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Zusammenfassung

Dieser Bericht beschreibt Suchalgorithmen zur Bestimmung von Verkehrs�
verbindungen in einemNahverkehrssystem�KI�spezi�sche Suchtechnikenwer�
den mit Optimierungsmethoden aus anderen Disziplinen �z�B� Optimierungs�
theorie� kombiniert� Mithilfe dieser Verfahren wurde ein anwendungsnaher
Prototyp eines Fahrplan�Informationssystems realisiert� Es werden die Kon�
zepte der objektorientierten Benutzungsschnittstelle vorgestellt� die einem
Benutzer verschiedene Ausschnitte des Nahverkehrssystems in verschiedenen
Ma�st�aben visualisiert�

Abstract

This paper describes search algorithms to �nd optimal connections in a
local tra�c system� AI search techniques are combined with optimization
methods developed in other disciplines �e�g� optimization theory� to realize
a near�application prototype of a time�table information system� We present
concepts of the user interface which visualizes the net of the tra�c system
in di	erent views and at di	erent scales�
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Das Projekt FIS � ein �Uberblick

Das Projekt
�
Fahrplan�Informationssysteme� �FIS� wird am

�
Labor f�ur K�unst�

liche Intelligenz� �LKI� der Universit�at Hamburg in Zusammenarbeit mit der
Firma

�
Hamburger Berater Team� �HBT� durchgef�uhrt� Es gliedert sich in

zwei Phasen� In der ersten Phase wurde mittels einer Prototypimplementati�
on die grundlegende Konzeption eines FIS entwickelt� In der zweiten Phase
werden die Ans�atze zur automatischen Suche verfeinert und implementiert�
Dieser Bericht entstand zu Beginn der zweiten Projektphase� Das Ziel ist es�
ein weitgehend serienreifes System zu entwickeln� Die Abbildungen ��� und
��
 geben einen �Uberblick �uber den Projektverlauf�

Projektleitung�

Hans�Joachim Habermann �HBT�
Prof� Dr� Bernd Neumann �LKI�

Projektmitarbeiter�

FIS� 
 erste Projektphase von April bis September ��

Michael Malsch �HBT�
Ralf M�oller �LKI�
Thomas Schnudt �HBT�

FIS� 
 zweite Projektphase von Januar bis Oktober ��

Lothar Hotz �LKI�
Michael Malsch �HBT�
Ralf M�oller �LKI�
Dr� Friedemann Weik �HBT�
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F�orderung

Das Projekt FIS wurde durch die Wirtschaftsbeh�orde der Hansestadt Ham�
burg gef�ordert�
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�Uberblick �uber die Projektarbeiten

1. Projektphase (1990)

April

Mai

Juni

Juli

August

September

LKI (6 MM)

Konzeption einer
Fahrplanauskunft mit
einer deduktiven Datenbank

erster Prototyp
einer Fahrplansuche in Prolog
inkl. Kopplung mit einer
deduktiven Datenbank

Konzeption der Benutzungsschnittstelle

Algorithmen zur Zusammenstellung der
Verbindungen zur Ausgabe

Implementation des Prototyps
der Benutzungsschnittstelle
mit manueller Auswahl
von Umsteigepunkten

Verbindungszusammenstellung
mit realen Fahrplandaten

Konversion der 
Fahrplandaten des
Hamburger Verkehrs-
verbundes

HBT (6 MM)

Abbildung ���� �Uberblick �uber die Projektarbeiten ��� Projektphase��
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2. Projektphase (1991)

Januar

Februar

März

April

Mai

Juni

geplant:

Juli

August

September

Oktober

LKI

Entwicklung und Anwendung
von Algorithmen
zur Verbindungssuche

Implementation der
Suchalgorithmen

Bericht
�

Entwicklung der komprimierten
Repräsentation für 
Fahrplandaten

HBT

Einarbeitung in
Common Lisp

Integration der individuellen Kundenwünsche
in die Verbindungssuche

Implementation der Intervalloptimierung

Übernahme von
Stadtplan- und Haltepunktdaten

Vervollständigung der interaktiven Benutzungsschnittstelle
Ausdruck der ermittelten Verbindungen 

("Persönlicher Fahrplan")

Feldtest

Schlußbericht�

Abbildung ��
� �Uberblick �uber die Projektarbeiten �
� Projektphase��
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Kapitel �

