoten darstellt [Baul]

e optimal effizient, ,,d.h. jeder andere optimale und vollstindige Algorithmus,
der dieselbe Heuristik benutzt, muss mindestens so viele Knoten anschauen
wie A*, um eine Losung zu finden.“[Kon10]
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Sein grofiter Nachteil ist, dhnlich wie bei der Breitensuche, seine belastende Spei-
cherplatzkomplexitiit mit O(Branching faktorSv<htie/¢) [WS04]. Ein weiterer Nach-
teil ist seine Laufzeit, die immer abhingig von der Qualitédt der Heuristik ist. Bei
einer hoheren (niedrigeren) gewiinschten Qualitét ist auch eine hohere (niedrige-
re) Laufzeit zu erwarten. Es gibt perfekte Heuristiken, welche bewirken, dass der
Algorithmus nur die Knoten iiberschreitet, die auch auf dem Losungspfad liegen.
Diese Heuristiken machen in der Praxis aber wenig Sinn, da der Aufwand fiir ih-
re Berechnung unproportional hoch ist. Als Gegenteil gibt es Heuristiken, welche
kaum Rechenaufwand brauchen (vgl. erste Heuristik im Beispiel des 8-Puzzles die-
ser Arbeit , bei welchen der Algorithmus aber kaum schneller ist als der Dijkstra.
Eine gute Heuristik erfasst den Mittelweg zwischen perfekter und schlechter Perfor-
manz. Unabhéngig von der Heuristik (solange sie unterschitzend ist), verfiigt A*
in jedem Fall iiber eine bessere Laufzeit als der Dijkstra-Algorithmus, welcher eine
Komplexitit von O(n?) besitzt. Unter Benutzung von Fibonacci-Heaps kann auch
eine Laufzeit von O(n - log(n)) erlangt werden [JLJ].
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KAPITEL
FUNF

Spezialisierung des A*-Algorithmus

Es ist eine Spezialisierung des A*-Algorithmus gegeben. Wir betrachten den A*-
Algorithmus mit der Gewichtsfunktion Zeit. Das bedeutet, wir interessieren uns
nicht fiir den kiirzesten Weg zweier Punkte, wie es in den meisten Lehrbiichern
beschrieben wird, sondern fiir den schnellsten Weg zwischen diesen beiden. Hierfiir
haben wir ein Verkehrswegenetz mit den Verkehrsmitteln Auto, Bahn und Flugzeug
modelliert. Die Knoten bestehen aus Straflen, Bahnhofe und Flughéifen. Die Strafle
soll spéter einen Zufallspunkt darstellen. Die Kanten sind Verbindungen zwischen
den Straflen, Bahnhofen und Flughéfen. Es gibt drei Arten von Kanten: langsame
Kanten, die mit dem Auto zuriickgelegt werden, mittelschnelle Kanten, auf denen
eine Bahn fahrt und schnelle Kanten, auf denen ein Flugzeug fliegt. Da wir drei
Verkehrsmittel haben, gibt es auch drei Geschwindigkeiten: Auto = v4, Bahn =
vp und Flugzeug = vp. Gesucht ist bei Eingabe von zwei Punkten die optimale
Verbindung. Optimale Verbindungen kénnen entweder die schnellste Verbindung
sein oder die billigste, in unseren Féllen immer die schnellste. Das Suchverfahren,
das angewendet werden soll, ist der A*-Algorithmus mit verschiedenen Varianten,
Schétzfunktionen und Parametern.

5.1 Varianten

Es gibt zwei Fille, zwischen denen unterschieden wird. Der erste Fall besteht darin,
mit der Bahn und dem Flugzeug den schnellsten Weg von Knoten zu Knoten zu
suchen.

Beim zweiten Fall sind Start- und Endpunkt beliebig, also evtl. ohne irgendeine
Kante. Die Annahme ist dann immer, dass es zu jedem Knoten eine Strafle gibt.
Hier gibt es folgendes Szenario: zum Knoten K wird der néchste (Luftlinie) Bahn-
hof bzw. Flugplatz gesucht. Diese Szenario wird ausprobiert und dokumentiert.
Auflerdem werden auch Parameter wie z.B. Umsteigezeiten bzw. mittlere Zeiten
zwischen Abfahrten verschiedener Verkehrsmittel auf die Suche angewandt und va-
riiert.

Zu den einzelnen Féllen muss natiirlich auch eine passende (unterschétzende und
monotone) Heuristik gew#hlt werden, auf die wir im néchsten Abschnitt néher ein-
gehen werden.

37
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Weiterhin werden auch die mittleren Geschwindigkeiten der verschiedenen Verkehrs-
mittel gedndert und getestet.

5.1.1 Multiplizierer

Ein gegebenes Liniennetz besteht aus etwa 150 Knoten (Standorte). Um den Al-
gorithmus nun auf Herausforderungen zu stellen, werden mehrere Knoten dadurch
erstellt, dass eine Kopie der Karte mit einer Erweiterung um einen bestimmten
Faktor des Lingen- und Breitengrades erstellt wird. Die Funktion des Kopierens
(,Multiplizierer®) dient zum Vereinfachen von Knotenerstellung. Der Aufwand fiir
ganz Europa einzutragen ware viel zu grofi. Fiir den ,,Multiplizierer® gilt: Zwischen
den Netzen gibt es dann Verbindungen zu den Flughéfen, also kann man von jedem
Flughafen eines Netzes zu jedem anderen Flughafen des selben Netzes oder eines
anderen Netzes fliegen. Abbildung [5.1] veranschaulicht ein Beispiel wie ein Flugha-
fen einen anderen Flughafen erreichen kann. Die Karte mit dem Wert 0 zeigt das
Ausgangsnetz und die mit der 1 das gespiegelte bzw. kopierte Netz.

0

lrlulﬁ

Duuel

e

Abbildung 5.1: Spiegeln des Ausgangsnetzes von Deutschland E|

'Die  Quelle fiir die Abbildungen ist http://www.fernwisser.de/2011/08/25/
deutschlandkarte-eps-als-kostenloser-download/


http://www.fernwisser.de/2011/08/25/deutschlandkarte-eps-als-kostenloser-download/
http://www.fernwisser.de/2011/08/25/deutschlandkarte-eps-als-kostenloser-download/
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Werden mehrere Kopien erstellt, sieht die Karte dann folgendermaflen aus:

Abbildung 5.2: Mehrmaliges Spiegeln des Ausgangsnetzes Deutschlands !

Abbildung zeigt ein Viermaliges Spiegeln des Ausgangsnetzes Deutschlands mit
der entsprechenden Zahl der Kopie und wo sich dementsprechend die niachste Kopien
befinden wiirden.

5.1.2 Wartezeit

Eine weitere Herausforderung fiir den A*-Algorithmus ist es auch, wenn wir fixe
Wartezeiten einbauen. Zu Beginn werden wir ohne Wartezeiten testen und danach
vergleichen wir die Ergebnisse mit den fixen Wartezeiten. Fixe Wartezeiten wird
es an jedem Flughafen und an jedem Groflbahnhof geben. Die Groflbahnhdofe sind:
Frankfurt (M) Hbf, Berlin Hbf, Hannover, K6ln Hbf, Stuttgart, Miinchen Hbf, Niirn-
berg, Hamburg Hbf, Diisseldorf Hbf und Essen und alle kopierten Bahnhofe, die
diesen Namen tragen, also z.B. Miinchen Hbf und Miinchen Hbf_1. Die Wartezeiten
werden nicht nur in der Komponente g, sondern auch in A enthalten sein. Die genaue
Zusammensetzung aus der Suche und der Wartezeit werden wir in der Implementie-
rung erldutern. Natiirlich werden diese Wartezeiten dann auch variiert, um zu sehen
wie sehr sie den A*-Algorithmus beeinflussen.

5.2 Heuristik

Wir haben im vorherigen Kapitel gesehen, wie wichtig Schatzfunktionen sind und
welche Figenschaften erfiillt werden miissen, und zwar muss eine Schétzfunktion h
unterschiitzend und monoton sein, damit der optimalste (kiirzeste oder schnellste)
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Weg gefunden werden kann. Fiir die Suche werden drei verschiedene Heuristiken
verwendet und eine weitere Heuristik nur theoretisch besprochen.

e Luftlinienheuristik
o Advanced Heuristik
e Nullheuristik

o Abstract Heuristik

Im Folgenden werden einige Bezeichnungen aufgelistet, die wir zur Kldrung der Heu-
ristiken benotigen:

Mit 1l() bezeichnen wir den Luftlinienabstand. Es gilt wegen der Dreiecksunglei-
chung: lI(N,Z) < U(N,N') + ll(N',Z). Da der echte Abstand stets groBer als
Luftlinie ist, gilt: II(N, N') < ¢(N, N’), und mit der Bezeichnung h(-) := lI(-) gilt
h(N) < ¢(N,N')+ h(N").

e [I[(N, Nr) = berechnet die Luftlinie zwischen den Knoten N und den am n#chs-
ten Flughafen von N

e [I(Z,ZF) = berechnet die Luftlinie zwischen den Zielknoten Z und den am
néchsten néchsten Flughafen von Z

e [I[(N, Np) = berechnet die Luftlinie zwischen den Knoten N und den am n#chs-
ten Bahnhof von N

e [I[(Z,Zp) = berechnet die Luftlinie zwischen den Zielknoten Z und den am
néchsten Flughafen von Z

e [I(N,Z) = berechnet die Luftlinie zwischen den Knoten N und den Zielknoten
Z

e [[(Np, Nr) = berechnet die Luftlinie zwischen den am néchsten Bahnhof von
N und den am néchsten Flughafen von N

e [l(Zp,ZF) = berechnet die Luftlinie zwischen den am nichsten Bahnhof von
Z und den am néchsten Flughafen von Z

e [[(N,Nrp) = berechnet die Luftlinie zwischen den am néchsten Standort
(Flughafen oder Bahnhof) von N und den am nichsten Standort (Flughafen
oder Bahnhof) von N

e [l(Z, Zrp) = berechnet die Luftlinie zwischen den am n#chsten Standort (Flug-
hafen oder Bahnhof) von Z und den am néchsten Standort (Flughafen oder
Bahnhof) von Z

e v, = mittlere Geschwindigkeit des Autos
e vp = mittlere Geschwindigkeit der Bahn

e vr = mittlere Geschwindigkeit des Flugzeugs
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Luftlinienheuristik:
hi(N) =1l(N,Z)/vr . D.h. nehme die Luftlinie direkt mit dem Flugzeug.

Advanced Heuristik:

Die Advanced Heuristik ho(N, Z) sieht folgendermaflen aus: Man sucht die néchsten
Flughéfen Ng zu N und Zp zu Z. Dann nimmt man an, dass die Flughéfen auf den
Luftlinien liegen. Hierfiir muss aber eine Fallunterscheidung gelten; einmal fiir die
Variante vom Bahn und Flugzeug und einmal fiir die Variante vom Auto, Bahn und
Flugzeug.

Die Heuristik hy(N, Z) fiir Bahn und Flugzeug sieht genauer folgendermaflen aus:

1. Wenn (N, Np) + U(Z,Zp) > I(N, Z), dann hao(N,Z) = (N, Z)/vp. D.h.
Bahnfahren ist schneller

2. Wenn lI(N,Np) +U(Z,Zr) <U(N, Z), dann
hao(N,Z) = (UW(N,Np)+U(Z, Zp)) /vp+ (N, Z)—(ll(N, Np)+U(Z, ZF))) /vr

Die Heuristik ho(N, Z) fiir Auto, Bahn und Flugzeug sieht genauer folgendermafien
aus:

1. Wenn I(N, Ng) + 1i(Z, Zg) > (N, Z) und U(N, Np) + 1I(Z, Zr) > U(N, Z),
dann ho(N,Z) =lI(N,Z)/va. D.h. Autofahren ist schneller

2. Wenn Il(N, Ng) + U(Z, Zg) < (N, Z) oder ll(N, Np) + lU(Z, Zp) < lI(N, Z),

dann

2.1 falls lI(N, Ng) + (N, Np) + (Zp, Zr) + U(Z, Z5) > U(N,Z), dann
ho(N,Z) = ll(N, Z)/va, sonst ho(N,Z) = (Il(N,Np) + l(Z,ZB))/va +
((W(N, Np)=Ul(N,Np))+(U(Z, Zp)=ll(Z, Zp))) /vp+(U(N, Z)—=(l(N, NF)
+U(Z, Zr)))/vr

2.2 falls Ul(N, Ng)+U(Ng, Ne)+U(Z, Zr) > U(N, Ne) - Zg, Ze) (25, Z),
dann

2.2.1 falls (N, Np) +U(Zp, Z5) +1U(Zp, Z) > U(N, Z), dann ha(N, Z) =
(N, Z) /v sonst ha(N, Z) = ((Z, Z)-+IL(N, Ni)) Jva + U(Z, Z)—
W(Z,Zg)/ve + (W(N,Z) — (ll(N,Np) + lI(Z, ZF))) /v

2.2.2 falls II(N, Ng) + U(Np, Np) +U(Zp, Z) > U(N, Z), dann ha(N, Z)
(N, Z) Jva soust ha(N, Z) = (N, Ng)+ll(Z, Zr)) Joa-+(l(N, Np)—
II(N,Ng))/vg + (Il(N,Z) — (Il(N,Np) + U1l(Z, ZF))) Jvr

2.3. falls ll(N, Ng) + l(Zp, Z) > U(N, Np) + ll(Zp, Z), dann

2.3.1 falls lI(N,Np) + ll(Zp,Z) > lI(N, Z), dann ho(N,Z) =1(N,Z)/va
sonst ha(N, Z) = (II(N, Np)+1U(Z, Z3)) Jva+(L(N, Z)—(U(N, Ng)+
(Z,ZB)))/vs

2.3.2 falls I(N, Np) + l[(Zp, Z) > (N, Z), dann ho(N, Z) = I(N, Z)/va
sonst ha(N, Z) = (W(N,Np)+U(Z, Zr))/va+(I(N, Z)—(lIl(N, Np)+
(Z,Zr)))/vr
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Die Reihenfolge ist so gewahlt, damit wir 1. schnell ans Ziel gelangen und 2. damit
wir so viele Verkehrsmittel ausschopfen, um moglichst keine Liicke auf der Luftlinie
zwischen N und Z zu besitzen.

Nullheuristik:

Die Nullheuristik h3(N) ist die Heuristik, bei der h3(N) = 0 ist. Der Dijkstra-
Algorithmus zum Finden optimaler Wege in einem Graphen entspricht (wenn man
von der Speicherung des optimalen Weges absieht) dieser Variante.

Abstract Heuristik:

Die Abstract Heuristik hy(N, Z) ist eine abstrakte und vereinfachtere Heuristik als
die Advanced Heuristik fiir den Fall Auto/Bahn/Flugzeug. Sie ist im Grunde genom-
men eine Verbindung aus der Advanced Heuristik von Bahn/Flugzeug und Auto/-
Bahn/Flugzeug. Man sucht den néchsten Flughafen oder Bahnhof Npp zu N und
Zpp zu Z. Dann nimmt man die Luftlinie direkt mit dem Flugzeug. Hierfiir muss
aber eine Fallunterscheidung gelten und zwar:

1. Wenn lI(N, Npg) +U(Z, Zrpp) > lII(N, Z), dann hy(N,Z) =1l(N,Z)/va. D.h.
Autofahren ist schneller

2. Wenn U(N, Nrg) + U(Z, Zrg) < U(N, Z), dann ha(N,Z) = ((N, Npg) +
W(Z,ZrB))/va + (N, Z) = (Il(N, Nrp) + Ul(Z, ZFB))) /vF

Besser informierte Heuristik:

Behauptung: Heuristik ho ist besser informiert als Heuristik A1, hs und h4. Heuris-
tik hy4 ist besser informiert als Heuristik ~; und hs. Heuristik hq ist besser informiert
als hs.

5.2.1 Monotonie

Wir wissen, es reicht nicht aus eine Schétzfunktion nur aufzustellen. Wir miissen
zeigen, dass diese unterschéitzend und monoton ist.

Behauptung: Alle vier Heuristiken sind unterschétzend und monoton.
Beweis:

1) Luftlinienheuristik:

Klar ist, dass diese unterschétzend ist. Sie ist auch monoton: Der Weg von N
iiber N’ nach Z ist wegen der Dreiecksungleichung linger als die Luftlinie von
N nach Z, also lI(N,Z) < U(N,N') + l(N',Z) und da l(N,N’) < ¢(N,N’)
gilt auch UI(N,Z) < ¢(N,N’) + lI(N',Z). Rechnet man die Zeit, dann gilt auch
(N, Z)/vp < ¢(N,N")Jvp + (N, Z)/vp < ¢(N,N")/vg + (N, Z)/vp.

2) Advanced Heuristik:

Fiir Bahn/Flugzeug:

Sei N’ der néchste Knoten. Dazu sei N}, der néchste Flughafen. Wenn N selbst schon
der Flughafen ist, dann ist die Rechnung einfach, also nehmen wir an, dass N kein
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Flughafen ist. Es gilt, dass l[(N, Np) < l{(N,N') + lIl(N',Nj,) da Np der néchste
Flughafen zu N ist. Bei gleichem Abstand N, N’ ist ho(N’,Z) minimal, wenn N’
auf der Luftlinie N, Z liegt. Dann ist auf jeden Fall die Flugstrecke die in ho(N, Z)
eingeht, linger als die die in ha(N’, Z) eingeht. Es reicht somit aus, die Rechnung
so zu machen, als sei N’ und N7 auf der Luftlinie N, Z, und erhilt nach kurzer
Rechnung die Abschétzung ho(N, Z) < ¢(N,N') + ho(N', Z), also die Monotonie.

Fiir Auto/Bahn/Flugzeug:

zu 2.1/2.2.2): Sei N’ irgendein néchster Punkt. Dazu sei Nj der néchste Bahnhof.
Es gilt, dass I{[(N,Ng) < ll(N,N’) + l(N’,Ny) da Np der nichste Bahnhof zu
N ist. Bei gleichem Abstand N, N’ ist ho(N’, Z) minimal, wenn N’ auf der Luft-
linie N, Z liegt. Dann ist auf jeden Fall die Bahnstrecke, die in ho(N, Z) eingeht,
lénger als die, die in hg(N'Z) eingeht. Sei N, der néchste Flughafen. Es gilt, dass
I(N,Np) <U(N,N')+1U(N',Np), da Np der niichste Flughafen zu N ist. Bei glei-
chem Abstand N, N’ ist ho(N’, Z) minimal, wenn N’ auf der Luftlinie N, Z liegt.
Dann ist auf jeden Fall die Flugstrecke die in ho(N, Z) eingeht, linger als die, die in
ha(N', Z) eingeht. Es reicht somit aus, die Rechnung so zu machen, als sei N’, N
und N} auf der Luftlinie NV, Z, und erhélt nach kurzer Rechnung die Abschétzung
ho(N,Z) < ¢(N,N')+ ha(N', Z), also die Monotonie.

zu 2.2.1/2.3.2): Sei N’ irgendein néchster Punkt. Dazu sei N» der néchste Bahnhof.
Es gilt, dass l[(N, Np) < U(N,N') + lI(N',N;) da Np der néichste Bahnhof zu N
ist. Bei gleichem Abstand N, N’ ist ho(N’, Z) minimal, wenn N’ auf der Luftlinie
N, Z liegt. Dann ist auf jeden Fall die Flugstrecke, die in ho(N, Z) eingeht, ldnger
als die, die in hy(N'Z) eingeht. Es reicht somit aus, die Rechnung so zu machen,
als sei N und Nj auf der Luftlinie N,Z, und erhélt nach kurzer Rechnung die
Abschiitzung ha(N, Z) < ¢(N, N') + hao(N', Z), also die Monotonie.

zu 2.3.1): Sei N’ irgendein néchster Punkt. Dazu sei Nj der néchste Bahnhof. Es
gilt, dass l[(N, Ng) < lU(N,N') + lI(N',Nj) da Np der niichste Bahnhof zu N ist.
Bei gleichem Abstand N, N’ ist ho(N’, Z) minimal, wenn N’ auf der Luftlinie N, Z
liegt. Dann ist auf jeden Fall die Bahnstrecke, die in ho (N, Z) eingeht, linger als die,
die in ho(N'Z) eingeht. Es reicht somit aus, die Rechnung so zu machen, als sei N’
und Nj; auf der Luftlinie NV, Z, und erhélt nach kurzer Rechnung die Abschétzung
ha(N,Z) < ¢(N,N') + ho(N', Z), also die Monotonie.

3) Nullheuristik:
Behauptung: hg ist monoton. Klar ist, dass diese unterschéitzend ist.
Sie ist auch monoton: Der Weg von N iiber N’ nach Z ist immer linger als 0 auf-

grund der Tatsache, dass wir immer positive Kantengewichte (Kosten) betrachten.
Somit gilt 0 < ¢(N,N') + (N, Z).

4) Abstract Heuristik:

Sei N’ der néchste Knoten. Dazu sei Ny der nichste Flughafen oder néchste Bahn-
hof. Es gilt, dass ll(N, Npg) < UI(N,N')+l(N’, Ni) da Ngp der néchste Flughafen
oder Bahnhof zu N ist. Bei gleichem Abstand N, N’ ist hy(N’, Z) minimal, wenn N’
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auf der Luftlinie N, Z liegt. Dann ist auf jeden Fall die Flugstrecke, die in hy(N, Z)
eingeht, linger als die, die in hy(N’, Z) eingeht. Es reicht somit aus, die Rechnung
so zu machen, als sei N’ und NJ,5 auf der Luftlinie N, Z, und erhilt nach kurzer
Rechnung die Abschétzung hy(N, Z) < ¢(N,N') + hy(N', Z), also die Monotonie.
(|

5.2.2 Besser informiert

Wir wollen nun noch die Eigenschaft der besser informierten Heuristik zueinander
zeigen.

Behauptung: Heuristik hs ist besser informiert als Heuristik hy, hg und hy. Heuristik
h4 ist besser informiert als Heuristik A1 und hs. Heuristik hq ist besser informiert
als Heuristik hs.

Beweis:

a) ho sei die Heuristik fiir Bahn/Flugzeug

1) zu zeigen: hy < ho

— 1.1): (N, Z)Jvp <U(N,Z)/vp

Unter der Voraussetzung, dass vgp > vp ist, ist diese Aussage korrekt.

— 1.2): (N, Z)/Jvp < (I(N,Np) +U(Z,ZF))/vB

+ (II(N,Z) — (I(N,Np) +1(Z,ZF)))/vF

= U(N,Z)/vp < (l(N,Np) +UU(Z,Zp))/vg + (N, Z)/vp —
ll(N,NF)/UF —ll(Z, ZF>/UF

— 0 < (I(N,Np)+1(Z,Zp))/vg —U(N,Np)/vp —U(Z, ZF) /vF
Unter der Voraussetzung, dass vgp > vp ist, ist diese Aussage korrekt.

Also ist ho besser informiert als h;q.

2) zu zeigen: hg < hg
— 2.1): 0<U(N,Z)/vp
Klar.

—2.2): 0 < (U(N,Np)+1U(Z,ZF)) /v + (I(N,Z) — (Il(N,Np) + ll(Z,ZF))) /vr
Unter der Voraussetzung, dass vgp > vp ist, ist diese Aussage korrekt.

Also ist ho besser informiert als hs.

3) zu zeigen: hy < hgy

— Bei jeder Betrachtung der Félle von Abstract Heuristik und Advanced Heuristik
ist die Heuristik von Abstract Heuristik kleiner gleich als die der Advanced Heu-
ristik, da wir bei der Abstract Heuristik immer den néichsten Punkt von N und Z
betrachten, egal, ob es ein Bahnhof oder Flughafen ist und dann die Luftlinie mit
dem Flugzeug fliegen unter der Annahme, dass vp > vp ist.

Also ist ho besser informiert als hy.
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4) zu zeigen: hy < hy
— 4.1): ll(N,Z)/vrp <U(N,Z)/vp
Unter der Voraussetzung, dass vg > vp ist, ist diese Aussage korrekt.

— 4.2): ll(N, Z)Jvp < (ll(N,Npp)+UU(Z, ZrB))/ve + (I(N, Z)
— (U(N,Npp) +U(Z,ZFrB)))/vF
Unter der Voraussetzung, dass vg > vp ist, ist diese Aussage korrekt.

Also ist hy besser informiert als h;q.

5) zu zeigen: hy < hg
— 5.1): 0<U(N,Z)/vp
Klar.

— 5.2): 0< (ll(N, NFB) + ll(Z, ZFB))/UB + (ll(N, Z) - (ll(N, NFB)
—i—ll(Z, ZFB)))/'UF
Klar.

Also ist hy besser informiert als hs.

6) zu zeigen: hs < hy
—-0<L ll(N,Z)/UF
Klar.

Also ist hq besser informiert als hs.

b) hg sei die Heuristik fiir Auto/Bahn/Flugzeug

1) zu zeigen: hy < ho

— 1.1): ll(N, Z)Jvrp <U(N,Z)/va

Unter der Voraussetzung, dass vgp > v4 ist, ist diese Aussage korrekt.

— 1.2): I(N,Z)/vr < (Il(N,NB) + l(Z,ZB))/va + (LI(N,Nr) — UI(N,Np)) +
(U(Z,Zp) = U(Z,ZB)))/ve + (LN, Z) — (Il(N,Np) + U(Z, ZF)))/vF

— (N, Z)/vp < (Il(N,Np)+U(Z,Zg))/va+((LL(N,Np)—U(N,Np))+(l(Z, ZF)—
(Z,Zg)))/vs + (N, Z)/vr — (I(N,Nr)/vr —(Z, ZF)))/vF

— 0 < (ll(N,Np)+UU(Z,ZB))/va+ (LL(N,Np) —U(N,Np))+ (Il(Z, ZF)
—l(Z,Zp)))/veg — U(N,Np)/vp —U(Z,ZF)/vp

Unter der Voraussetzung, dass v4 > vp > v ist, ist diese Aussage korrekt.

— 1.3): (N, 2)/vp < (II(Z,ZB) + UI(N,Np))/va + W(Z,ZF) — U(Z,ZB)/vB +
(N, 2) — (11(N\ Np) 1 11(Z. Ze))for

— U(N,Z)/vr < (I(Z,Zp)+I(N,Np))/va+ll(Z, Zp)-ll(Z,Zg)/ve+(lI(N, Z)/vF)
— (ll(N,Np)/vp = U(Z,ZF)))/vF

— 0 < (ll(Z,Zp) + ll(N,Np))/va + U(Z,Zp) — lI(Z,ZB)/vg — (Il(N,Np)/vp —
ll(Z, ZF)))/’UF
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Unter der Voraussetzung, dass v4 > vp > vy ist, ist diese Aussage korrekt.

— 1.4): (N, Z)Jvp < (l(N,Np) +U(Z,ZF))/va +

(ll(N,Np) —U(N,NB))/vs + (I(N, Z) = (Il(N,Np) + 1(Z, ZF)))/vr

= U(N,Z)/vp < (l(N,Np) +U(Z,ZF))/va + (I(N,Np) —ll(N,NB))/vp +
(ll(N, Z)/UF — (ll(N, NF)/’UF — ll(Z, ZF)))/UF

— 0 < (I(N,Np)+U(Z,ZF))/va + (IL(N,Np) —U(N,Np))/vpg — (ll(N,Np) /vF —
ll(Z, ZF)))/’UF

Unter der Voraussetzung, dass v4 > vp > vp ist, ist diese Aussage korrekt.

— 1.5): (N, Z)/vp < (l(N,Np) +U(Z,Zp))/va + (ll(N, Z) —
(Il(N,Np)+1l(Z,ZR)))/vB
Unter der Voraussetzung, dass v4 > vp > v ist, ist diese Aussage korrekt.

— 1.6): I(N, Z)/vp < (ll(N,Np)+U(Z,ZF))/va+ (Il(N,Z) —
(I(N,Np)+U(Z,ZF)))/vr
Unter der Voraussetzung, dass v4 > vp > v ist, ist diese Aussage korrekt.

Also ist ho besser informiert als h;q.
2) zu zeigen: hs < hy
—2.1):0<IU(N,Z)/va

Klar.

5 2.2): 0 < (Il(N,Ng) + U(Z, Z5))/va + ((W(N,Np) — U(N,Ng)) + (ll(Z, Zp) —
(2, Z5)))/vs + (N, Z) — (N, N§) + U(Z, Zr))) Jor

Klar.

— 2.3): 0 < (l(Z,ZB) + U(N,Np))/va + U(Z,Zp) — W(Z,ZB)/ve + (II(N, Z) —
(l(N,Ng) +UU(Z, ZF)))/vF

Klar.

— 2.4): 0 < (II(N,Np)+U(Z,ZF))/va + (IL(N,Np) —U(N,Np))/vg + (ll(N, Z) —
(N, Np) +U(Z, ZF)))/vF
Klar.

— 2.5): 0 < (I(N,Np)+U(Z,Zp))/va+ (I(N,Z) — (Il(N,Np) + ll(Z,ZB)))/vE
Klar.

—2.6): 0 < (II(N,Np)+1U(Z,ZF))/va+ (IL(N,Z) — (l(N,Np) + U(Z, ZF))) /vF
Klar.

Also ist ho besser informiert als hs.

3) zu zeigen: hy < hy
— Bei jeder Betrachtung der Félle von Abstract Heuristik und Advanced Heuristik
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ist die Heuristik von Abstract Heuristik kleiner gleich als die der Advanced Heu-
ristik, da wir bei der Abstract Heuristik immer den néichsten Punkt von N und Z
betrachten, egal, ob es ein Bahnhof oder Flughafen ist und dann die Luftlinie mit
dem Flugzeug fliegen unter der Annahme, dass vp > v > v4 ist.

4) zu zeigen: hy < hy
— 4.1): U(N,Z)Jvp <U(N,Z)/va
Unter der Voraussetzung, dass v4 > v ist, ist diese Aussage korrekt.

— 4.2): I(N,Z)/vp < (l(N,Npp) + l(Z,ZFrB))/va + (IL(N,Z) — (lI(N,Npp) +
ll(Z, ZFB)))/UF
Unter der Voraussetzung, dass v4 > vp ist, ist diese Aussage korrekt.

Also ist hy besser informiert als hj.

5) zu zeigen: hy < hg
— 51): 0<IU(N,Z)/va
Klar.

—5.2):0 < (I(N,Npp)+l(Z,Zrp))/va+{UlI(N,Z)—(ll(N,Nrpp)+U(Z, ZFB)))/vF
Klar.

Also ist hy besser informiert als hg.

6) zu zeigen: hy < hy
L 0<U(N,Z)/vr
Klar.

Also ist hy besser informiert als hs. O

5.3 Verwandte Arbeiten

Eine Vielzahl klassischer Graph-Such-Algorithmen wurden zum Losen des Problems
des Berechnen der kiirzesten Folge von Ubergéngen entwickelt, die einen Zielzustand
aus einem Initialzustand auf einem gewichteten Graphen erreichen. Die zwei belieb-
testen sind Dijkstra-Algorithmus ((Dikstra 1959) und A* ((P. E. Hart und Raphael
1968)).

Goyal, Mogha, Luthra und Sangwan untersuchten, welche der kiirzesten Pfadalgo-
rithmen A* oder Dijkstra am schnellsten auf realen Strafiennetzen lduft. Sie stellten
fest, dass der A*-Algorithmus in vielen Szenarien halb so lange braucht, um den
kiirzesten Pfad zu finden als Dijkstra unter der Annahme, dass die heuristische
Funktion monoton ist [AGS14].

Liang Dai hat sich ebenfalls mit dem schnellsten und kiirzesten Pfad-Algorithmus
fiir das Straflennetz beschéftigt. Er stellte eine Karte von Ottawa City mit iiber
26000 Knoten zusammen. Dieser Graph bestand aus vier Kategorien mit Untertei-
lung der Straflen. Die verschiedenen Straflentypen besaflen verschiedene maximale
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Fahrgeschwindigkeiten. Das Ergebnis bestétigt, dass in einem Straflennetz der A*-
Algorithmus mit Euklidischer Distanz eine bessere Laufzeit erreichen kann als der
Dijkstra [AGS05].

Ein weiterere interessante Untersuchung haben Chang, Tai, Yeh, Hsieh und Chang
gemacht. Sie beschéftigten sich mit einem vehicular-ad-hoc-network- (VANET-) ba-
sierend auf A* (VBA*) Routenplanungsalgorithmus um die Route mit der kleins-
ten Fahrtzeit oder dem geringsten Kraftstoffverbrauch abhéngig von zwei Echtzeit-
Verkehrsinformationen, welche nicht in traditionellen GPS-Navigation-Applikationen
verwendet wurden. Die erste Verkehrsinformation ist die aufgenommene Verkehrs-
information des Straflenabschnitts, das das Fahrzeug durchlaufen hat. Es ist der
weitere Austausch zwischen Fahrzeugen iiber einen IEEFE 802.11p wireless link. Die
zweite Verkehrsinformation ist generiert durch Google Maps. Fine GPS-Navigation-
Applikation ist dann auf der Android Plattform zur Realisierung V BA* implemen-
tiert. Schliellich werden Simulationen fiir sechs Routenplanungsalgorithmen durch
VANET simulator The ONE ausgefiihrt, in einem verkehrsreichen und einem ver-
kehrsarmen Zeitraum. Kurz gesagt erreicht V BA* erhebliche Kiirzungen sowohl in
durchschnittlicher Fahrtzeit als auch in Kraftstoffverbrauch der geplanten Route
im Vergleich zu traditionellen Routenplanungsalgorithmen wie Dijkstra. In Zukunft
werden umfangreiche Simulationen basierend auf realen Datenverkehr ausgefiihrt
werden, um zu beobachten, ob VBA* traditionelle Algorithmen iibertrifft und in-
wieweit es dies tut [ICCC13].

Ansonsten werden meist viele Algorithmen zur Anwendung gebraucht wie D*(Stentz
1995) oder Real-Time Adaptive A* (Sun, Koenig, and Yeoh 2006), die Optimierun-
gen des A*-Algorithmus sind oder diesen gebrauchen um praxisorientierte Szenarien
darzustellen, wenn der Planer mal keine vollstdndige Information besitzt [FBM10].
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SECHS

Experimentelle Untersuchung eines Verkehrsverbunds

Wir haben in folgenden Richtungen experimentiert:

1. Wir haben versucht mithilfe unserer Heuristiken zu zeigen, dass in jedem Fall
diese Heuristiken den schnellsten Weg zwischen zwei Punkten aufzeigen. Dabei soll
nicht nur der schnellste Weg zwischen A und B, sondern auch der schnellste Weg zwi-
schen B und A untersucht werden. Der Hinweg und der Riickweg sollten in jedem Fall
identisch sein. Das kann nur erreicht werden, wenn die Heuristiken unterschitzend
und monoton sind. Hierfiir haben wir zahlreiche verschiedene Eingabeinstanzen ge-
testet. Die Instanzen wurden deterministisch oder zuféllig je nach Fall erzeugt. Fiir
gegebene Parameter wurde die minimale Zeit fiir die Suche ausgegeben. Auflerdem
hat uns die Berechnungszeit und die Expansion der Knoten interessiert. Also wie
viel Zeit einer der jeweiligen Heuristiken fiir die Suche benétigt, bis die schnellste
Route gefunden wurde und wie viele Knoten expandiert werden mussten. Wir haben
fiir etwa 150, 1000 und 2000 Knoten folgende Eingabeinstanzen getestet, wobei eine
Suche etwa wie folgt aussah: suche(Start, Ziel, vg, vp, va, Wartezeit, h):

a) Start: Dieser Parameter sagt uns, wo wir starten. Dieser kann beliebige Koor-
dinate besitzen fiir den Fall Auto/Bahn/Flugzeug oder ein fester Knoten fiir
Bahn/Flugzeug sein.

b) Ziel: Dieser Parameter sagt uns, wo wir enden. Dieser kann beliebige Koordi-
nate besitzen fiir den Fall Auto/Bahn/Flugzeug oder ein fester Punkt sein fiir
Bahn/Flugzeug.

¢) va: Gibt die mittlere Geschwindigkeit des Autos an

d) vp: Gibt die mittlere Geschwindigkeit der Bahn an

e) vp: Gibt die mittlere Geschwindigkeit des Flugzeugs an

)
)
)
f) Wartezeit: Keine Umsteigezeiten oder fixe Umsteigezeiten; es wird getestet, wie
sich die Suche auch mit fixen Umsteigezeiten verhilt. Dabei haben Flughéfen

die grofiten Wartezeiten, gefolgt von groflen Bahnhofen und den restlichen
Bahnhofen

49
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g) h : Gibt uns die jeweilige Heuristik an: Nullheuristik, Advanced Heuristik,
Luftlinienheuristik

2. Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, zu demonstrieren, dass die Advanced Heuristik
nicht nur einfach ist, sondern auch bei einem grofien Liniennetz den schnellsten Weg
zwischen zwei Orten in moglichst kurzer Berechnungszeit bestimmen kann und nicht
viele Knoten im Vergleich zu den anderen Heuristiken expandieren muss. Zu diesem
Zweck haben wir auch die Parameter wie Geschwindigkeit der Verkehrsmittel oder
Wartezeiten verdndert und seine durchschnittliche Berechnungszeit mit den anderen
Heuristiken fiir unterschiedliche Start- und Endpunkte verglichen. Der Vergleich der
Anzahl expandierender Knoten von Advanced Heuristik mit der Nullheuristik ist
trivial, da die Suche mit der Nullheuristik aufgrund des nicht vorhanden seins von
Heuristik (h = 0) durch Expandieren gleichermaflen in allen Richtungen sucht und
die Suche mit der Advanced Heuristik den Bereich nur in Richtung des Ziels scannt.
Jedoch liegt die Vermutung nahe, dass die Advanced Heuristik eine etwas hohe Be-
rechnungszeit besitzen wird, dafiir aber zielgerichteter sucht als die Nullheuristik,
indem sie nach dem moglichst néchsten Flughafen sucht. Aus diesem Grund haben
wir noch zum Vergleich die Luftlinienheuristik untersucht, welches vermuten lésst,
dass diese auch wenige Knoten expandiert.
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Implementierung

7.1 Werkzeuge

Fiir die Entwicklung dieses Projektes wurde die Entwicklungsumgebung Luna Ser-
vice Release 2 (4.4.2)E] verwendet. Die verwendete Programmiersprache war Java
in der Version 8 Update 31 (Build 1.8.0,31—b13)|ﬂ Neben Eclipse habe ich das
Buildmanagement-Tool Maven E] verwendet, um hauptséchlich moglichst schnell und
einfach eigene und fremde Bibliotheken einbinden zu koénnen. Als Visualisierung
der Knoten und Kanten habe ich den Diagrammzeichner yEd Graph Editor E] aus-
gewahlt.

Das Graph Framework JGraphT E] half mir Graphen darzustellen. JGraphT ist eine
freie Java Graphenbibliothek, die mathematische graphentheoretische Objekte und
Algorithmen bereitstellt. JGraphT unterstiitzt verschiedene Arten von Graphen,
einschliefllich gerichtete und ungerichtete Graphen, Graphen mit gewichteten und
ungewichteten Kanten und vieles mehr.

Die Stéddte mit ihren Verbindungen werden in einer Datenbank erstellt. Diese wer-
den mittels phpmyadmin [ﬂ mithilfe einer grafischen Oberfliche meiner Daten und
den darin enthaltenen Tabellen verwaltet. Welche genauen Attribute die Tabellen
enthalten, wird noch in diesem Kapitel erldutert.

Das Verkehrsnetz setzt sich aus dem ICE-Netz der Deutschen Bahn von 2016 [ und
einer Ubersichtskarte Deutschlands mit den Internationalen Flughiifen des Bundes-
amtes fiir Kartographie und Geodésie E] zusammen .

"https://eclipse.org/luna/

®http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

3https://maven.apache.org/

‘https://www.yworks.com/products/yed/

Shttp://jgrapht.org/

Shttps://www.phpmyadmin.net/

"https://www.bahn.de/p/view/service/fahrplaene/streckennetz.shtml

Shttps://www.bkg.bund.de/DE/Produkte-und-Services/Shop-und-Downloads/Landkarten/
Karten-Downloads/Themenkarten/Themenkarten-2013/Deutschlandkarte-Flughafen.html
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7.2 Klasseniibersicht

In diesem Abschnitt werden die Pakete und deren Inhalte, die im Rahmen die-
ser Masterarbeit erstellt und bearbeitet wurden, beschrieben. Im Projekt ,, Astern*
(Abbildung befinden sich die von mir erstellten Pakete mit entsprechenden Ja-
vaklassen.

W :ijf Astern
v i e
~ fB graph
411 MyGraph java
[J] Stadtjava
[J] Verbindung.java
~ [ main
4] AStarjava
4 Mainjava
~ i orgjgrapht.alg
4J] AStarShortestPath,java
~ B util
_m DistanceCalculatorjava
4J] FileHelper.java
4] SOLHelper.java
w [ data

stadte.in

verbindungen.in
=, Maven Dependencies
=, JRE System Library [JavaSE-1.2]
=i, Referenced Libraries
= doc

= META-INF

= target

[m| pom.xml

[H test1000.gml

m test130.gml

[H test2000.gml

Abbildung 7.1: Das Projekt AStar mit den einzelnen Pakete und deren Klassen

Fiir die verschiedenen Aufgaben bzw. Bausteine des Grundgeriistes habe ich jeweils
ein eigenes Paket angelegt. In den .gml Dateien befinden sich die Visualisierungen
der verschiedenen Ausgangsnetze fiir die Suche.

7.3 Datenbankiibersicht

Die Knoten und Verbindungen werden in einer Datenbank abgespeichert. Die Daten-
bank lduft auf einem mysqgl wampserver. Der Name der Datenbank ist , karte“ . Diese
wird in zwei Tabellen unterteilt, in ,,standort“ und ,,zusammenhang®. In ,stand-
ort“ sind die ganzen Bahnhofe und Flughéfen gespeichert, in ,,zusammenhang® die
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Verbindungen und Kosten zwischen den Bahnhéfen und Flughéfen.

7.4 Klassenbeschreibung

In diesem Absatz werden die erstellten Klassen beschrieben. Es werden Quellco-
destiicke gezeigt, die ich als besonders wichtig empfinde. Dieser Quellcode wird dann
im Einzelnen naher besprochen und die Realisierung wird dem Leser verdeutlicht.

7.4.1 MyGraph

Listing 7.1: MyGraph.java Die MyGraph-Klasse
package graph;

public class MyGraph<V,E> extends AbstractBaseGraph<Stadt,
DefaultWeightedEdge> implements DirectedGraph<Stadt,
DefaultWeightedEdge>{

public MyGraph(){
super (new ClassBasedEdgeFactory<Stadt, DefaultWeightedEdge>(
DefaultWeightedEdge.class), true, true);

protected MyGraph(EdgeFactory<Stadt, DefaultWeightedEdge> ef,
boolean allowMultipleEdges, boolean allowLoops) {
super (ef, allowMultipleEdges, allowLoops);

}

Die MyGraph-Klasse stellt unseren Graphen dar. Mithilfe der MyGraph()-Methode
in Listing wird ein neuer Graph erzeugt. Wir verwenden einen gerichteten Gra-
phen, der abhéngig von der angegebenen FEdge Factory ist. Die Edge Factory setzt
sich aus den Parametern einer Stadt und den gewichteten Kanten zusammen.

7.4.2 Stadt

Listing 7.2: Stadt.java Die Stadt-Klasse
package graph;

public class Stadt {

private String id;

private String name;
private double laengengrad;
private double breitengrad;
private String typ;

private int riesigbahnhof;
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public Stadt(String id, String namen, double laenge, double
breite,
String typ) {
this.id = id;
this.name = namen;
this.laengengrad = laenge;
this.breitengrad = breite;
this.setTyp(typ);

public Stadt(String name) {
this.name = name;

3

public Stadt() {
}

}

In der Klasse ,,Stadt“ werden die Bahnhofe und die Flughéifen implementiert. In Lis-
ting befinden sich die Attribute ,,id*, ,Name*, , Laengengrad®, , Breitengrad“,
,» LTyp®“und ,,Riesigbahnhof“ einer Station. Das Attribut ,, Typ* dient zur Unterschei-
dung von Bahnhofen und Flughéfen. , Riesighahnhof* sollte spéter dafiir verwendet
werden, um Bahnhofen, die Grobahnhofe sind, eine hohere Umsteigezeit als ande-
ren Bahnhofen zuzuordnen. Aufgrund von Zeitmangel wird es hierfiir einen anderen
Ansatz geben und zwar werden an jedem Bahnhof mogliche Wartezeiten (Umstei-
gezeiten) auftreten auf die wir jedoch noch spéter drauf eingehen werden. Der Kon-
struktor public Stadt(), der als Argument drei Strings und zwei Doubles erwartet,
mit dem Parameter ,,id“, ,name“, ,laenge®, , breite“ und ,typ“ dient zur Instanziie-
rung einer Stadt (Station). Beim Aufruf dieses Konstruktors wird somit eine Stadt
erstellt.

7.4.3 Verbindung

Listing 7.3: Verbindung.java Die Verbindung-Klasse
package graph;

public class Verbindung {

private Stadt stadtil;
private Stadt stadt2;
private double dist;
private double cost;
private double warteBahn;
private double warteFlug;
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public Verbindung(Stadt stadtl, Stadt stadt2, double cost, double

av,
double bv, double fv, double warteBahn, double warteFlug)
{
this.stadtl = stadti;
this.stadt2 = stadt2;

this.dist = cost;

this.warteBahn = (warteBahn / 60);
this.warteFlug (warteFlug / 60);
this.cost = setcost(cost, av, bv, fv);

private double setcost(double cost, double av, double bv, double
fv) {
String typeone = stadtl.getTyp();
String typetwo = stadt2.getTyp();

if (typeone.equals("Flughafen") && typetwo.equals("Flughafen")
) o

return (cost / fv) + warteFlug;

else if (typeone.equals("Auto") || typetwo.equals("Auto")) {
return (cost / av);

}
else {

return (cost / bv) + warteBahn;
}

}

Diese Java-Klasse beinhaltet die Kerneigenschaften von einer Verbindung. Diese
Klasse erstellt die Verbindungen der Bahnhofe und Flughéfen mit den Kosten. In
Zeile 12 von Listing ﬂ wird am Konstruktor Verbindung() eine Verbindung aus
zwei Knoten (Staedte genannt), dessen Kosten, Durchschnittsgeschwindigkeiten der
Verkehrsmittel und die Wartezeiten in min von Bahn und Flugzeug, festgesetzt. Da
uns in der Arbeit der schnellste Weg interessiert, werden die Kosten dann in Kosten
(Entfernung) pro Durchschnittsgeschwindigkeit also in die Grofle Zeit umgewandelt
und zu den Kosten wird je nachdem, welcher Typ jeweils die Knoten in einer Ver-
bindung sind, Wartezeiten zu den Kosten dazu addiert (Z. 27-37). Die Grofle Zeit
ist als Weg (Kosten) pro Geschwindigkeit (Durchschnittsgeschwindigkeit) gegeben.
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7.4.4 AStar

Diese Java-Klasse beinhaltet im Wesentlichen die Implementierung der verschie-
denen Heuristiken und die Wartezeiten an den verschiedenen Stationen des A*-
Algorithmus.

Listing 7.4: AStar.java Die AStar-Klasse (1)

package main;
public class AStar {
public enum HeuristicTyp {
SimpleHeuristic, AdvancedHeuristic, NullHeuristic

3

double vAuto = O;

double vFlug = O0;
double vBahn = 0;
double warteBahn = O;
double warteFlug = O;

public static int expandnodenumbers = O;

Listing veranschaulicht die Heuristiken, die in den Tests behandelt werden,
nimlich: die Luftlinienheuristik (SimpleHeuristic), die selbst entwickelte Advanced
Heuristik (AdvancedHeuristic) und die Nullheuristik (NullHeuristic). Weiterhin wer-
den die Geschwindigkeiten und Wartezeiten (Umsteigezeiten) deklariert und initia-
lisiert. Die Variable expandnodenumbers dient zur Bestimmung der Anzahl an ex-
pandierenden Knoten in der jeweiligen Heuristik und wird zunéchst auch deklariert
und initialisiert .

Listing 7.5: AStar.java Die AStar-Klasse (2)

public GraphPath<Stadt, DefaultWeightedEdge> findPathBetween(
Graph<Stadt, DefaultWeightedEdge> graph, Stadt start,
Stadt end,
HeuristicTyp heuristicTyp) {

AStarShortestPath<Stadt, DefaultWeightedEdge> shortestPath =
new AStarShortestPath<Stadt, DefaultWeightedEdge>(
graph) ;

GraphPath<Stadt, DefaultWeightedEdge> result;

switch (heuristicTyp) {
case AdvancedHeuristic:
result = shortestPath.getShortestPath(start, end,
new AdvancedHeuristic(graph.vertexSet()));
expandnodenumbers = shortestPath.numberOfExpandedNodes;
return result;
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case SimpleHeuristic:
result = shortestPath.getShortestPath(start, end,
new SimpleHeuristic());
expandnodenumbers = shortestPath.number0OfExpandedNodes;
return result;
case NullHeuristic:
result = shortestPath.getShortestPath(start, end,
new NullHeuristic());
expandnodenumbers = shortestPath.numberOfExpandedNodes;
return result;
}
return null;

}

In Listing soll der Weg in einem Graphen von einem Startpunkt zu einem End-
punkt unter Angabe der Heuristik gefunden werden. Dabei wird der schnellste Weg
und die Anzahl an expandierenden Knoten unter Verwendung der Heuristik ausge-
rechnet, je nachdem, welche Heuristik gew&hlt wird.

Listing 7.6: AStar.java Die AStar-Klasse (3)

class NullHeuristic implements AStarAdmissibleHeuristic<Stadt> {

public double getCostEstimate(Stadt sourceVertex, Stadt
targetVertex) {
return 0.0;

b

}

class SimpleHeuristic implements AStarAdmissibleHeuristic<Stadt>
{
Q@0verride

public double getCostEstimate(Stadt sourceVertex, Stadt
targetVertex) {
return (DistanceCalculator.getLuftLinie(sourceVertex,
targetVertex) / vFlug);

}

Nun kommen wir genauer auf die Heuristiken des A* zu sprechen. In Listing[7.6] wird
eine Klasse NullHeuristic erstellt, die dazu dient, ihre geschitzten Kosten h(N) bis
zum Zielknoten fiir alle Knoten N auf 0 zu setzen. Die néichste Klasse ist die Sim-
pleHeuristic. Bei dieser Heuristik wird die Luftlinie zwischen N und dem Zielknoten
direkt mit dem Flugzeug genommen, d.h. man nimmt die Luftlinie direkt mit dem
Flugzeug.
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Listing 7.7: AStar.java Die AStar-Klasse (4)

class AdvancedHeuristic implements AStarAdmissibleHeuristic<Stadt> {

Q@0verride
public double getCostEstimate(Stadt sourceVertex, Stadt
targetVertex) {

Stadt n = sourceVertex;

Stadt z = targetVertex;

Stadt nf = DistanceCalculator.getNextFlughafen(n, alleStadte);

Stadt zf = DistanceCalculator.getNextFlughafen(z, alleStadte);

Stadt nb = DistanceCalculator.getNextHaltestelle(n, alleStadte
);

Stadt zb = DistanceCalculator.getNextHaltestelle(z, alleStadte
);

double dn_nb
double dz_zb

DistanceCalculator.getLuftLinie(n, nb);
DistanceCalculator.getLuftLinie(z, zb);
double dn_nf = DistanceCalculator.getLuftLinie(n, nf);
double dz_zf = DistanceCalculator.getLuftLinie(z, zf);
double distance = DistanceCalculator.getLuftLinie(n, z);
double dnb_nf = DistanceCalculator.getLuftLinie(nb, nf);
double dzb_z = DistanceCalculator.getLuftLinie(zb, z);
double dzf_z = DistanceCalculator.getLuftLinie(zf, z);
double dzf_zb = DistanceCalculator.getLuftLinie(zf, zb);

}

private double nimm(double punktl, double punkt2, double v) {
return (punktl + punkt2) / v;

}

Als letztes haben wir noch die interessante Variante fiir die Schatzfunktion, ndmlich
die AdvancedHeuristic. Man sucht in Listing die nichsten Bahnhofe Np (mini-
malste Distanz eines Bahnhofs zu N) und die ndchsten Flughéfen Np (minimalste
Distanz eines Flughafens zu N) zu N (irgendein Knoten) und Zp (minimalste Di-
stanz eines Bahnhofs zu Z) und Zp (minimalste Distanz eines Flughafens zu Z)
zu Z (Zielknoten). Dann nimmt man an, dass zwischen den Bahnhofen gefahren
werden kann oder die Flughéfen auf der Luftlinien liegen. Um die jeweiligen Kos-
ten zum Ziel abzuschétzen, definieren wir zunéchst die Variablen, die wir fiir die
Heuristik bendtigen (Z.6-22). Die Variablen initialisieren den Start- und Endpunkt,
die néchsten Bahnhofe und Flughéfen und die Entfernungen zwischen den verschie-
denen Punkten. Die nimm-Funktion dient als Vereinfachung zur Bestimmung der
Gesamtzeit zweier Distanzen.

Listing 7.8: AStar.java Die AStar-Klasse (5)
double mf = (dn_nf + dz_zf);

if (mf >= distance) {
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return distance / vBahn;

}
else {
return mf / vBahn + (distance - mf) / vFlug + 2
* (warteFlug / 60);
}

Listingbehandelt den Fall Bahn/Flugzeug. Wir nehmen an, dass jeder Flughafen
einen Bahnhof enthilt und starten stets in einem Bahnhof. Daher besitzt die Bahn
keine Wartezeit.

Listing 7.9: AStar.java Die AStar-Klasse (6)

boolean gibtAus = true;
//1
if (((dn_nb + dz_zb) >= distance) && ((dn_nf + dz_zf) >= distance)) {
if (gibtAus)
return distance / vAuto;

}
else {
//2
if (((dn_nb + dz_zb) < distance) || ((dn_nf + dz_zf) < distance)
//2.1
)

if (gibtAus)
return nimm(dn_nb, dz_zb, vAuto)
+ nimm(dn_nf - dn_nb, dz_zf - dz_zb, vBahn)
+ ((distance - (dn_nf + dz_zf)) / vFlug)
+ (warteBahn / 60) + (warteFlug / 60);

}
else {
//2.2
if ((dn_nf + dzf_zb + dzb_z) <= (dn_nb + dnb_nf + dz_zf)
)
//2.2.1

if (((dn_nf + dzf_zb + dzb_z) < distance)) {
if (gibtAus)
return nimm(dz_zb, dn_nf, vAuto)
+ ((dz_zf - dz_zb) / vBahn)
+ ((distance - (dn_nf + dz_zf)) / vFlug)
+ (warteBahn / 60)
+ (warteFlug / 60);
}
//2.2.2
else {
if ((dn_nb + dnb_nf + dz_zf) < distance) {
if (gibtAus)
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return nimm(dn_nb, dz_zf, vAuto)
+ ((dn_nf - dn_nb) / vBahn)
+ ((distance - (dn_nf + dz_zf)) / vFlug)
+ (warteBahn / 60)
+ (warteFlug / 60);
}
}
+
//2.3 und 2.3.1
else {
if (((dn_nf + dz_zf) < distance)
& ((dn_nf + dz_zf) <= (dn_nb + dz_zb))) {
return nimm(dn_nf, dz_zf, vAuto)
+ ((distance - (dn_nf + dz_zf)) / vFlug)
+ 2 x (warteFlug / 60);
}
//2.3 und 2.3.2
else {
if (((dn_nb + dz_zb) < distance)
&% ((dn_nb + dz_zb) < (dn_nf + dz_zf))) {
return nimm(dn_nb, dz_zb, vAuto)
+ ((distance - (dn_nb + dz_zb)) / vBahn)
+ 2 x* (warteBahn / 60);
}
else{
return distance / vAuto;
}
}
+

return distance / vAuto;

Listing [7.9]implementiert den Fall Auto/Bahn/Flugzeug. Diese Klasse stellt die gan-
zen moglichen Félle dar. Auflerdem gehen wir in der Heuristik immer von zwei War-
tezeiten aus. Sie werden so betrachtet, weil uns die Zeit interessiert. Wenn etwas
linger braucht, dann wird sein Schétzwert auch grof3. In den Fallen wo wir nur flie-

gen, warten wir zweimal fiir den Flug und addieren zweimal die Wartezeit des Flugs
oben drauf; in den Féllen wo wir nur Bahn fahren, warten wir zweimal fiir die Bahn
und addieren zweimal die Wartezeit der Bahn oben drauf. Sollte der Fall eintreffen
wo wir sowohl fliegen als auch Bahn fahren, dann addieren wir sowohl einmal die
Wartezeit des Flugs als auch die Wartezeit der Bahn oben drauf.
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7.4.5 Main

Die Klasse Main besteht aus der main-Methode, mit der die Ausfithrung des Pro-
gramms beginnt und andere wichtige Funktionen wie z.B. der berechneMultiplier Po-
sition, der suche- und calculate Time-Funktion beinhaltet.

Listing 7.10: Main.java Die Main-Klasse (1)

package main;

public class Main {

public static double bahnV = 100;
public static double flugV = 1000;
public static double autoV = 80;

private static double warteBahn = O;
private static double warteFlug = O;

private static boolean randomStart = false;
private static boolean randomZiel = false;

static int max = 142;

private static HashSet<Stadt> closedstaedte;

In Listing werden die Daten einiger wichtiger Parameter eingestellt. Die beiden
Variablen ,,randomStart“ und ,randomZiel“ geben an, ob es sich um einen zufélligen
Start- und Endpunkt handeln soll. Der Parameter ,max“ ist fest, da er unsere
Anzahl an Stationen auf unserer Ausgangskarte angibt.

Listing 7.11: Main.java Die Main-Klasse (2)
static int multiplier = 1;
private static List<Stadt> stadte;
private static List<Verbindung> verbindunge;

static HashMap<String, Stadt> copyStadte = new HashMap<String,
Stadt>();

public static void main(String[] args) throws IOException {

closedstaedte = new HashSet<Stadt>();
FileHelper fileHelper = new FileHelper();

stadte = fileHelper.getAl1lCitys(Q);
verbindunge = fileHelper.getAllVerbindung(autoV, bahnV, flugV,
warteBahn, warteFlug) ;

MyGraph<Stadt, DefaultWeightedEdge> graph = new MyGraph<Stadt,
DefaultWeightedEdge> () ;
for (Stadt stadt : stadte) {
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graph.addVertex(stadt) ;

for (int i = 1; i < multiplier; i++) {
Stadt copy = new Stadt(stadt.getId(),stadt.getName()+
"_" + i, berechneMultiplierPosition(i, "lon", stadt
) ,berechneMultiplierPosition(i, "lat", stadt),
stadt.getTyp());
copyStadte.put(stadt.getName() + "_" + i, copy);
graph.addVertex(copy) ;
if (stadt.getTyp().equals("Flughafen")){
graph.addEdge (stadt, copy);
DefaultWeightedEdge e = graph.getEdge(stadt, copy);
graph.setEdgeWeight (e, DistanceCalculator.
getLuftLinie(stadt, copy));

graph.addEdge (copy,stadt) ;

DefaultWeightedEdge ee = graph.getEdge(copy, stadt)

graph.setEdgeWeight (ee, DistanceCalculator.
getLuftLinie(copy, stadt));

}
for (Verbindung verbindung : verbindunge) {
Stadt stl = verbindung.getStadt1();
Stadt st2 = verbindung.getStadt2();
graph.addEdge(stl, st2);
DefaultWeightedEdge e = graph.getEdge(stl, st2);
graph.setEdgeWeight (e, verbindung.getCost());
for (int i = 1; i < multiplier; i++) {
Stadt einfugstart = copyStadte.get(stl.getName() + "_"
+ i)
Stadt einfugziel = copyStadte.get(st2.getName() + "_"
+ 1)
graph.addEdge (einfugstart, einfugziel);
DefaultWeightedEdge ev = graph.getEdge(einfugstart,
einfugziel);
graph.setEdgeWeight (ev, verbindung.getCost()*i);

3

if (multiplier > 1) {
verbindeAlleFlughaefen(stadte, graph);

}

FileWriter w;

GmlExporter<Stadt, DefaultWeightedEdge> exporter =

new GmlExporter<Stadt, DefaultWeightedEdge>();
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exporter.setPrintLabels (GmlExporter .PRINT_VERTEX_LABELS) ;
w = new FileWriter("test150.gml");
exporter.export(w, graph);

In Listing wird beschrieben, wie die Kopie bzw. die Spiegelung des Ausgangs-
liniennetzes funktioniert und dadurch werden die Knoten und Kanten erstellt. Eine
kopierte Station besitzt als Namen den Namen der zu kopierenden Station mit einer
Zahl, die von dem multiplier (Z.1) abhéngig ist und wird um einen bestimmten Fak-
tor im Léngen- und Breitengrad verschoben. Der multiplier gibt an, wieviele Kopien
der Karte gemacht werden, wobei erst bei multiplier > 1 angefangen wird Kopi-
en und Verbindungen aller Flughéfen mit den kopierten Flughéfen zu erstellen. In
der main-Methode werden zu Beginn alle Knoten und Kanten aus der ,,FileHelper*-
Klasse gelesen, die vorher aus der Datenbank geladen wurde. Zu diesen Daten werden
wiederum je nachdem, welchen Wert man dem multiplier gibt, eine kopierte Anzahl
an Karten aus der Hauptkarte hinzugefiigt. Dabei kann man wie bereits erwdhnt
festlegen, um welchen Faktor deren Lingen- und Breitengrad erweitert werden soll.
Die kopierten Karten werden die selbe Verbindungen untereinander besitzen wie aus
der Hauptkarte.

Mithilfe des ,,GmlExporters“ (Z.60) wird unsere Karte visualisiert und lasst sich in
der Desktop Applikation ,,yEd* betrachten (siche Anhang).

Listing 7.12: Main.java Die Main-Klasse (3)
for (int i = 0; i < 1; i++) {
Stadt rand = randomStart? generateRandomPoint ()
stadte.get (135);
Stadt randl = randomZiel? generateRandomPoint():
stadte.get (136) ;

suchAusgabe (graph, rand, randl, HeuristicTyp.NullHeuristic
)3

expandnum = O;

suchAusgabe (graph, rand, randl, HeuristicTyp.
SimpleHeuristic);

expandnum = O;

suchAusgabe (graph, rand, randl, HeuristicTyp.
AdvancedHeuristic) ;

+
private static void verbindeAlleFlughaefen(List<Stadt> stadte,
MyGraph<Stadt, DefaultWeightedEdge> graph) {
ArrayList<Stadt> flughaefen = new ArraylList<Stadt>();

for (Stadt x : stadte) {
if (x.getTyp().equals("Flughafen")) {
flughaefen.add(x) ;
}
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for (Stadt y : flughaefen) {
for (int i = 0; i < flughaefen.size(); i++) {
Stadt s = flughaefen.get(i);

if ('y.equals(s)) {

Verbindung v = new Verbindung(y, s,
DistanceCalculator.getLuftLinie(y, s), autoV
bahnV, flugV, warteBahn, warteFlug);

verbindunge.add(v) ;

graph.addEdge(y, s);

DefaultWeightedEdge e = graph.getEdge(y, s);

graph.setEdgeWeight (e,
DistanceCalculator.getLuftLinie(y, s));

Verbindung vl = new Verbindung(s, vy,
DistanceCalculator.getLuftLinie(y, s), autoV
bahnV, flugV, warteBahn, warteFlug);

verbindunge.add (v1) ;

graph.addEdge(s, y);

DefaultWeightedEdge el = graph.getEdge(s, y);

graph.setEdgeWeight (el,
DistanceCalculator.getLuftLinie(s, y));

}

In Listing [7.12] befindet sich ein wesentlicher Inhalt des Projektes, wie z.B. der Start
der Suche mit den verschiedenen Parameter.

In Zeile 2-5 wird dann eine Fallunterscheidung fiir den Start- und Endpunkt gemacht.
Darin wird jeweils unterschieden, ob zufillig ein Punkt auf der Karte erstellt oder
ein bestimmter Punkt aus der Datenbank ausgewé&hlt wird. Um eine kopierte Karte
zu erreichen, wird zwischen allen kopierten Flughéfen und den Ausgangsflughéifen
eine Kante gegeben, dessen Kantengewicht der Luftliniendistanz entspricht.

Listing 7.13: Main.java Die Main-Klasse (4)

private static double berechneMultiplierPosition(int x, String wert,

Stadt std) {

int latl = O;

int lat2 = 10;

int lat3 = -20;

int latO = 0;

int lonO = O;

int lonl = 15;

int lon2 = 10;
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int lon3 10;

int mult (x / 4) + 1;

int bereich = x \mod 4;
switch (bereich) {

case O:
if (wert.equals("lon") && (x > 0))
return std.getLaengenGrad() + mult * lonl * -1;
else
return std.getBreitenGrad();
case 1:
if (wert.equals("lon") && (x > 0))
return std.getLaengenGrad() + mult * lonl;
else
return std.getBreitenGrad();
case 2:
if (wert.equals("lon") && (x > 0))
return std.getLaengenGrad() + lon2;
else
return std.getBreitenGrad() + mult * lat2;
case 3:
if (wert.equals("lon") && (x > 0))
return std.getLaengenGrad() + lon3;
else
return std.getBreitenGrad() + mult * lat3;
}
return O;
}
public static GraphPath<Stadt, DefaultWeightedEdge> suche(
MyGraph<Stadt, DefaultWeightedEdge> graph, Stadt start,
Stadt ziel,
double vBahn, double vAuto, double vFlugzeug, double
warteBahn,
double warteFlug, HeuristicTyp heuristic) {
bahnV = vBahn;
flugV
autoV

vFlugzeug;
vAuto;

if (!graph.containsVertex(start))
graph.addVertex(start) ;

if (!graph.containsVertex(ziel))
graph.addVertex(ziel) ;

if (randomStart && !graph.containsEdge(start, ziel))
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addEdgesForCar(graph, start, ziel);
if (randomZiel && !graph.containsEdge(ziel, start))
addEdgesForCar (graph, ziel, start);
AStar astar = new AStar();
if (!randomStart && !randomZiel)
astar.setFall(false);
else
astar.setFall(true);
astar.setGeschwindigkeiten(vAuto, vBahn, vFlugzeug);
astar.setWarteZeiten(warteBahn, warteFlug);
expandnum = astar.expandnodenumbers;
GraphPath<Stadt, DefaultWeightedEdge> path = astar.
findPathBetween(
graph, start, ziel, heuristic);
return path;

3

Die ,,berechneMultiplierPosition“ -Funktion (Listing Z.21) beschreibt und be-
rechnet die notwendigen Léngen- und Breitengradwerte fiir die kopierten bzw. ge-
spiegelten Karten nach dem bereits gezeigten Muster.

Die Suche nach dem schnellsten Weg wird mithilfe der suche()-Funktion in Zeile 41
mit den angegebenen Parameter erstellt.

In Zeile 49-52 wird ein Start- und Zielpunkt in den Graphen eingefiigt und eine
Kante jeweils zum néichsten Bahnhof und Flughafen erzeugt, falls der Start- und
Zielpunkt kein Knoten im Graphen ist (Fall: Auto/Bahn/Flugzeug). Sollte aufer-
dem der Start- oder Zielpunkt ein Zufilliger sein, dann wird eine Kante zu jeder
anderen Station virtuell gezogen.

Listing 7.14: Main.java Die Main-Klasse (5)

public static double calculateTime(
MyGraph graph,
GraphPath<Stadt, DefaultWeightedEdge> path) {

double time = 0;

for (DefaultWeightedEdge edge : path.getEdgeList()) {
time += getCost(graph, edge);

}
return time;

+

private static Stadt generateRandomPoint() {

Random r = new Random();

double breiteMax 55;

double breiteMin 47 ;

double startrandomBreite = breiteMin + (breiteMax - breiteMin)

* r.nextDouble();

double laengeMax = 15;
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19 double laengeMin = 6;

20 double startrandomlaenge = laengeMin + (laengeMax - laengeMin)

21 * r.nextDouble();

22 System.out.println("Zufallspunkt:"+ startrandomBreite + " " +

23 startrandomlaenge) ;

24 return new Stadt(Integer.toString(max++), "rand" + max,

25 startrandomlaenge, startrandomBreite, "Auto");

26 +

27 private static void addEdgesForCar (MyGraph<Stadt,
DefaultWeightedEdge> graph, Stadt start, Stadt ziel) {

28 for (Stadt v : stadte) {

29 double gewicht = DistanceCalculator.getLuftLinie(start, v)

/ autoV;

30 if (!graph.containsEdge(start, v) && !v.equals(ziel)){

31 graph.addEdge (start, v);

32 DefaultWeightedEdge e = graph.getEdge(start, v);

33 graph.setEdgeWeight (e, gewicht);

34

35 graph.addEdge (v, start);

36 DefaultWeightedEdge e2 = graph.getEdge(v, start);

37 graph.setEdgeWeight (e2, gewicht);

38 }

39 }

40 }

41 private static void workOnEdgesForONECar (MyGraph<Stadt,
DefaultWeightedEdge> graph, Stadt start, Stadt ziel, String
option) {

42

43 if (option.equals("add")){

44 double gewicht = DistanceCalculator.getLuftLinie(start,

ziel) / autoV;

45 if (!graph.containsEdge(start, ziel)){

46 graph.addEdge(start, ziel);

47 DefaultWeightedEdge e = graph.getEdge(start, ziel);

" graph.setEdgeWeight (e, gewicht);

49

50 graph.addEdge (ziel, start);

51 DefaultWeightedEdge e2 = graph.getEdge(ziel, start);

52 graph.setEdgeWeight (e2, gewicht);

53 }

54 }

55 else {

56 if (option.equals("remove")){

57 if (graph.containsEdge (start,ziel)){

58 graph.removeEdge (start, ziel);

59 graph.removeEdge (ziel,start);
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}
private static void suchAusgabe (MyGraph<Stadt,DefaultWeightedEdge
> g, Stadt start, Stadt ziel, HeuristicTyp heuristic ){

GraphPath<Stadt,DefaultWeightedEdge> path = null;
double calctime = 0;
double midtime = 0.0;

long time = System.currentTimeMillis();

for (int i = 0; i < 5 ; i++H){

path= suche(g, start, ziel, bahnV, autoV, flugV, warteBahn,
warteFlug, heuristic);

time = System.currentTimeMillis() - time;

calctime = calculateTime(g, path);

midtime = midtime + time;

time = System.currentTimeMillis();

}

In Listing werden unter Anderem die Berechnungszeit, ein Zufallspunkt, die
Zeit des Weges und der Pfad erstellt.

Damit ein zufilliger Punkt generiert wird, wird die generateRandomPoint-Funktion
implementiert. Der Definitionsbereich vom Langen- und Breitengrad des zufilligen
Punktes richtet sich zunéchst nach dem von Deutschland, da wir zunéchst ein Ver-
kehrsnetz von Deutschland betrachten. Der Léingengrad ist zwischen 6. und 15.
Léngengrad Ost und 47. und 55. Breitengrad Nord. Je nachdem, wie grofl der mul-
tiplier ist, wird dieser noch vergrofert.

Bei diesem Zufallsfall mit zufélligen Start- und Endpunkt beginnt man den Weg mit
dem Auto. Dieses Auto soll vom Startpunkt jeden anderen Punkt erreichen kénnen,
genauso wie der Endpunkt jeden anderen Punkt. Genau das wird mit der addFd-
gesForCar()-Methode erreicht.

Die workOnEdgesForONECar-Funktion (Z.40) generiert einen direkten Weg fiir ein
Auto vom Start zum Ziel mit dem Gewicht der Luftlinienentfernung durch die Au-
togeschwindigkeit.

Zu guter Letzt dient die suchAusgabe-Methode am Ende unter anderem fiir die
durchschnittliche Berechnungszeit, die Zeit und den Weg der Suche.

7.4.6 AStarShortestPath

Diese Klasse implementiert den A*-Algorithmus mit dem Ziel, den schnellsten Weg
zu finden. Dabei werden verschiedene wichtige Funktionen erstellt, die zum schnells-
ten Weg zwischen zwei Punkten A und B beitragen. Fast der komplette Inhalt der
Klasse wurde in einem Open—Sourceﬂ gefunden und an unsere Aufgabenstellung an-

%https://github.com/jgrapht/jgrapht/blob/master/jgrapht-core/src/main/java/org/
jgrapht/alg/AStarShortestPath. java
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gepasst.

Listing 7.15: AStarShortestPath.java Die AStarShortestPath-Klasse (1)

package org.jgrapht.alg;

public class AStarShortestPath<V, E> {
private final Graph<V, E> graph;

protected FibonacciHeap<V> openList;
protected Map<V, FibonacciHeapNode<V>> vertexToHeapNodeMap;

protected Set<V> closedlList;

protected Map<V, Double> gScoreMap;

protected Map<V, E> cameFrom;

protected AStarAdmissibleHeuristic<V> admissibleHeuristic;
protected int numberOfExpandedNodes;

public AStarShortestPath(Graph<V, E> graph) {
if (graph == null) {

69

throw new IllegalArgumentException("Graph cannot be null!"

)

this.graph = graph;

private void initialize(AStarAdmissibleHeuristic<V>
admissibleHeuristic) {
this.admissibleHeuristic = admissibleHeuristic;
openlList = new FibonacciHeap<V>();

vertexToHeapNodeMap = new HashMap<V, FibonacciHeapNode<V>>();

closedList = new HashSet<V>();
gScoreMap = new HashMap<V, Double>();
cameFrom = new HashMap<V, E>();
numberOfExpandedNodes = 0;

}

In Listing werden zu Beginn die Datenstrukturen initialisiert. Die Closed-List

ist zu Beginn noch leer (Z.31).



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

70 KAPITEL 7. IMPLEMENTIERUNG

Listing 7.16: AStarShortestPath.java Die AStarShortestPath-Klasse (2)
public GraphPath<V, E> getShortestPath(V sourceVertex, V targetVertex

AStarAdmissibleHeuristic<V> admissibleHeuristic) {
if (!graph.containsVertex(sourceVertex)
|| 'graph.containsVertex(targetVertex)) {
throw new IllegalArgumentException(
"Source or target vertex not contained in the graph
AON
b
this.initialize(admissibleHeuristic);
gScoreMap.put (sourceVertex, 0.0);
FibonacciHeapNode<V> heapNode = new FibonacciHeapNode<V>(
sourceVertex) ;
openList.insert (heapNode, 0.0);
vertexToHeapNodeMap.put (sourceVertex, heapNode) ;

do {
FibonacciHeapNode<V> currentNode = openList.removeMin();

if (currentNode.getData() .equals(targetVertex)) {

return this.buildGraphPath(sourceVertex, targetVertex,
currentNode.getKey());

}

expandNode (currentNode, targetVertex);
closedList.add(currentNode.getData());

HashSet<Stadt> closer = Main.getClosed();
closer.add((Stadt) currentNode.getData());

} while (!'openList.isEmpty());

return null;

3

Mithilfe der getShortestPath-Methode in Listing wird der kiirzeste Pfad vom
Start- zum Zielknoten berechnet und zuriickgegeben. Dabei wird jedes Mal, wo die
Methode aufgerufen wird, der Pfad wieder neu berechnet. Als nichstes wird die
while-Schleife (Z.14-26) solange durchgegangen, bis die optimale Losung entdeckt
wurde oder festliegt, dass es keine Losung gibt.

Listing 7.17: AStarShortestPath.java Die AStarShortestPath-Klasse (3)

private void expandNode(FibonacciHeapNode<V> currentNode, V endVertex

) {

((Stadt)currentNode.getData()) .getName() + " T>P: " + ((Stadt)
currentNode.getData()) .getTyp());
numberOfExpandedNodes++;
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Set<E> outgoingEdges = null;
if (graph instanceof UndirectedGraph) {
outgoingEdges = graph.edgesO0f (currentNode.getData());
} else if (graph instanceof DirectedGraph) {
outgoingEdges = ((DirectedGraph) graph).outgoingEdgesOf (
currentNode
.getData());
}
for (E edge : outgoingEdges) {
V successor = Graphs.getOppositeVertex(graph, edge,
currentNode.getData()) ;
if ((successor.equals(currentNode.getData()))) {

continue;

b

double gScore_current = gScoreMap.get(currentNode.getData
0);

double tentativeGScore = gScore_current + graph.
getEdgeWeight (edge) ;

if(closedList.contains(successor)){
if (gScoreMap.get (successor)>tentativeGScore){
closedlList.remove(successor) ;
vertexToHeapNodeMap.remove (successor) ;
FibonacciHeapNode<V> heapNode = new
FibonacciHeapNode<V>(
successor) ;

openList.insert (heapNode, tentativeGScore) ;
vertexToHeapNodeMap.put (successor, heapNode);

}
if (!vertexToHeapNodeMap.containsKey(successor)
|| (tentativeGScore < gScoreMap.get (successor))) {
cameFrom.put (successor, edge);
gScoreMap.put (successor, tentativeGScore);

double fScore = tentativeGScore
+ admissibleHeuristic.getCostEstimate (successor
endVertex) ;
Stadt ausgabe = (Stadt) successor;

if (!vertexToHeapNodeMap.containsKey(successor)) {
FibonacciHeapNode<V> heapNode = new
FibonacciHeapNode<V>(
successor) ;
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openList.insert (heapNode, fScore);
vertexToHeapNodeMap. put (successor, heapNode) ;
} else {

if (fScore > vertexToHeapNodeMap.get (successor).
getKey O){
openList.decreaseKey(vertexToHeapNodeMap.get (
successor), vertexToHeapNodeMap.get (successor).
getKey());}
elseq{
vertexToHeapNodeMap.remove (successor) ;
FibonacciHeapNode<V> heapNode = new
FibonacciHeapNode<V>(
successor) ;
openList.insert (heapNode, fScore);
vertexToHeapNodeMap.put (successor, heapNode);
openList.decreaseKey(vertexToHeapNodeMap.get (
successor), fScore);

}

Die expandNode-Methode aus Zeile 1 in Listing kontrolliert alle Nachfolgerkno-
ten und fiigt sie der Open-List hinzu, falls entweder der Nachfolgeknoten erstmals
oder ein besserer Weg zu diesem Knoten entdeckt wird.

Listing 7.18: AStarShortestPath.java Die AStarShortestPath-Klasse (4)

private GraphPath<V, E> buildGraphPath(V startVertex, V targetVertex,
double pathLength) {
List<E> edgelList = this.buildPath(targetVertex) ;

return new GraphPathImpl<V, E>(graph, startVertex,
targetVertex,
edgelList, pathLength);
}
private List<E> buildPath(V currentNode) {
if (cameFrom.containsKey(currentNode)) {
List<E> path = buildPath(Graphs.getOppositeVertex(graph,
cameFrom.get (currentNode), currentNode));
path.add(cameFrom.get (currentNode)) ;
return path;
} else {
return new ArrayList<E>();
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public int getNumberOfExpandedNodes() {
return numberOfExpandedNodes;
}
}

In Listing verfolgt die rekursive buildPath-Methode den Weg vom Zielkno-
ten zum Startknoten iiber die Kanten zuriick. Die getNumberOfEzpandedNodes()-
Methode gibt die Anzahl expandierender Knoten in der A*-Suche aus seinem letzten
Aufruf wieder. Ein Knoten wird dann expandiert, falls es aus der Open-List entfernt
wird.

7.4.7 DistanceCalculator

Die ,,DistanceCalculator“-Klasse berechnet die Distanz zwischen zwei Punkten un-
ter Angabe der Lingen- und Breitengrade der beiden Punkte. Weiterhin werden in
dieser Klasse die néchste Haltestelle und der néichste Flughafen eines Knotens be-
stimmt. Zur Entfernungsbestimmung in Listing [7.19] fiir die Stédte wird einfach die
Erdoberfliche als Ebene angesehen und zum Satz des Pythagoras gegriffen (Z.11-16).
Die Konstante 111.3 ist dabei der Abstand zwischen zwei Breitenkreisen gemessen
in km und 71.5 der durchschnittliche Abstand zwischen zwei Léngenkreisen. Eine
weitere Moglichkeit der Entfernungsberechnung, die genauer wére, ist die Haversine
formula (Flugdistanz nach der Groflkreisentfernung). Wir werden die Haversine for-
mula verwenden. In Java implementiert, sieht eine entsprechende Funktion, die die
Distanz zwischen zwei GPS-Koordinaten - gegeben durch Langen- und Breitengrad
- in Kilometern berechnet, wie ab Zeile 17 aus.

Listing 7.19: DistanceCalculator.java Die DistanceCalculator-Klasse (1)
package util;

public class DistanceCalculator {
public static double getLuftLinie(Stadt stadtl, Stadt stadt2) {

// if(stadtl != null && stadt2 != null){
return distance(stadtl.getBreitenGrad(), stadtl.getLaengenGrad

O,
stadt2.getBreitenGrad(), stadt2.getLaengenGrad(), "K")
}
private static double distance2(double latl, double lonl, double
lat2,
double lon2) {
double d = Math.sqrt(Math.pow((lon2 - lonl), 2)
+ Math.pow((lat2 - latl), 2));
return d;
}

private static double distance(double latl, double lonl, double
lat2,
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double lon2, String unit) {
double theta = lonl - lon2;
double dist = Math.sin(deg2rad(latl)) * Math.sin(deg2rad(lat2)
)
+ Math.cos(deg2rad(latl)) * Math.cos(deg2rad(lat2))
* Math.cos(deg2rad(theta));
dist = Math.acos(dist);
dist = rad2deg(dist);
dist dist * 60 *x 1.1515;
if (unit == "K") {
dist = dist * 1.609344;
} else if (unit == "N") {
dist = dist * 0.8684;

return (dist);

}

private static double deg2rad(double deg) {
return (deg * Math.PI / 180.0);

}

private static double rad2deg(double rad) {
return (rad * 180 / Math.PI);

}

In Listing berechnet und bestimmt die getNextFlughafen()-Methode den néchs-
ten Flughafen von einer Stadt, indem er alle anderen Stiddte betrachtet und den-
jenigen mit der minimalsten Luftliniendistanz auswéhlt. Die getNextHaltestelle()-
Methode funktioniert analog nur mit dem Unterschied, dass die néchste Haltestelle
von einer Stadt bestimmt und berechnet wird.

Listing 7.20: DistanceCalculator.java Die DistanceCalculator-Klasse (2)

public static Stadt getNextFlughafen(Stadt stadtl, List<Stadt>
alleStadte) {
if (stadtl.getTyp().equals("Flughafen"))
return stadti;
DistanceCalculator linie = new DistanceCalculator();
double min = Double.MAX_VALUE;
Stadt minStadt = null;
for (Stadt stadt : alleStadte) {

if (stadt.getTyp() .equals("Flughafen")
&& !stadt.getName() .equals(stadtl.getName())) { //
double output = linie.getLuftLinie(stadtl, stadt);
if (output < min) {
min = output;
minStadt = stadt;
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}
return minStadt;
}
public static Stadt getNextHaltestelle(Stadt stadtl, List<Stadt>
alleStadte) {
DistanceCalculator linie = new DistanceCalculator();
double min = Double.MAX_VALUE;
Stadt minStadt = null;
for (Stadt stadt : alleStadte) {
if (!stadt.getTyp().equals("Auto")
&& !'Main.getClosed().contains(stadt)
&% 'stadtl.getName().equals(stadt.getName())) { //
double output = linie.getLuftLinie(stadtl, stadt);
if (output < min) {
min = output;
minStadt = stadt;

return minStadt;

7.4.8 SQLHelper

Die ,SQLHelper“-Klasse dient als Schnittstelle mit der Datenbank. Mithilfe der

getAllCitys()-Methode in Listing werden alle Standorte aus der Datenbank
hochgeladen, welches alle Bahnhofe und Flughéfen beinhaltet. Sobald dann eine
Verkniipfung mit der MySQL-Datenbank erstellt worden ist, werden die ,,Staedte
durch einen einfachen select Befehl (Z.17-18) abgefragt und die ganzen ,,Staedte®
mit ihren Attributen und Datensétzen und als Liste von ,,Staedte“ mit den Namen
,cities“ zuriickgegeben.

Listing 7.21: SQLHelper.java Die SQLHelper-Klasse (1)
package util;

public class SQLHelper {
private static String myDriver = "org.gjt.mm.mysql.Driver";
private static String myUrl = "jdbc:mysql://127.0.0.1/karte";
private static HashSet<String> idsBahn;

public List<Stadt> getAllCitys() {
List<Stadt> cities = new ArrayList<Stadt>();
idsBahn = new HashSet<String>();
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try {
Connection conn = DriverManager.getConnection(myUrl, "root
" nu) .

Statement statement = null;
statement = conn.createStatement();

ResultSet resultSet = statement.executeQuery("Select *
from standort;");

while (resultSet.next()) {
cities.add(new Stadt(resultSet.getString("id"),
resultSet
.getString("name"), resultSet.getDouble("laenge
ll)’
resultSet.getDouble("breite"), resultSet
.getString("Typ")));

if (resultSet.getInt("riesigbahnhof") == 1)

idsBahn.add(resultSet.getString("name"));
}
conn.close();
return cities;
} catch (Exception e) {
System.err.println("Got an exception! ");
System.err.println(e.getMessage());
}

return null;

In Zeile 1 in Listing wird mit der getCity()-Funktion jeweils die aktuelle Stadt
aus der Datenbank zuriickgegeben. Diese wird auch mit einer bekanntlich einfachen
Anfrage abgefragt (Z.10).

Listing 7.22: SQLHelper.java Die SQLHelper-Klasse (2)

public Stadt getCity(String name) {

try {
Connection conn = DriverManager.getConnection(myUrl, "root
l|, IIII);
Statement statement = null;

statement = conn.createStatement();

ResultSet resultSet = statement
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.executeQuery("Select * from standort where name

\"" + name

+ u\u;n);

while (resultSet.next()) {

return new Stadt(resultSet.getString("id"),

resultSet.getString("name"),

resultSet.getDouble("laenge"),
resultSet.getDouble("breite"),
resultSet.getString("Typ")// ,

)

conn.close();

} catch (Exception e) {
System.err.println("Got an exception! ");
System.err.println(e.getMessage());

}

return null;

}

77

Die bisherigen Abfragen bezogen sich ausschliefflich auf die Knoten. Nun benétigen
wir die Abfragen nach den Kanten, also den Verbindungen. Dies geschieht mit der
getAllVerbindung()-Funktion in Listing[7.23] Wir laden uns mit dieser Methode alle
Verbindungen aus der Datenbank hoch und speichern diese als Liste. Die Verbin-
dungen erhalten noch als Parameter die Geschwindigkeiten der Verkehrsmittel und

die Wartezeiten der Bahn und des Flugzeugs.

Listing 7.23: SQLHelper.java Die SQLHelper-Klasse (3)

public List<Verbindung> getAllVerbindung(double av, double bv, double

fv, double wBahn, double wFlug) {

List<Verbindung> verbindungen = new ArrayList<Verbindung>();

try {

Connection conn = DriverManager.getConnection(myUrl, "root

l|, IIII);

Statement statement = null;
statement = conn.createStatement();

ResultSet resultSet = statement

.executeQuery("Select * from zusammenhang;");

while (resultSet.next()) {
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verbindungen.add(new Verbindung(getCity(resultSet.
getString(
"anfang") .trim()), getCity(resultSet.getString(
"ende")
.trim()), resultSet.getDouble("kosten"), av, bv
, fv, wBahn, wFlug));
}
conn.close();
return verbindungen;
} catch (Exception e) {
System.err.println("Got an exception! ");
System.err.println(e.getMessage());
}

return null;

public static HashSet<String> getBahnids() {
return idsBahn;

3

7.4.9 FileHelper

Listing 7.24: FileHelper.java Die FileHelper-Klasse

package util;

public class FileHelper {

private static String myDriver = "org.gjt.mm.mysql.Driver";
private static String myUrl = "jdbc:mysql://127.0.0.1/karte";

public List<Stadt> getAllCitys() {
List<String> lines = null;
try {
lines = FileUtils.readLines(new File("data/stadte.in"));
} catch (I0Exception el) {
// TODO Auto-generated catch block
el.printStackTrace();
}
return cities;
+
public List<Verbindung> getAllVerbindung(double av, double bv,
double fv, double wBahn, double wFlug) {

List<Stadt>stadte = getAllCitys();
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List<String> lines = null;
try {
lines = FileUtils.readLines(new File("data/verbindungen.in
"));
} catch (I0Exception el) {

el.printStackTrace();
b
return verbindungen;

3

Die ,FileHelper“-Klasse dient ausschlieflich zum Abspeichern der Daten aus der
Datenbank. Diese Daten befinden sich dann im Ordner data. Diese Klasse wurde
erstellt, damit man die MySQL-Datenbank phpmyadmin nicht aufzusetzen braucht.

7.5 Datenbankbeschreibung

In diesem Abschnitt werden die erstellten Daten der Datenbank beschrieben. In der
Datenbankiibersicht wurde bereits erwdhnt, wo sich die Daten der Datenbank befin-
den. Nun geht es darum, zu erkldren, wie die Daten in der Datenbank eingetragen
sind. Wie bereits erwdhnt wurde, sind die Daten unter der Datenbank ,karte“ in
zwei Tabellen unterteilt, und zwar einmal in die Tabelle ,standort“ und einmal
in die Tabelle ,,zusammenhang®. Die Tabelle ,standort“ beinhaltet alle Bahnhofe
und Flughéfen (siehe . Sie besteht aus den Attributen ,,id“, ,name®, | laenge“,
,breite“, [Typ“ und ,riesighahnhof“. Die Attribute ,breite“ und ,laenge* bezie-
hen sich auf den Léngen- und Breitengrad, , Typ“ aus Haltestelle oder Flughafen
und ,riesighahnhof*, ob dieser Bahnhof ein Groflbahnhof ist; dann ist er mit einer
1 gekennzeichnet, ansonsten mit einer 0. Die Unterscheidung wurde gemacht, um
bestimmte Wartezeiten (Umsteigezeiten) den jeweiligen Bahnhéfen zuzuordnen.

id name laenge breite Typ riesighahnhof
1|Frankfurt (M) Hbf | 8.662135| 50.105001|Haltestelle 1
2 Berlin Hbf 13.369402 52 5250839 Haltestelle 1
3 Wolfsburg 10.7865461 | 52.4226503 | Haltestelle 0
4 Hannover 9.7320104 | 52.3758916 | Haltestelle 1
5 Minden 8.8949206 | 52.2964919 | Haltestelle 0

Abbildung 7.2: Ausschnitt aus der Datenbank fiir Knoten

Die Bahnhofe und Flughifen wurden wie oben erwéhnt erstellt (siehe [7.1). Die
Langen- und Breitengrade der Stiddte wurden mithilfe der Google Maps Koordinaten
H bestimmt. Welcher Bahnhof als , riesighahnhof*“ gekennzeichnet wurde, habe ich
durch die Information der Reisenden tiglich an diesen Bahnhofen Deutschlands [7]
definiert.

Ohttp://www.gpskoordinaten.de/
"http://www.goeuro.de/bahnhoefe/


http://www.gpskoordinaten.de/
http://www.goeuro.de/bahnhoefe/
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Kommen wir nun zu den Kanten. Diese sind in der Tabelle ,,zusammenhang® ge-
speichert (siehe . Diese Tabelle besitzt die Attribute ,,id*, ,,anfang, ,,ende* und
ykosten®. anfang® bezeichnet immer eine Stadt A und ,ende“ die dazugehorige
Kante zu einer anderen Stadt B. Dabei gibt es immer eine Kante zuriick zu einer
Stadt, also auch eine Kante von B nach A.

id anfang ende kosten
1|Minster Dortmund 56
2 | Dortmund Minster 56
3|Bremen Osnabriick 123
4 Osnabriick Bremen 123
5| Osnabriick Minster 43

Abbildung 7.3: Ausschnitt aus der Datenbank fiir Kanten

Auflerdem existiert bei den Flughéifen von jedem Flughafen eine Kante zu jedem
anderen Flughafen und zuriick. Die Kanten der Bahnen sind entsprechend aus dem
beschriebenen Verkehrsnetz des ICE-Netzes. Weiterhin gibt es auch eine Kante zwi-
schen jedem Flughafen und jedem nichstméoglichen Bahnhof (mit der kleinsten Luft-
liniendistanz) .

Die ,kosten“ zwischen Bahnhéfen und Bahnhof/Flughafen sind aus dem Kursbuch
E und der Trassenpreisauskunftssoftware der Deutschen Bahn E Die Kosten zwi-
schen Flughdfen entsprechen den Luftlinienentfernung EL Das Problem mit einem
Flughafen, der sowohl Flughafen als auch Bahnhof ist, habe ich dadurch geldst, das
dazwischen eine Kante auch mit eine sehr geringen Kostenzahl existiert. Alle Zahlen
sind etwas gerundet.

2http://kursbuch.bahn.de/hafas/kbview.exe/dn?rt=1&mainframe=search

3http://fahrveg.dbnetze.com/fahrveg-de/produkte/trassen/trassenpreise/
trassenpreisauskunft_tpis.html

"“*http://www.gctoolbox.de/ger/tools/Abstand_und_Winkel_zwischen_zwei_Koordinaten_
in_Luftlinie/distance.htm


http://kursbuch.bahn.de/hafas/kbview.exe/dn?rt=1&mainframe=search
http://fahrweg.dbnetze.com/fahrweg-de/produkte/trassen/trassenpreise/trassenpreisauskunft_tpis.html
http://fahrweg.dbnetze.com/fahrweg-de/produkte/trassen/trassenpreise/trassenpreisauskunft_tpis.html
http://www.gctoolbox.de/ger/tools/Abstand_und_Winkel_zwischen_zwei_Koordinaten_in_Luftlinie/distance.htm
http://www.gctoolbox.de/ger/tools/Abstand_und_Winkel_zwischen_zwei_Koordinaten_in_Luftlinie/distance.htm

KAPITEL
ACHT

Ergebnisse

Wir haben fiir das gesamte Experiment die Nullheuristik, Advanced Heuristik und
Luftlinienheuristik verwendet, jeweils mit Parameter wie Umsteigezeiten oder Ge-
schwindigkeiten bei einigen Fillen auch variiert. Fiir die verschiedenen Spalten-
namen verwenden wir die in Kapitel 5 eingefiihrte Notation, wobei S stets den
Startknoten definiert. Die Instanzen wurden stichprobenartig ausgewihlt. Aufler
den Tests mit den verschiedenen Parameter wurde ohne Wartezeiten gerechnet.

8.1 Experimentelle Ergebnisse fiir Bahn/Flugzeug

Unsere Schéitzung der erwarteten Berechnungszeit (in ms) fiir die jeweilige Instanz
ist die durchschnittliche Berechnungszeit iiber eine hohe Anzahl an Durchldufen (5)
des Weges. Fiir die Ergebnisse haben wir folgende Geschwindigkeiten festgelegt: vp
= 100 und vy = 1000, wobei im Abschnitt der unterschiedlichen Parameter wir die
Geschwindigkeit des Flugzeugs auch auf vy = 300 gesetzt haben um zu schauen
welchen Einfluss dieser mit sich bringt.

Ergebnisse fiir etwa 150 Knoten

Fiir das erste Experiment haben wir die Anzahl von Knoten auf etwa 150 gesetzt.
Hierfiir werden in den folgenden Tabellen die Ergebnisse der erwarteten Berech-
nungszeit in ms der Anzahl expandierenden Knoten fiir die verschiedenen Heuristi-
ken dargestellt, die fiir die jeweilige Instanz resultieren. Wir erinnern uns daran, dass
S den Startknoten, Z den Zielknoten, hy die Luftlinienheuristik, ho die Advanced
Heuristik und hg die Nullheuristik bezeichnet.
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(S,2) h1(S,Z) | ha(S,Z) | h3(S,2) | hi(Z,S) | ha(Z,S) | hs(Z,S)
Ulm, Fulda 3,0 20,0 13,8 5,0 37,0 8,6
Waren, Naumburg 3,2 13,8 7,0 3,6 23,6 16,2
Darmstadt, Essen 3,0 20,2 9,6 3,2 20,0 7,6
Frankf. (M) Hbf, Berlin Hbf 0,0 20,0 6,0 3,0 15,6 6,0
Miinchen Hbf, Jena Paradies 7,2 40,4 9,8 2.4 13,8 9,0
Dresden F, Soest 6,2 37,0 10,6 3,2 20,2 7,6
Hamburg F, Halle 5,0 35,8 8,8 1,0 7,4 6,0
Frankfurt/M F, Rostock 7,6 39,0 12,4 0,8 14,0 6,6
Diisseldorf F, Mainz 3,0 17,0 4,6 1,2 15,8 6,0
Miinster /Osnabriick F, Riesa 3,0 26,4 10,8 3,2 11,6 4,4
Hamburg F, Erfurt F 3,2 7,0 3,2 0,0 8,2 4,4
Dresden F, Frankfurt/M F 0,6 10,2 1,8 0,6 10,0 5,4
Stuttgart F, Bremen F 0,0 5,8 7,6 0,0 6,2 4,6
Berlin Tegel F, K6éln/Bonn F 3,0 8,4 4,4 3,0 9,0 4,4
Saarbriicken F, Niirnberg F 0,0 7,0 6,4 5,0 157,6 5,4

Tabelle 8.1: Berechnungszeit: Bahn, Flugzeug fiir etwa 150 Knoten

(5,2) hi(S,2) | ha(S,2) | ha(S,2) | ma(2,9) | ha(Z,9) | ha(Z,S)
Ulm, Fulda 87 10 105 90 33 110
‘Waren, Naumburg 33 14 61 100 27 127
Darmstadt, Essen 25 10 49 32 14 49
Frankf. (M) Hbf, Berlin Hbf 15 10 48 14 8 33
Miinchen Hbf, Jena Paradies 74 26 94 25 9 62
Dresden F, Soest 110 56 127 23 13 55
Hamburg F, Halle 90 54 104 3 3 24
Frankfurt/M F, Rostock 147 60 152 8 6 27
Disseldorf F, Mainz 16 6 34 4 3 11
Miinster/Osnabriick F, Riesa 57 21 78 6 4 24
Hamburg F, Erfurt F 1 1 12 1 1 22
Dresden F, Frankfurt/M F 1 1 17 1 1 28
Stuttgart F, Bremen F 1 1 28 1 1 32
Berlin Tegel F, Kéln/Bonn F 1 1 24 2 1 34
Saarbriicken F, Niirnberg F 1 1 10 60 1232 11

Tabelle 8.2: Anzahl expandierender Knoten: Bahn, Flugzeug fiir etwa 150 Knoten
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Ablauf eines Ergebnis
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Das folgende Beispiel gibt die Open- und Closed-Menge sowie den aktuellen Knoten
fiir den Weg von Miinchen Hbf nach Niirnberg, nach jedem ersten, zweiten, vorletz-
ten und letzten Iterationsschritt an:
a) Luftlinienheuristik:

Exp. Knoten

Open

Closed

Am Anfang

{(Miinchen Hbf, 0.0)}

0

1. Iteration

Miinchen Hbf

{(M-Ost, 0.1), (Augsburg, 0.63), (M-
Pasing, 0.07), (Tutzing, 0.4), (Salz-
burg, 1.53), (Ingolstadt, 0.81), (Niirn-
berg, 1.71)}

{(Miinchen-Hbf, 0.0)}

2. Iteration

M-Pasing

{(M-Ost, 0.1), (Augsburg, 0.63), (Tut-
zing, 0.4), (Salzburg, 1.53), (Ingol-
stadt, 0.81), (Niirnberg, 1.71), (Augs-
burg, 0.54)}

{(Miinchen Hbf, 0.0) ,
(M-Pasing, 0.07) }

6. Iteration

Tutzing

{(Salzburg, 1.53), (Ingolstadt, 0.81),
(Augsburg, 0.54), (Rosenheim, 0.65),
(Hamburg Flughafen, 0.60099), (Bre-
men Flughafen, 0.563), (Hannover
Flughafen, 0.481), (Berlin Schoéne-
feld Flughafen, 0.46600), (Berlin Tegel
Flughafen, 0.48), (Miinster /Osnabriick
Flughafen, 0.511), (Diisseldorf Flug-
hafen, 0.486), (Leipzig/Halle Flugha-
fen, 0.34300), (Koéln/Bonn Flughafen,
0.43600), (Erfurt Flughafen, 0.29799),
(Dresden Flughafen, 0.34100), (Frank-
furt/Main Flughafen, 0.29900), (Saar-
briicken Flughafen, 0.355), (Stutt-
gart Flughafen, 0.19299), (Niirnberg,
0.07999), (Murnau, 0.35)}

{(Miinchen Hbf, 0.0) ,
(M-Pasing, 0.07) , (M-
Ost, 0.1) , (Miinchen
Flughafen, 0.4) ,
(Niirnberg Flughafen,
0.537) , (Tutzing, 0.4)}

7. Iteration

Niirnberg

{(Salzburg, 1.53), (Ingolstadt, 0.81),
(Augsburg, 0.54), (Rosenheim, 0.65),
(Hamburg Flughafen, 0.60099), (Bre-
men Flughafen, 0.563), (Hannover
Flughafen, 0.481), (Berlin Schéne-
feld Flughafen, 0.46600), (Berlin Tegel
Flughafen, 0.48), (Miinster/Osnabriick
Flughafen, 0.511), (Diisseldorf Flug-
hafen, 0.486), (Leipzig/Halle Flugha-
fen, 0.34300), (Koln/Bonn Flughafen,
0.43600), (Erfurt Flughafen, 0.29799),
(Dresden Flughafen, 0.34100), (Frank-
furt/Main Flughafen, 0.29900), (Saar-
briicken Flughafen, 0.355), (Stuttgart
Flughafen, 0.19299), (Murnau, 0.35)}

{(Miinchen Hbf, 0.0) ,
(M-Pasing, 0.07) , (M-
Ost, 0.1) , (Miinchen
Flughafen, 0.4) ,
(Niirnberg Flughafen,
0.537) , (Tutzing, 0.4),
(Niirnberg, 0.07999)}

Tabelle 8.3: Open- und Closed-Menge fiir die Luftlinienheuristik
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b) Advanced Heuristik:

Exp. Knoten

KAPITEL 8. ERGEBNISSE

Open

Closed

Am Anfang

{(Miinchen Hbf, 0.0)}

0

1. Iteration Miinchen Hbf

{(M-Ost, 0.1), (Augsburg, 0.63), (M-
Pasing, 0.07), (Tutzing, 0.4), (Salz-
burg, 1.53), (Ingolstadt, 0.81), (Niirn-
berg, 1.71)}

{(Miinchen Hbf, 0.0)}

2. Iteration M-Ost

{(Augsburg, 0.63), (M-Pasing, 0.07),

{(Miinchen Hbf, 0.0) ,

fen, 0.46600), (Berlin Tegel Flughafen,
0.48), (Miinster/Osnabriick Flughafen,
0.511), (Diisseldorf Flughafen, 0.486),
(Leipzig/Halle Flughafen, 0.34300),
(Kéln/Bonn Flughafen, 0.43600), (Er-
furt Flughafen, 0.29799), (Dresden
Flughafen, 0.34100), (Frankfurt/Main
Flughafen, 0.299000), (Saarbriicken
Flughafen, 0.355), (Stuttgart Flugha-
fen, 0.19299), (Niirnberg, 0.07999)}

(Tutzing, 0.4), (Salzburg, 1.53), (In- | (M-Ost, 0.1) }
golstadt, 0.81), (Niirnberg, 1.71), (Ro-
senheim, 0.65), (Miinchen Flughafen,
0.30000)}

5. Iteration | Niirnberg Flughafen | {(Tutzing, 0.4), (Salzburg, 1.53), (In- | {(Miinchen Hbf,
golstadt, 0.81), (Rosenheim, 0.65), | 0.0) , (M-Ost, 0.1)
(Augsburg, 0.54), (Hamburg Flug- | , (M-Pasing, 0.07) |,
hafen, 0.60099), (Bremen Flugha- | (Miinchen Flugha-
fen, 0.563), (Hannover Flughafen, | fen, 0.4) , (Niirnberg
0.481), (Berlin Schénefeld Flugha- | Flughafen, 0.537)}

6. Iteration Niirnberg

{(Tutzing, 0.4), (Salzburg, 1.53), (In-
golstadt, 0.81), (Rosenheim, 0.65),
(Augsburg, 0.54), (Hamburg Flug-
hafen, 0.60099), (Bremen Flugha-
fen, 0.563), (Hannover Flughafen,
0.481), (Berlin Schénefeld Flugha-
fen, 0.46600), (Berlin Tegel Flughafen,
0.48), (Miinster/Osnabriick Flughafen,
0.511), (Diisseldorf Flughafen, 0.486),
(Leipzig/Halle Flughafen, 0.34300),
(Kéln/Bonn Flughafen, 0.43600), (Er-
furt Flughafen, 0.29799), (Dresden
Flughafen, 0.34100) (Frankfurt/Main
Flughafen, 0.299000), (Saarbriicken
Flughafen, 0.355), (Stuttgart Flugha-
fen, 0.19299)}

{(Miinchen Hbf,
0.0) , (M-Ost, 0.1)
, (M-Pasing, 0.07) ,
(Miinchen Flugha-
fen, 0.4) , (Niirnberg
Flughafen, 0.537),
(Niirnberg, 0.07999)}

Tabelle 8.4: Open- und Closed-Menge fiir die Advanced Heuristik
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¢) Nullheuristik:

Exp. Knoten

Open

Closed

Am Anfang

{(Miinchen Hbf, 0.0)}

0

1. Iteration

Miinchen Hbf

{(M-Ost, 0.1), (Augsburg, 0.63), (M-
Pasing, 0.07), (Tutzing, 0.4), (Salz-
burg, 1.53), (Ingolstadt, 0.81), (Niirn-
berg, 1.71)}

{(Miinchen Hbf, 0.0)}

2. Iteration

M-Pasing

{(M-Ost, 0.1), (Augsburg, 0.63), (Tut-
zing, 0.4), (Salzburg, 1.53), (Ingol-
stadt, 0.81), (Niirnberg, 1.71), (Augs-
burg, 0.54)}

{(Miinchen Hbf, 0.0) ,
(M-Pasing, 0.07) }

8. Iteration

Augsburg

{(Salzburg, 1.53), (Ingolstadt, 0.81),
(Rosenheim, 0.65), (Murnau, 0.35),
(Hamburg Flughafen, 0.60099), (Bre-
men Flughafen, 0.563), (Hannover
Flughafen, 0.481), (Berlin Schoéne-
feld Flughafen, 0.46600), (Berlin Tegel
Flughafen, 0.48), (Miinster/Osnabriick
Flughafen, 0.511), (Diisseldorf Flug-
hafen, 0.486), (Leipzig/Halle Flugha-
fen, 0.34300), (Koéln/Bonn Flughafen,
0.43600), (Erfurt Flughafen, 0.29799),
(Dresden Flughafen, 0.34100), (Frank-
furt/Main Flughafen, 0.29900), (Saar-
briicken Flughafen, 0.355), (Niirnberg,
0.07999), (Stuttgart, 0.19999), (Ulm,
0.86000), (Wiirzburg, 2.16)}

(Miinchen Hbf, 0.0) ,
(M-Pasing, 0.07) , (M-
Ost, 0.1) , (Tutzing,
0.4) , (Miinchen Flug-
hafen, 0.4) , {(Niirn-
berg Flughafen, 0.537)
, (Stuttgart Flugha-
fen, 0.593) , (Augs-
burg, 0.61000)}

9. Iteration

Niirnberg

{(Salzburg, 1.53), (Ingolstadt, 0.81),
(Rosenheim, 0.65), (Murnau, 0.35),
(Hamburg Flughafen, 0.60099), (Bre-
men Flughafen, 0.563), (Hannover
Flughafen, 0.481), (Berlin Schéne-
feld Flughafen, 0.46600), (Berlin Tegel
Flughafen, 0.48), (Miinster/Osnabriick
Flughafen, 0.511), (Diisseldorf Flug-
hafen, 0.486), (Leipzig/Halle Flugha-
fen, 0.34300), (Koln/Bonn Flughafen,
0.43600), (Erfurt Flughafen, 0.29799),
(Dresden Flughafen, 0.34100), (Frank-
furt/Main Flughafen, 0.29900), (Saar-
briicken Flughafen, 0.355), (Stuttgart,
0.19999), (Ulm, 0.86000), (Wiirzburg,
2.16)}

{(Miinchen Hbf, 0.0) ,
(M-Pasing, 0.07) , (M-
Ost, 0.1) , (Tutzing,
0.4) , (Miinchen Flug-
hafen, 0.4) , (Niirn-
berg Flughafen, 0.537)
,  (Stuttgart Flugha-
fen, 0.593) , (Augs-
burg, 0.61000) , (Niirn-
berg, 0.07999)}

Tabelle 8.5: Open- und Closed-Menge fiir die Nullheuristik
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Ergebnisse fiir etwa 1000 Knoten

KAPITEL 8. ERGEBNISSE

Fiir etwa 1000 Knoten ergaben sich folgende erwartete Berechnungszeiten und An-

zahl expandierender Knoten:

(S,2) h1(S,Z) | ha(S,Z) | h3(S,Z) | h1(Z,S) | h2(Z,S) | ha(Z,S)
Frankf. (M) Hbf, Berlin Hbfg 6,6 693,8 86,6 6,2 577,2 41,4
Hannovery, F Flughafen Fernbahnhofy 3,8 588,6 56,4 6,8 658,2 69,8
Greifswaldg, Hannover 4.6 588,6 38,2 137,8 1168,2 156,2
M-Pasings, Gothas 10,6 729,0 86,2 27,6 1034,6 107,6
Oldenburg (Oldb)s, HH Dammtors 17,0 689,4 94,0 6,6 600,6 106,0
Stuttgart Fyq, Miinchen F; 6,2 523,4 40,2 3,2 530,8 33,8
Minden;, Miinchen F5 6,2 558,0 17,0 13,6 584,8 78,6
Niirnberg F4, Koln Hbfs 6,4 599,8 61,8 6,2 552,6 44,6
Herford;, Stuttgart Fo 6,2 581,0 21,8 16,6 714,2 80,6
Frankfurt/M Fg, Dresden F5 3,0 532,4 37,0 6,8 530,0 32,6
Mindens, Frankf. (M) Hbfs 8,0 648,4 58,0 79,6 1547,6 126,2
Heidelberg, Niirnberg F4 8,2 578,8 18,0 11,0 598.4 71,2
Niirnberg F3, Niirnberg Fo 3,0 530,6 34,0 3,0 516,8 30,0
Kassel-Wilhelmshoheg, Duisburg 8,2 633,4 46,8 143,6 1255,2 172,8
Miinchen F7, Stuttgarty 9,2 650,8 76,0 7,2 547,6 43,4
Tabelle 8.6: Berechnungszeit: Bahn, Flugzeug fiir etwa 1000 Knoten
(S,2) h1(S,Z) | ha(S,Z) | h3(S,Z) | h1i(Z,S) | h2(Z,S) | ha(Z,S)
Frankf. (M) Hbf, Berlin Hbfg 28 26 406 7 6 147
Hannovery, F Flughafen Fernbahnhofy 3 3 125 27 21 308
Greifswaldg, Hannover 18 15 173 1075 1049 1091
M-Pasings, Gothag 52 37 472 215 123 668
Oldenburg (Oldb)s, HH Dammtors 97 31 523 58 12 536
Stuttgart Fy, Miinchen F; 1 1 108 1 1 109
Minden;, Miinchen F5 6 3 40 68 7 342
Niirnberg F4, Koln Hbf3 17 10 248 3 3 107
Herford;, Stuttgart Fa 11 7 55 134 33 435
Frankfurt/M Fg, Dresden F5 1 1 81 1 1 89
Mindens, Frankf. (M) Hbfs 24 19 256 612 1154 825
Heidelberg, Niirnberg F4 9 4 49 68 8 365
Niirnberg F3, Niirnberg Fa 1 1 96 1 1 98
Kassel-Wilhelmshoheg, Duisburg 21 15 185 1054 937 1079
Miinchen Fj, Stuttgarty 27 16 356 2 2 108

Tabelle 8.7: Anzahl expandierender Knoten: Bahn, Flugzeug fiir etwa 1000 Knoten

Ergebnisse fiir etwa 2000 Knoten

Fiir etwa 2000 Knoten ergaben sich folgende erwartete Berechnungszeiten und An-

zahl expandierender Knoten:

(S,Z) hi(S,2) | ha(S,Z) | ha(S,Z) | hi(Z,S) | ha(Z,S) | h3(Z,S)
Frankf. (M) Hbf;o, Frankf.(M) Hbf 12,4 2237,6 101,8 16,8 2197,0 162,4
Frankf. (M) Hbf;3, Mindeny 74,8 3300,2 250,6 26,4 2301,8 180,4
Miinchen F11, Ziissow1z 427,8 5690,6 4474 13,8 1673,8 96,0
Niirnberg F13, Miinchen F 10,6 2079,2 95,8 12,4 1828,2 87,8
Rostockg, Dresden Hbfg 23,2 2396,0 181,4 434,0 5637,6 476,8
Miinchen F19, M-Pasingio 94,6 2357,0 266,8 0,4 41,6 2.4

Tabelle 8.8: Berechnungszeit: Bahn, Flugzeug fiir etwa 2000 Knoten
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(S,2) h1(S,Z) | ha(S,Z) | h3(S,2) | hi(Z,S) | ha(Z,S) | hs(Z,S)
Frankf. (M) Hbf;o, Frankf.(M) Hbf 4 3 276 29 20 553
Frankf. (M) Hbf;3, Mindeny 325 150 1105 43 36 657
Miinchen Fi1, Ziissowia 2107 2948 2173 14 14 236
Niirnberg Fi3, Miinchen F 1 1 211 1 1 202
Rostockg, Dresden Hbfg 58 44 646 2058 2526 2136
Miinchen F1g, M-Pasingig 427 42 1179 3 3 4

Tabelle 8.9: Anzahl expandierender Knoten: Bahn, Flugzeug fiir etwa 2000 Knoten

Erkenntnisse

Die Suche mit den verschiedenen Instanzen gab immer den gleichen schnellsten Weg
fiir alle Heuristiken heraus. Die Berechnungszeit steigt mit der Anzahl an Knoten,
die man betrachtet, da viel mehr mogliche Wege in Betracht gezogen werden miissen.
Unsere selbst entwickelte Advanced Heuristik braucht am langsten im Vergleich zu
den anderen Heuristiken um den schnellsten Weg auszugeben. Das liegt daran, dass
er viel mehr Rechenoperationen durchfithren muss, um mogliche néchste Flughéfen
zu finden. Im Schnitt expandiert die Advanced Heuristk mindestens so viele und
wenige Knoten wie die Luftlinienheuristik. Das liegt daran, dass die Advanced Heu-
ristik versucht nach Bedingung den Wert fiir jeden Knoten so zu addieren, sodass
der moglichst nahebringende Fall zum Ziel ausgewéhlt wird. D.h. manche kurze We-
ge werden so schwer gewichtet, sodass sie bei Auswahl noch nicht zutreffen und der
wirklich richtige Weg gewéhlt wird. Die Nullheuristik schnitt im Schnitt deutlich
schlechter ab als die beiden anderen Heuristiken.

Ergebnisse fiir unterschiedliche Parameter

Nun wird die Geschwindigkeit des Flugzeugs mit vy = 1000 und vy = 300 variiert
und fixe Umsteigezeiten (warteBahn=10 min, warteFlug=30 min) gesetzt. Aufgrund
von Zeitmangel wurde wie schon erwihnt ein neuer Ansatz fiir die Wartezeiten (Um-
steigezeiten) bestimmt (urspriinglich: Wartezeiten der Bahn nur an Grobahnhdfe).
Daraus ergeben sich folgende Berechnungszeiten und Anzahl expandierender Knoten
fiir etwa 150, 1000 und 2000 Knoten:

(S,Z) vE hi(S,Z) | ha(S,Z) | ha(S,Z) | hi(Z,S) | ha(Z,S) | h3(Z,S)
Ulm, Fulda 1000 5,0 17,2 9,4 54 16,6 9,2
Miinchen Hbf, Jena Paradies 1000 5,0 15,4 11,2 4.0 17,2 8,6
Darmstadt, Essen 300 0,0 13,0 7,0 4,2 19,0 6,4
Frankfurt/M F, Rostock 300 4,4 32,6 12,6 3,2 12,4 7,4
Frankf. (M) Hbf, Berlin Hbfg 1000 29,6 802,4 90,8 6,4 572,0 36,8
Minden, Miinchen F5 1000 3,2 561,2 13,8 13,8 552,6 60,0
Niirnberg F4, Kéln Hbfs 300 6,2 554,8 54,0 3,2 530,6 17,0
Miinchen Fq, Stuttgarty 300 6,2 552,0 60,0 3,8 530,4 32,0
Frankf. (M) Hbf;o, Frankf. (M) Hbf | 1000 12,8 2248,4 90,0 29,0 2267,0 172,0
Frankf. (M) Hbf;3, Mindeny 300 25,0 2401,0 2444 17,4 2152,4 204,4

Tabelle 8.10: Berechnungszeit: Bahn, Flugzeug fiir unterschiedliche Parameter und
Knotenzahl



88 KAPITEL 8. ERGEBNISSE

(S,2) v h1(S,Z) | ha(S,Z) | h3(S,2) | hi(Z,S) | ha(Z,S) | hs(Z,S)
Ulm, Fulda 1000 84 8 96 87 10 109
Miinchen Hbf, Jena Paradies 1000 83 10 95 45 8 63
Darmstadt, Essen 300 28 7 53 28 8 50
Frankfurt/M F, Rostock 300 126 36 150 12 7 34
Frankf. (M) Hbf, Berlin Hbfg 1000 204 52 586 15 7 132
Minden, Miinchen F5 1000 5 3 37 95 3 287
Nirnberg F4, Koln Hbfs 300 10 4 256 3 3 44
Miinchen Fi, Stuttgarty 300 14 2 366 2 2 108
Frankf. (M) Hbf;o, Frankf. (M) Hbf | 1000 11 3 241 73 31 722
Frankf. (M) Hbf;3, Mindeng 300 84 42 1010 33 23 866

Tabelle 8.11: Anzahl expandierender Knoten: Bahn, Flugzeug fiir unterschiedliche
Parameter und Knotenzahl

Erkenntnisse

Die Wartezeiten der Verkehrsmittel und die Anderung der Geschwindigkeit des Flug-
zeugs beeinflussten die Suche nicht. Weiterhin ergaben sich im Schnitt fiir alle Heuris-
tiken eine etwas hohere Berechnungszeit. Was erstaunlich war, war die Feststellung,
dass die unterschiedlichen Parameter einen Einfluss auf die Anzahl expandierender
Knoten hatten. Sowohl die Luftlinienheuristik als auch die Advanced Heuristik ex-
pandierten weniger Knoten, jedoch die Advanced Heuristik deutlich weniger. Eine
weitere aber zu erwartende Anderung war die Gesamtzeit der Suche von Punkt S
nach Punkt Z.

8.2 Experimentelle Ergebnisse fiir Auto/Bahn/Flugzeug

Die folgenden Tabellen stellen die erwartete Berechnungszeit und die Anzahl ex-
pandierender Knoten fiir die Verkehrsmittel Auto, Bahn und Flugzeug dar. Diese
sind &hnlich aufgebaut wie beim ersten Experiment. Fiir die Ergebnisse haben wir
folgende Geschwindigkeiten festgelegt: v4 = 80, vp = 100 und v = 1000, wobei im
Abschnitt der unterschiedlichen Parameter wir die Geschwindigkeit des Flugzeugs
auch wie im ersten Fall auf vy = 300 gesetzt haben um zu schauen welche Bedeutung
hat.

Ergebnisse fiir etwa 150 Knoten

Fiir das zweite Experiment haben wir die Anzahl von Knoten auf etwa 150 gesetzt.
Hierfiir werden in den Tabellen die Ergebnisse der erwarteten Berechnungszeit in
ms und die Ergebnisse der Anzahl expandierenden Knoten fiir die verschiedenen
Heuristiken dargestellt, die fiir die jeweilige Instanz resultieren. Wir erinnern uns
daran, dass S den Startknoten, Z den Zielknoten, h; die Luftlinienheuristik, ho die
Advanced Heuristik und hg die Nullheuristik bezeichnet. randj43 und randy44 stellen
die Zufallspunkte dar.
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(S,2) h1(S,Z) | ha(S,Z2) | h3(S,2) | hi(Z,S) | ha(Z,S) | hs(Z,S)
randi43, Bad Hersfeld 7,8 72,8 25,0 7,8 13,2 16,0
randy4s, F Siid 8,6 63,2 15,6 8,4 17,2 13,6
randj43, Oldenburg (Oldb) 5,6 56,8 12,8 7,6 19,6 10,4
randj43, Eberswalde 7,6 61,8 13,2 2.4 13,0 7,8
randj4sz, Dortmund 7,4 66,2 16,0 5,8 22,4 10,8
randj43, randj44 6,8 61,0 13,6 10,6 65,2 21,8
randi43, randiqq 8,2 74,0 18,0 9,0 61,8 18,2
randi43, randiqq 10,6 63,6 20,4 9,0 67,8 17,2
randj43, randjqq 5,0 55,2 8,4 11,0 74,4 15,4
randj43, randjqq 8,0 63,2 16,8 9,8 61,0 21,8
randj43, Miinster/Osnabriick F 6,2 58,0 13,0 3,4 12,4 8,6
randjq3, Diisseldorf F 6,4 63,0 11,2 4,2 18,4 9,0
randi43, Leipzig/Halle F 8,0 778 18,0 5,2 11,0 11,2
randj43, Koln/Bonn F 5,6 56,8 10,4 3,0 13,2 7.8
randj43, Dresden F 4.8 56,8 9,8 2,6 9,2 8,4
Tabelle 8.12: Berechnungszeit: Auto, Bahn, Flugzeug fiir etwa 150 Knoten

(S,2) hi(S,2Z) | h2(S,2) | hs(S,Z) | hi(Z,9) | ha(Z,S) | hs(Z,9)
randj43, Bad Hersfeld 104 19 123 132 8 149
randi43, F Sid 14 6 33 129 10 142
randi43, Oldenburg (Oldb) 57 7 95 87 14 103
randj43, Eberswalde 35 6 73 23 7 44
randj43, Dortmund 73 22 87 98 19 124
randi43, randiqq 17 5 36 134 5 161
randi43, randiqq 69 6 94 95 6 110
randiq3, randiqq 59 7 7 56 6 90
randiq3, randiqq 8 2 8 13 2 15
randj43, randjqq 62 5 92 82 5 105
randj43, Miinster/Osnabriick F 12 4 20 25 4 48
randiqs, Diisseldorf F 7 2 36 72 11 87
randi43, Leipzig/Halle F 4 2 13 128 4 146
randi43, Kéln/Bonn F 2 2 10 25 4 50
randi43, Dresden F 4 3 34 21 3 43

Tabelle 8.13: Anzahl expandierender Knoten: Auto, Bahn, Flugzeug fiir etwa 150

Knoten
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Ergebnisse fiir etwa 1000 Knoten

Fiir etwa 1000 Knoten ergaben sich folgende erwartete Berechnungszeiten und An-
zahl expandierender Knoten:

(S, Z) hi(S,Z) | ha(S,Z) | ha(S,Z) | hi(Z,S) | ha(Z,S) | h3(Z,S)
randi43, Frankf. (M) Hbfg 79,2 2923,8 160,4 154.4 530,6 173,6
randj43, Stuttgarts 76,0 2893,6 97,4 149,8 546,2 162,8
randy43, Ziissowg 298,8 2204,6 337,0 163,2 618,4 183,2
randj43, Basel Bad Bfy 411,0 2806,8 286,0 161,4 520,4 173,4
randiq3, Frankf. (M) Hbfy 77,0 2851,4 153,0 153,2 584,0 171,8
randi43, randi44 193,8 5097,2 366,8 770,8 4881,6 779,0
randi43, randi44 749,6 4497,6 751,8 521,2 3832,2 707,2
randy43, randj44 653,2 4433,8 841,6 832,0 3969,8 831,2
randy43, randj44 688,8 4599,2 838,2 523,2 4600,0 491,4
randq43, randj44 601,8 4498.,6 468,4 509,0 4391,6 480,6
randi43, Miinchen Fy 85,2 3933,0 108,0 245,0 1147,0 259,8
randi43, Stuttgart Fa 113,4 3854,6 1122 178,8 836,0 232,6
randi43, Stuttgart Fq 76,4 2802,2 120,0 1444 565,6 151,0
randj4s, Saarbriicken Fg 87,6 3094,6 123,8 1422 506,0 163,2
randj43, Dresden Fyu 69,8 3293,0 112,6 149,4 575,0 163,2

Tabelle 8.14: Berechnungszeit: Auto, Bahn, Flugzeug fiir etwa 1000 Knoten

(S,2) h1(S,Z) | ha(S,Z) | h3(S,Z) | hi(Z,S) | ha(Z,S) | h3(Z,S)
randi43, Frankf. (M) Hbfg 33 25 301 1127 5 1112
randiqs, Stuttgarts 19 6 20 1128 2 1108
randiq3, Ziissowg 1288 1097 1395 1081 16 1095
randi43, Basel Bad Bfy 1347 805 1037 1134 18 1121
randi43, Frankf. (M) Hbfy 41 13 293 1096 3 1101
randi43, randiqq 46 5 362 1447 4 1542
randi43, randiqq 1080 2 1209 1484 2 1528
randi43, randiqq 1435 7 1521 1992 9 1978
randi43, randiqq 1851 21 2012 1086 21 1139
randi43, randiqq 1217 11 1264 918 8 1099
randj43, Miinchen Fy 27 12 89 1081 40 1094
randj4s, Stuttgart Fyu 4 2 84 1124 2 1109
randj4s, Stuttgart F; 4 2 138 1036 2 1075
randj4s, Saarbriicken Fg 9 4 78 1123 3 1108
randj43, Dresden Fu 9 3 101 1122 9 1108

Tabelle 8.15: Anzahl expandierender Knoten: Auto, Bahn, Flugzeug fiir etwa 1000
Knoten
Ergebnisse fiir etwa 2000 Knoten

Fiir etwa 2000 Knoten ergaben sich folgende erwartete Berechnungszeiten und An-
zahl expandierender Knoten:

(S, Z) hi(S,2) | ha(S,Z) | ha(S,Z) | hi(Z,S) | ha(Z,S) | h3(Z,S)
randi43, Frankf. (M) Hbf; 246,0 10679,4 395,2 428.0 2084,0 493,8
randi43, Hannoverg 280,0 10488,4 551,8 126,6 41922 534,4
randiqs, randiqq 1001,0 9636,2 11154 419,6 9520,8 761,6
randiqs, randiqq 813,0 10036,2 985,0 1446,6 7728,6 1483,2
randi43, Miinchen Fig 2428 10365,8 375,6 412,0 1993,8 466,0
randi43, Miinchen F 240,0 10040,0 373,2 343.,4 2012,8 428,6

Tabelle 8.16: Berechnungszeit: Auto, Bahn, Flugzeug fiir etwa 2000 Knoten
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(S,2) h1(S,Z) | ha(S,Z) | h3(S,2) | hi(Z,S) | ha(Z,S) | hs(Z,S)
randiqs3, Frankf. (M) Hbf; 21 11 305 1851 9 2070
randi43, Hannoverg 60 38 701 271 1006 2238
randi43, randiqq 1877 2 2151 436 2 1318
randjqs, randiqq 1587 10 1968 3811 18 3792
randi43, Miinchen F1g 23 9 250 1847 2 2031
randi43, Miinchen F 15 12 238 1362 6 1789

Tabelle 8.17: Anzahl expandierender Knoten: Auto, Bahn, Flugzeug fiir etwa 2000
Knoten

Erkenntnisse

Wie bereits im Fall davor wird bei allen Heuristiken der selbe schnellste Weg aus-
gegeben. Auch die erhohte Berechnungszeit durch nun drei Verkehrsmittel ist klar.
Interessant aber war zu sehen, dass die Advanced Heuristik in allen Tests bis auf
einen, weniger Knoten expandiert hat als die Luftlinienheuristik. Bei dem einen Test
hatten beide Heuristiken gleich viele Knoten expandiert. Grofler Verlierer war wie
zu erwarten die Nullheuristik.

Ergebnisse fiir unterschiedliche Parameter

Nun wird die Geschwindigkeit des Flugzeugs von vp = 1000 zu vp = 300 variiert und
fixe Umsteigezeiten gesetzt. Daraus ergeben sich folgende Berechnungszeiten und
Anzahl expandierender Knoten fiir etwa 150, 1000 und 2000 Knoten (In Klammern
wird angegeben, welche Fall betrachtet wurde, sprich Knotenzahl:Test):

(S,2) o h1(S,Z) | ha(S,Z) | ha(S,Z) | hi(Z,S) | ha(Z,S) | hs(Z,S)
randi43, Dortmund 1000 6,2 59,4 15,8 6,4 12,4 9,4
randi43, randi44 (K:150,T:8) 1000 6,2 59,4 21,8 6,2 68,8 15,6
randi43, randi44 (K:150,T:9) 300 7,4 56,2 12,6 9,4 60,4 9,2
randjgs, Diisseldorf F 300 6,4 57,4 15,6 3,0 12,6 12,6
randi43, Frankf. (M) Hbfy 1000 75,6 2944.,8 156,4 156,6 606,2 175,0
randy43, randi44 (K:1000,T:7) | 1000 255,2 2628,2 298,0 332,0 2636,8 372,4
randi43, randiqq (K:1000,T:9) 300 347,2 2725,6 457,2 231,8 2977,6 311,4
randy43, Stuttgart Fa 300 72,8 2769,6 108,6 146,6 529,8 171,4
randj43, randjaa (K:2000,T:4) | 1000 812,4 10620,6 943,8 1430,6 8089,4 1504,0
randi43, randia4 (K:2000,T:3) 300 526,0 9628,6 972,6 332,6 10021,6 737,6

Tabelle 8.18: Berechnungszeit: Auto, Bahn, Flugzeug fiir unterschiedliche Parameter
und Knotenzahl

(S,2) v hi1(S,2) | ha(S,2) | ha(S,Z) | hi(Z,S) | ha(Z,S) | ha(Z,S)
randiqs, Dortmund 1000 87 15 103 Ve 10 92
randi43, randi44 (K:150,T:8) 1000 44 5 59 48 5 75
randi43, randi44 (K:150,T:9) 300 6 2 7 8 2 11
randj4s, Diisseldorf F 300 15 5 62 42 3 86
randi43, Frankf. (M) Hbfy 1000 43 10 369 998 3 1036
randi43, randiqq (K:1000,T:7) 1000 924 2 1063 1370 2 1442
randi43, randiq4 (K:1000,T:9) 300 1574 10 1941 749 3 1038
randjq3, Stuttgart Fu 300 4 2 84 1078 2 1083
randy43, randi44 (K:2000,T:4) | 1000 1331 6 1705 3688 12 3699
randj43, randjaa (K:2000,T:3) 300 668 2 1909 120 2 1044

Tabelle 8.19: Anzahl expandierender Knoten: Auto, Bahn, Flugzeug fiir unterschied-
liche Parameter und Knotenzahl
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Erkenntnisse

Der Weg randis3 nach Dortmund ergab mit Wartezeiten einen anderen schnells-
ten Weg fiir alle Heuristiken als ohne Wartezeiten. Das bedeutet, dass es fiir die
Wegbestimmung knappe Entscheidungen zwischen Flug und Bahn gegeben hat. Ins-
gesamt fithrte auch dieser Versuch zum Ergebnis, dass die Luftlinienheuristik und
die Advanced Heuristik bei verschiedenen Parameter weniger Knoten expandiert.
Die Nullheuristik konnte leider auch hier zu keinem positiven Ergebnis kommen.



KAPITEL
NEUN

Zusammenfassung und Fazit

Wir haben die schnellste Verbindung in Verkehrssystemen mit verschiedenen Ver-
kehrsmitteln unter der Verwendung des A*-Algorithmus untersucht und die Berech-
nungszeit verschiedener monotoner Heuristiken mit heuristischen Erweiterungen ver-
glichen. Der erste Fall untersuchte die Suche mit den zur Verfiigung stehenden Ver-
kehrsmittel Bahn und Flugzeug, bei dem man nur von Knoten zu Knoten gesucht
hat. Der zweite Fall analysierte dasselbe, aber mit Auto, Bahn und Flugzeug. Hier-
bei waren Start- und Endpunkt beliebig. Die Annahme war dann immer, dass es
eine Strafle zu jedem Knoten gibt. Zum Knoten K wurde dann der néchste Bahnhof
bzw. Flugplatz (Luftlinie) gesucht.

Um eine sinnvolle Suche durchzufiithren, wurden viele Knoten erzeugt, indem eine
Deutschlandkarte mit Bahnhtfen und Flughéfen mehrfach gespiegelt und verschie-
dene Parameter wie verschiedene Geschwindigkeiten und fixe Umsteigezeiten ange-
wendet wurden, um den Einfluss auf die Suche zu testen.

Die untersuchten monotonen Heuristiken fiir die Suche nach der schnellsten Ver-
bindung zwischen zwei Orten waren die Nullheuristik, wo man die Schétzfunktion
h(N) fiir alle Knoten N auf 0 setzt, die Luftlinienheuristik und die von mir selbst
bestimmte Heuristik, die ich als Advanced Heuristik bezeichnet habe. Hierfiir sucht
man die nichsten Flughidfen Np zu N und Zp zu Z. Dann nimmt man an, dass
die Flughifen auf den Fluglinien liegen. Ebenfalls muss die Monotonie der Advanced
Heuristik bewiesen werden.

Unsere Ergebnisse unterstiitzen die Vermutung, dass die Nullheuristik eine groflere
Anzahl an Knoten expandiert als die anderen Heuristiken. Jedoch besitzt sie wie
vermutet keine sehr hohe Berechnungszeit, sondern ist meistens nur etwas langsa-
mer als die Luftlinienheuristik. Das kann allerdings daran liegen, dass kein riesiges
Netz von iiber 1000000 Knoten betrachtet wurde. Die Advanced Heuristik hat im
Gegensatz zu den beiden anderen Heuristiken eine extrem hohe Berechnungszeit,
die bei jedem Schritt auf der Suche nach dem néchsten Flughafen ist. Somit werden
jedes Mal viele Knoten neu verglichen. Allerdings kénnte man es fiir moglich halten,
dass man die Advanced Heuristik besser implementieren kann, sodass er besonders
auf einem riesigen Netz viel schneller rechnet als die Nullheuristik.

Dadurch, dass die Nullheuristik keine Heuristik besitzt, sucht der Algorithmus mit
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dieser Heuristik durch gleichméflige Expansion in jede Richtung, aber die beiden
anderen Heuristiken scannen den Bereich nur in Richtung des Ziels und sind somit
zielgerichteter. Wie man sich sicher vorstellen kann, hat diese Nullheuristik dadurch
gewOhnlich zur Folge, dass eine viel groflere Fliche untersucht wird, bevor das Ziel
gefunden werden kann. Das macht die Nullheuristik langsamer als die restlichen Heu-
ristiken. Aber alle haben ihre eigenen Vorteile, wie z.B. die Luftlinienheuristik und
die Advanced Heuristik, die meistens bei gegebenen Start- und Zielpunkten verwen-
det werden, im Gegensatz dazu die Nullheuristik, die bei unbekannten Zielpunkten
verwendet wird.

Die fixen Umsteigezeiten und die variablen Geschwindigkeiten haben die Suche so-
weit beeinflusst, dass die Suche an Laufzeit zugenommen hat, was selbstversténdlich,
jedoch die Advanced Heuristik seine Stérke gezeigt. Namlich bei der Anzahl an ex-
pandierenden Knoten. Weiterhin haben die verschiedenen Parameter die Suche dazu
gebracht, bei einem Testfall einen anderen schnellsten Weg auszuwihlen.

Der A* ist sowohl vollstindig (findet einen Weg, falls einer existiert) und optimal
(findet stets den kiirzesten und schnellsten Weg), falls eine monotone Schétzfunktion
verwendet wird.

Dass die Advanced Heuristik sowohl unterschitzend als auch monoton ist, konnten
wir sowohl experimentell als auch schriftlich nachweisen (der schnellste Weg zusam-
men mit den anderen Heuristiken wurde stets gefunden).

Die Tatsache, dass die Luftlinienheuristik besser informiert als die Nullheuristik,
aber dass zugleich die Advanced Heuristik besser informiert als die Luftlinienheuris-
tik, konnten wir ebenfalls zeigen.

Wir haben dargelegt, dass die Advanced Heuristik nicht nur eine einfache Heuris-
tik, sondern auch eine gute Schitzfunktion fiir den A*-Algorithmus ist. Der A*-
Algorithmus ist unter Beachtung wichtiger Zwecke in der Lage andere Faktoren zu
betrachten. Obwohl nur ein kleines Verkehrsnetz betrachtet wurde, konnte dieser
A*-Algorithmus auch seine Stéirken auf viel grofleren Netzen zeigen.

AuBerdem bestitigen die Experimente, die auf realen Daten basieren, dass diese
Heuristiken eine schnelle Berechnung auf schnelle Verbindungen erlauben. Allerdings
muss man an dieser Stelle erwéhnen, dass wir einfachheitshalber davon ausgegangen
sind, dass z.B. die Distanz zwischen allen Punkten linear ist, jedoch sind Autobah-
nen in der realen Welt nicht linear. In manchen Grenzwert-Situationen kann die
Verwendung der Autobahn zu langen Umwegen fithren. Deshalb sollte man die Au-
tobahnen als ein separates Netzwerk behandeln. Falls die in der Arbeit aufgezeigte
und bewiesene Heuristik in der realen Welt Anwendung finden soll, miissen fiir die
Auto- und Bahnstrecken separate Netzwerke implementiert werden, die nicht-lineare
Faktoren wie Kurven beriicksichtigen.



ANHANG
A

Anhang

A.1 Inhalt des Datentrigers

»thesis.pdf“: digitale Version der Arbeit

»ochreiben29092016“: LaTex Datei zusammen mit allen dafiir benttigten Res-
sourcen

»Astern“: enthilt Quellcodestiicke und eine Javadoc unter dem Pfad Astern/-
doc

,Ergebnisse“: Darin sind alle Versuchsergebnisse enthalten
»2HOWTOINSTALL®: Anleitung zum Starten des Programms
»~README®: genaue Beschreibung des Inhalts vom Datentrager

,2Karte“: In dem Ordner ,Karte“ befinden sich das ICE-Liniennetz und die
Ubersichtskarte der Flughiifen, die die Standorte der Bahn und des Flugzeugs
unsere Ausgangskarte ergaben. Aus der Ubersichtskarte der Flughéfen wur-
den nur die blau markierten Flughéfen als Standorte des Flugzeugs unserer
Ausgangskarte verwendet
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A.2 Visualisierung

Abbildung A.1: Organisches Layout fiir etwa 150 Knoten
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Abbildung A.2: Organisches Layout fiir etwa 1000 Knoten
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Abbildung A.3: Organisches Layout fiir etwa 2000 Knoten
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