Einleitung

Zu den Aufgaben des
�
Labors f�ur K�unstliche Intelligenz� �LKI� an der Uni�

versit�at Hamburg geh�ort die anwendungsnahe Forschung im Bereich der
K�unstlichen Intelligenz �KI�� F�ur das in diesem Bericht beschriebene Pro�
jekt FIS� das sich mit Informationssystemen f�ur Fahrpl�ane besch�aftigt� wur�
de angestrebt� KI�Methoden einzusetzen� um Fahrplanausk�unfte �uber einen
gro�en� komplexen Fahrplan�Datenbestand geben zu k�onnen� Dem LKI wur�
de durch eine Zusammenarbeit mit dem Hamburger Verkehrsverbund �HVV�
ein Datenbestand zug�anglich� der etwa die H�alfte der Linien des Hamburger
Nahverkehrsystems beschreibt� Durch die Verwendung dieser realen Daten
ist sichergestellt� da� die im Projekt FIS entwickelten Verfahren realistisch
erprobt werden k�onnen�

Das im Projekt FIS konzipierte Auskunftssystem hat als Zielgruppe noch
nicht den Fahrgast am Bahnhof� sondern vielmehr die Mitarbeiter einer Te�
lefonauskunft� wie sie z�B� beim HVV existiert� Es handelt sich also um
eine Nutzergruppe� die als Spezialisten in Bezug auf die Fahrplanauskunft
gelten� In diesem Rahmen wurde das FIS bewu�t eher als entscheidungs�
unterst�utzendes System konzipiert� weil die Fragen von auskunftsuchenden
Kunden vielfach recht vage sind und erst nach R�uckfragen eine Anfrage an
das Auskunftssystem gestellt werden kann� Eine �Ubertragung der bei diesem
Ansatz im Projekt FIS gewonnenen Erkenntnisse auf ein Informationssy�
stem� das in einen Fahrkartenautomaten integriert werden k�onnte� scheint
jedoch m�oglich� Folgende Auskunftsformen sollen durch den FIS�Prototypen
ber�ucksichtigt werden�

� Verbindung von A nach B mit vorgegebener Ankunfts� bzw� Abfahrts�
zeit�

� Ausk�unfte bzgl� vom Kunden genannter Linien�

�



� Ausdruck und Zusendung von Fahrplanausk�unften �
�
Pers�onlicher Fahr�

plan���

In diesem Bericht gehen wir auf die beiden letzten Punkte nicht n�aher
ein� Es handelt sich dabei um vergleichsweise einfache Datenbasisanfragen
und entsprechende Ausgabemechanismen�

Wie wird nun ein Kundenberater bei der Aukunft unterst�utzt� Aufgrund
von ungenauen Schilderungen einiger Kunden mu� es dem Auskunftgeben�
den m�oglich sein� Ortsangaben n�aher einzugrenzen� Bei der HVV�Auskunft
wird hierf�ur ein Stadtplan verwendet� F�ur ein Fahrplan�Informationssystem
scheint es also angebracht� dem FIS�Bediener Stadtplandaten zur Orientie�
rung anzubieten� Mit Hilfe der graphischen Darstellung von Stadtplandaten�
die auch die Verkehrslinien beinhalten� k�onnen Start� und Ziel� sowie Um�
steigestationen interaktiv ausgew�ahlt werden� Das FIS sucht aus der Fahrp�
landatenbasis gem�a� den Angaben bzgl� des Ankunfts� oder Abfahrtszeitin�
tervalls entsprechende Fahrten heraus und stellt die ermittelten Verbindun�
gen innerhalb eines Dialogfensters dar� Nun ist die manuelle Auswahl der

�
Fahrtstrecke� nicht immer eindeutig� wenn etwa die Fahrtzeit oder die An�
zahl der Umsteigevorg�ange minimiert werden soll� Innerhalb des Projektes
FIS wurde daher eine Such� und Optimierungskomponente entwickelt� die
einen Kundenberater bei der Auskunft unterst�utzt und verschiedene Bewer�
tungskriterien �z�B� Fahrtzeit� Anzahl der Umsteigevorg�ange� Bevorzugung
von Bussen gegen�uber U�Bahnen� zul�a�t�

Wie in den nachfolgenden Abschnitten deutlich wird� sind gerade durch
die Menge der zugrundeliegenden Daten besondere Anforderungen an die
Suchalgorithmen sowie an die Komponenten zur graphischen Darstellung de�
�niert� Bekannte heuristische KI�Suchverfahren werden daraufhin betrachtet�
inwieweit sie� entsprechend angepa�t und eingesetzt� in der Fahrplandom�ane
Anwendung �nden k�onnen� Es werden jedoch auch andere� nicht direkt in
den Bereich KI einzuordnende Verfahren untersucht und angewandt�

In dem hier vorgestellten FIS�Prototypen werden Regelhaftigkeiten beim
Einlesen der Fahrplandaten automatisch ermittelt� Dadurch wird eine erheb�
liche Speicherplatzersparnis erzielt� Die Repr�asentation der Fahrplandaten
beim HVV nutzt �bisher� keine Regelhaftigkeiten aus�� sondern repr�asentiert
alle Fahrten explizit �extensionale Repr�asentation��

Nach der Analyse der Fahrplandom�ane in Kapitel 
 bildet die Beschrei�
bung der eingesetzen Suchalgorithmen in Kapitel � den Kern dieser Arbeit�
Anschlie�end wird die Repr�asentation der Fahrplandaten skizziert� Nach der
Darstellung der Pr�asentations� und Interaktionskomponenten schildert Kapi�
tel � die Themen der aktuellen Arbeiten� die das Fahrplan�Informationssystem

�Der HVV bezieht die Fahrplandaten aus der Einsatzplanung der Fahrzeuge�






vervollst�andigen� Anschlie�end werden in Kapitel 
 Ans�atze zur Ermittlung
von Verbindungen in anderen bisher entwickelten Auskunftssystemen vorge�
stellt� Der Bericht schlie�t mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse�

�



Kapitel �

Problemanalyse

Um einen �Uberblick �uber die Probleme der Fahrplanauskunft zu bekommen�
m�ussen zun�achst einmal die Dom�ane und die zugrundeliegenden Daten ge�
nauer untersucht werden�

Im Hamburger Nahverkehrssystem gibt es mehrere Verkehrsmitteltypen�
S� und U�Bahnen� Busse� Schnellbusse� Nachtbusse� Stadtbusse sowie F�ahr�
schi	e� Eine Bewertung der Verkehrsmittel spiegelt die Qualit�at der Bef�orde�
rung wider� kann jedoch nicht unabh�angig vom Fahrgast� d�h� statisch� vor�
genommen werden� Obwohl im Normalfall S�Bahnen schneller sind und einen
h�oheren Fahrkomfort bieten� halten manche Kunden Busse wegen des sich in
Reichweite be�ndlichen Fahrers f�ur die bessere Alternative� Zu bedenken ist�
da� nicht alle Verkehrsmittel zu jeder Zeit fahren� So gibt es w�ahrend der
Nachtzeit meist nur Nachtbusse� die � und das ist ein wichtiger Punkt � even�
tuell nicht auf den gleichen Strecken wie die Busse zur Tageszeit verkehren�
Nach Angaben der HVV�Vertreter erfolgt z�B� bei den Bussen durchaus keine
regelm�a�ige Abfahrt� etwa im F�unf�Minuten�Takt� Dieses gilt insbesondere
f�ur Busfahrten in die Stadtrandbezirke�

Hier wird deutlich� da� die Fahrpl�ane direkt in die Verbindungssuche
mit einbezogen werden m�ussen� Das Problem der Fahrplanauskunft in einem
Nahverkehrssystem l�a�t sich i�a� nicht zerlegen in eine Routensuche gefolgt
von einer Auswahl der zeitlich passenden Verbindung� Um eine Routensu�
che ohne Ber�ucksichtigung der Fahrpl�ane �uberhaupt durchf�uhren zu k�onnen�
m�ussen Fahrt� und Wartezeiten gesch�atzt werden �siehe unter

�
Verbindungs�

vorbewertung� in Kapitel 
�� Fehlerhafte Sch�atzungen bedingen nicht nur�
da� sich der Suchaufwand erh�oht� sondern f�uhren dazu� da� eine optimale
L�osung �im Sinne der Vorgaben� nicht gefunden wird�

Zu den Besonderheiten und �f�ur die automatische Suche� problematischen
F�allen eines Nahverkehrssystems geh�oren spezielle Linienf�uhrungen� ImHam�
burger Nahverkehrssystem sind sowohl Ringlinien als auch Schleifen� bzw�

�



Q�Linien zu ber�ucksichtigen �Abbildung 
���� Durch Linienformen dieser Art
sind besondere Anforderungen an die Suchalgorithmen gestellt �siehe Kapitel
���

HP1 HP2

HP3 = HP10

HP4 = HP9

HP5

HP6 HP7

HP8

HP11 HP12

Abbildung 
��� Beispiel f�ur eine Q�Linie�

��� Modellierung der Dom�ane

Innerhalb eines Fahrplanauskunftssystems sind verschiedeneAspekte des Nah�
verkehrs zu modellieren� Zum einen ist die verkehrstechnische Sicht f�ur die
Suche� zum anderen ist die geographische Sicht f�ur die Benutzungsschnittstel�
le relevant� Um diese Aspekte sauber einf�uhren zu k�onnen� werden zun�achst
einige Begri	e de�niert�

Verkehrstechnische Aspekte

Wir fassen Bahnh�ofe verschiedener Gr�o�e �auch S� und U�Bahnh�ofe� sowie
Bus� und Stra�enbahnhaltestellen unter dem Begri	 Haltepunkt zusammen�
Haltepunkte werden durch Fahrten von Nahverkehrsmitteln verschiedener

�



Linien verbunden� Unter einer Linie wird eine Menge von Fahrten mit glei�
chem Verkehrsmitteltyp unter einem bestimmten Namen zusammengefa�t�
Beispiele sind etwa� S� und U�Bahn�Linien �S�� U�� U
� oder Buslinien ��
��
�
��� Wir teilen die Fahrten einer Linie auf verschiedeneUnterlinien auf� Alle
Fahrten einer Unterlinie bedienen mit jeder Fahrt die gleichen Haltepunkte in
der gleichen Reihenfolge� H�au�g modellieren Unterlinien z�B� Verzweigungen
oder Teilstrecken einer Linie� Manche Unterlinien lassen sich als

�
R�uckfahrt�

von anderen Unterlinien interpretieren� F�ur die Fahrplansuche ist diese Un�
terscheidung allerdings irrelevant�

Ein Umsteigeknoten fa�t eine Menge von Haltepunkten zusammen� zwi�
schen denen ein Fahrgast mit vertretbarem Aufwand zu Fu� verkehren kann�
Ein Beispiel ist ein Verkehrsknoten wie der Hauptbahnhof� der in Hamburg
aus mehrerenUnterbahnh�ofen �Hauptbahnhof�S�ud� Hauptbahnhof�Nord� Haupt�
bahnhof�ZOB�� etc�� besteht� Man beachte� da� auch innerhalb eines Halte�
punktes zwischen verschiedenen Linien nicht unerhebliche Fu�wege ber�uck�
sichtigt werden m�ussen� Weiterhin ist auch denkbar� z�B� bei Schleifenlinien�
bei einem Haltepunkt in eine andere Fahrt der gleichen �Unter��Linie um�
zusteigen� In diesem Sinne sind auch alle

�
einzelnen� Haltepunkte als �for�

male� Umsteigeknoten modelliert� Umsteigeknoten f�ur einzelne Haltepunkte
erm�oglichen weiterhin eine einfache Integration der Fu�wegezeiten vom ei�
gentlichen Start bzw� Ziel bis zu einem Haltepunkt des Nahverkehrssystems
in die Optimierung �siehe Abschnitt ��
��

Das Verkehrsnetz wird als eine Menge von Umsteigeknoten aufgefa�t� die
�uber Linien miteinander verbunden sind�

Geographische Aspekte

Geographische Informationen sind f�ur eine Darstellung von z�B� Linien und
Haltepunkten innerhalb der Benutzungschnittstelle relevant� Zu den geogra�
phischen Aspekten der Modellierung geh�oren Ortsangaben f�ur Haltepunk�
te und Linienz�uge �angen�ahert durch St�utzpunkte�� Ein wichtiger Gesichts�
punkt bei der Modellierung der Linienverl�aufe ist die geometrische Repr�asen�
tation von Unterlinien und der einfache Zugri	 auf Teilabschnitte �Abschnitte
zwischen zwei Haltepunkten�� Teilabschnitte werden z�B� bei der graphischen
Darstellung einer Verbindung ben�otigt� Zur Orientierung ist es notwendig�
neben Stra�en�z�ugen� auch markante und �o	entliche Geb�aude zu repr�asen�
tieren� Die Repr�asentationsformen sollten verschiedene Detaillierungsgrade
unterst�utzen�

Es bietet sich an� geographische Informationssysteme �GIS�� die f�ur vie�

�ZOB � Zentraler Omnibusbahnhof

�



le St�adte entwickelt werden� einzusetzen� Diese Systeme k�onnten weiterhin
Daten �uber Lage und Form von Gew�assern� Waldgebieten und andere geo�
graphische Einheiten enthalten� die damit auch f�ur das FIS zur Verf�ugung
st�unden� Die Erfassung und Aktualisierung solcher Daten im gro�en Stil nur
f�ur ein Fahrplaninformationssystem ist vermutlich zu aufwendig�

��� Das Verbindungssproblem

Was ist nun die Aufgabe des Fahrplanauskunftssystems� Wir betrachten hier
die Aufgabe� bzgl� einer vorgegebenen Abfahrts� bzw� Ankunftszeit eine Ver�
bindung �oder auch mehrere Verbindungen� von einem Starthaltepunkt zu
einem Zielhaltepunkt zu ermitteln� Eine Verbindung ist dabei de�niert als
eine Folge von Fahrten �einschlie�lich Zeitangaben und entsprechenden Zu�
bzw� Aussteigehaltepunkten�� Der Zusteigehaltepunkt der ersten Fahrt bildet
den Starthaltepunkt der Verbindung� Der Aussteigehaltepunkt einer Fahrt ist
entweder identisch mit dem Zusteigehaltepunkt der folgenden Fahrt� oder der
Zusteigehaltepunkt der folgenden Fahrt kann

�
zu Fu�� erreicht werden� Der

Aussteigehaltepunkt der letzten Fahrt ist der Zielhaltepunkt der Verbindung�
Als Route oder auch Strecke sei die Folge der Umsteigeknoten der Verbindung
�ohne Zeitangaben� de�niert�

��� Ein Beispiel f�ur verschiedeneVerbindungs�

m�oglichkeiten

Um einen Eindruck von der Problematik der Verbindungsbestimmung zu
vermitteln� zeigen wir Ausschnitte des Hamburger Nahverkehrssystems mit
Hilfe der Benutzungsschnittstelle des FIS�Prototypen �Abbildung 
�
�� Wei�
tere Aspekte der Benutzungsschnittstelle werden in Kapitel � vorgestellt�

Ein Kunde m�ochte von
�
Am Weinberg� bis

�
Holstenhofweg� fahren� Es

wird ein Abfahrtszeitintervall ����� � ����� Uhr angegeben� In jedem Fall
sind zwei Umsteigevorg�ange notwendig� Das Dialogfenster zeigt Auschnitte
des Verkehrsnetzes� links eine �Ubersichtsdarstellung� rechts zwei vergr�o�erte
Darstellungen von Startbereich �oben� und Zielbereich �unten�� Der Aus�
kunftgebende kann zwischen den zwei parallel verlaufenden diagonalen Li�
nien w�ahlen� Auf dem ersten Teilabschnitt verkehren mehrere Busse� auf
dem zweiten Abschnitt f�ahrt die U� �

�
obere� Strecke� oder die S� �

�
untere�

Strecke�� Anschlie�end stehen wieder mehrere Buslinien zur Verf�ugung�
Bei einer manuellen Auswahl von Linien kann auch ein erfahrener FIS�

Bediener bei fast gleichwertigen Alternativen nicht immer eindeutig entschei�






Abbildung 
�
� Verbindungsalternativen�
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den� welche die zeitlich k�urzere oder nach weiteren Kriterien bessere ist� In
Kapitel � zeigen wir� da� die Fahrten �uber die

�
obere� diagonal verlaufende

Strecke ca� �� Minuten� �uber die
�
untere� Strecke jedoch nur ca� �� Mi�

nuten dauern�� Einmal h�angt die Fahrtzeit sehr von den Anschl�ussen nach
dem Umsteigen ab� zum anderen m�u�te graphisch dargestellt werden� ob in
dem angegebenen Abfahrtszeitintervall �uberhaupt ein Verkehrsmittel auf ei�
ner Linie f�ahrt� Dies ist z�B� bei Buslinien in den Stadtrandbezirken nicht
unbedingt der Fall�

Durch die Pr�asentation des Stadtplans mit Hilfe der Graphikkomponente
von FIS kann der Auskunftgebende eine Menge von Start� und Zielhalte�
punkten� die von den Ortsangaben des Kunden mit vertretbarem Aufwand
zu Fu� erreichbar sind� eingrenzen� Eventuell k�onnen bestimmtenOrten auch
schon Haltepunkte fest zugeordnet werden� Zu beachten ist jedoch� da� der
gew�ahlte Haltepunkt i�a� von der bestimmten

�
optimalen� Verbindung ins

Zielgebiet abh�angt� St�arker noch� der Fu�weg zu einem Haltepunkt in der
Umgebung kann auch die Verbindungssuche beein�ussen�

Man w�unscht sich bei der Kundenberatung Unterst�utzung durch ein Pla�
nungs� und Suchverfahren� das nach vorgegebenen Kriterien �z�B�

�
behinder�

tenfreundlich�� Verbindungen ermittelt� Dieses System sollte mit der Inter�
aktionskomponente gekoppelt sein� In dem in diesem Bericht vorgestellten
Fahrplanauskunftssystem werden bei der automatischen Verbindungssuche
folgende Optimalit�atskriterien ber�ucksichtigt�

� Minimierung der Fahrtzeit�

� Minimierung der Zahl der Umsteigevorg�ange�

Algorithmen zur Verbindungssuche werden im n�achsten Kapitel vorge�
stellt� Die Integration von weiteren� individuellen Kriterien schildert Kapitel
��

�Erfahrene Berater in einer Kundenauskunft k�onnen dieses in diesem Fall vielleicht noch
absch�atzen� Es gibt jedoch auch Beispiele� in denen die Verh�altnisse noch komplizierter
sind� Dies ist z�B� der Fall� wenn lange Wartezeiten beim Umsteigen entstehen�
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Kapitel �

Graphensuchalgorithmen und

ihre Anwendung

In den sechziger Jahren wurden heuristische Suchverfahren als L�osung f�ur be�
stimmteKlassen von KI�Problemen untersucht� Die Probleml�osung wird dazu
als schrittweise Bewegung in einem Zustandsraum aufgefa�t �siehe z�B� �
����
Jedem Zustand �Knoten� im Zustandsraum wird durch eine problemspezi��
sche Nachfolgerfunktion eineMenge von Nachfolgezust�anden zugeordnet� Der
Zustands� bzw� Problemraum stellt meist einen �gerichteten� Graphen dar�
Die Kanten� die von einem Knoten ausgehen� werden als Alternativen be�
trachtet� es handelt sich also um einen ODER�Graphen� Eine Probleml�osung
ist dann ein Pfad �eine Folge von Kanten� von einem Startzustand �Start�
knoten� �uber Zwischenzust�ande zu einem Zielzustand� Zust�ande oder auch
Zustands�uberg�ange sind mit sog� Kosten assoziiert� Kosten k�onnen verschie�
dene Problemaspekte modellieren� Bei dem Problem des Traveling�Salesman
z�B� werden St�adte durch Knoten� Verbindungen durch Kanten und Entfer�
nungen durch Kantenkosten modelliert� Ein optimaler Pfad ist ein Pfad� bei
dem die Summe der Kantenkosten minimal ist� Durch Kantenkosten wer�
den also problemspezi�sche Informationen in die Graphensuche integriert�
die Suche nach einem Zielzustand wird damit durch Dom�anenwissen gesteu�
ert� Andernfalls droht auch schon bei

�
kleinen� Problemen eine kombinato�

rische Explosion� F�ur kombinatorische Suchprobleme in Graphen existieren
verschiedene wohlbekannte Algorithmen� die wir im n�achsten Abschnitt kurz
skizzieren� um anschlie�end die problemgerechte Anpassung an die hier vor�
liegenden Dom�ane zu schildern�
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��� Der A��Graphensuchalgorithmus

Ein allgemeiner dom�anenunabh�angiger Graphensuchalgorithmus zur Bestim�
mung von L�osungen� d�h� Pfaden mit minimalen Kosten� in ODER�Graphen
hei�t A�� Der Algorithmus wird in den meisten KI�Lehrb�uchern detailliert
vorgestellt �

�� �
��� In diesem Bericht wird daher nur das Grundkonzept
grob skizziert� um die verwendeten Bezeichner einzuf�uhren� Der Algorithmus
sucht� von einem Startknoten ausgehend� einen optimalen Pfad zu einem
Zielknoten� Problemspezi�sche Datenstrukturen �bzw� Instanzen hiervon��
die die Zust�ande des Problems modellieren� sind Bestandteil der zugeordne�
ten Suchgraphknoten� werden aber von A� als atomar angesehen� Die innere
Struktur der Problemzust�ande wird im Standard�A��Algorithmus nicht be�
trachtet�

Der Suchraum wird schrittweise durchwandert� indem Suchgraphknoten
nach bestimmten Kriterien ausgew�ahlt und ihre direkten Nachfolger durch
eine problemspezi�sche Nachfolgerfunktion generiert werden �der Suchraum
bzw� die Knoten werden

�
expandiert��� Hierzu werden zwei Mengen �Listen�

von Knoten verwaltet� eine f�ur noch zu expandierende Knoten �OPEN� und
eine f�ur bereits expandierte Knoten �CLOSED�� Die Knoten auf der OPEN�
Liste sind nach den gesch�atzten Kosten sortiert� die den Knoten zugeordnet
sind� Es wird bei jedem Iterationsschritt der Knoten mit den aktuell niedrig�
sten Kosten auf der OPEN�Liste expandiert� Die Kosten f eines Knotens set�
zen sich aus zwei Komponenten zusammen �siehe Abbildung ����� f � g�h�

Der Summand g beschreibt dabei die Kosten f�ur den �aktuell� besten
Pfad vom Startknoten zum aktuellen Knoten� der Summand h beschreibt
entsprechend die optimalen Kosten vom aktuellen Knoten zum Zielknoten�
W�ahrend die Kosten g immer bekannt sind� l�a�t sich h meist nur durch eine
Sch�atzfunktion h� bestimmen� Damit ergibt sich� f � � g�h�� Falls nun f�ur alle
Knoten h� � h gilt� so werden die Kosten zum Ziel niemals �ubersch�atzt� Wenn
man einen Sch�atzer h� �ndet� der diese Bedingung erf�ullt� ist gew�ahrleistet�
da� der Algorithmus A� die optimale L�osung �gem�a� den Vorgaben� �ndet�
F�ur eine genauere Analyse des Algorithmus wird auf �

� verwiesen� Zur
Berechnung des Sch�atzers h� f�ur unser Problem siehe Abschnitt ����

Beim Expandieren der Knoten �Durchwandern des Suchgraphen� kann
der Fall eintreten� da� ein schon betrachteter Knoten erneut erzeugt wird�
Dies zeigt an� da� man �uber einen anderen Pfad im Suchgraphen auch zu
diesem Knoten gelangt� Falls der Algorithmus einen weiteren Weg zu einem
Knoten �ndet und die Kosten dieses Pfades geringer sind �g liefert f�ur den
neu entdeckten Pfad einen g�unstigeren Kostenwert�� so bedeutet dies� da� der
neue Pfad zu diesem Knoten zu bevorzugen ist� Aus diesem Grunde f�uhrt der
Algorithmus alle betrachteten Knoten in den beiden Listen OPEN und CLO�
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Start

bisher
bearbeiteter
Suchraum

bisherige Kosten des
optimalen Pfades
von Start bis zum Knoten K:
g

Knoten K: f = g + h'

geschätzte Kosten von K bis zum Ziel:
h'

Ziel

Abbildung ���� Zusammensetzung der Kosten eines Knotens aus einem be�
kannten und einem gesch�atzten Anteil�
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SED� F�ur jeden Nachfolgerknoten mu� also �uberpr�uft werden� ob er schon
existiert� Es gibt zwei M�oglichkeiten� entweder be�ndet sich der Knoten auf
der OPEN�Liste� mu� also ggf� noch expandiert werden� oder er be�ndet
sich auf der CLOSED�Liste� ist also schon expandiert� Sollte letzteres der
Fall sein� wird der neue Kostenwert an die Nachfolger des sich schon auf der
CLOSED�Liste be�ndlichen Knotens weiterpropagiert� da sich die g�unstige�
ren Kosten auch auf die nachfolgenden Knoten auswirken� Zur �Anderung der
Verzeigerung zum jeweiligen Vorg�anger siehe �

���

��� Suche nach einer
�
optimalen Verbindung	

mit Hilfe des A��Algorithmus

Bei der Suche im Problemgraphen unterscheiden wir in der FIS�Dom�ane
zwischen zwei F�allen� Wird ein Abfahrtszeitpunkt vorgegeben� ergibt sich
eine Art Vorw�artssuche� bei Vorgabe eines Ankunftszeitpunktes liegt eine
R�uckw�artssuche vor� Betrachten wir zur Erl�auterung nur die Vorw�artssuche�
Die R�uckw�artssuche ergibt sich analog �siehe aber Abschnitt �����

Durch den Algorithmus A� wird nur der Grundrahmen zur Suche bereit�
gestellt� Dieses Ger�ust mu� nun dom�anenabh�angig angewendet werden� Da�
bei werden den Konstrukten des A� �Suchraum� Knoten� Expansion und Ko�
sten� problemspezi�sche Interpretationen zugeordnet� Ein besonderes Merk�
mal unseres Vorgehens ist die Ber�ucksichtigung der Fahrtzeiten bei der Su�
che� Es werden verschiedene Optimierungen vorgestellt� um die Anzahl der
expandierten Knoten zu begrenzen�

Beschreibung des Suchraums

Wie sieht nun der durch das FIS betrachtete Suchraum aus� Einmal bildet
das Verkehrsnetz einen Graphen aus der Menge aller Umsteigeknoten U � die
dann benachbart sind� wenn es eine Linie zwischen ihnen gibt �Abbildung
��
�� Dieser Graph wird zur �Ubersicht im FIS�Dialog ausschnittsweise darge�
stellt �vgl� Abschnitt 
���� Die Umsteigeknoten werden hierbei gem�a� ihrer
geographischen Anordnung plaziert� Zur �Ubersicht reicht es aus� die Kanten
dieses Verkehrsnetzgraphen als ungerichtete Kanten darzustellen�

Neben diesen ungerichteten Kanten� die die Linienstruktur des Verkehrs�
netzes widerspiegeln� unterscheiden wir noch zwei weiteren Arten von Kan�

�Die Verwaltung der Pfade innerhalb einer Graphensuche wird durch den Grundalgo�
rithmus GRAPHSEARCH bereitgestellt� Die Aufteilung der Kosten eines Knotens in zwei
Komponenten g und h wird durch den Algorithmus A vorgenommen� Wenn gilt h� � h�
dann hei�t der Algorithmus A��
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ten� Die erste Kantenart �gestrichelt� ergibt sich direkt aus der Topologie des
Nahverkehrssystems und besagt� da� es eine Unterlinie gibt� die nach dem
Ausgangsknoten der Kante als n�achsten Knoten den Endpunkt der Kante
bedient�

Diese Kanten seien als Linienkanten bezeichnet� Da zwei Umsteigeknoten
durch mehr als eine Unterlinie direkt verbunden sein k�onnen� handelt es sich
bei den Linienkanten um Multi�Kanten� Man beachte� da� Linieninformatio�
nen �d�h� die

�
Zusammenfassung� bestimmter auf einer Unterlinie liegender

Knoten� hier nicht vollst�andig repr�asentiert sind� Wird dieser Graph f�ur die
Suche herangezogen� kann durch die lokale Expansion nicht auf die �durchge�
henden� Linien Bezug genommenwerden� unn�otiges Umsteigen ist bei naivem
Vorgehen die Folge �vgl� Abschnitt ��
 und Abbildung �����

HP

Start

Ziel

U1

U2
Buslinie 100

Linie

Linienkante
Verbindungskante

Abbildung ��
� Linien und Verbindungskanten�

Die zweite Kantenart �durchgezogene Darstellung� beschreibt� da� ein
Umsteigeknoten am Kantenendpunkt ohne Umsteigen vom Umsteigeknoten
am Kantenausgangspunkt erreicht werden kann� Diese Kanten werden Ver�
bindungskanten genannt� Beide Kantenarten sind gerichtet�

Man kann die Umsteigeknoten� die direkt durch eine Unterlinie verbun�
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den sind� auch als Menge repr�asentieren� In dieser Sichtweise ergeben sich
die Umsteigem�oglichkeiten von einer Unterlinie zur anderen als Schnitt die�
ser Mengen� Betrachten wir das Beispiel in Abbildung ���� Dort wird be�
schrieben� da� vom Knoten Start alle Umsteigeknoten� die der Menge U�
angeh�oren� direkt erreicht werden k�onnen� u�a� auch das Ziel� Dieses wird
auch von der Buslinie ��� bedient� Es wird das gleiche Verkehrsnetz wie in
Abbildung ��
 repr�asentiert� Diese Struktur l�a�t sich nach �
� auch als Hyper�
graph deuten� In einem Hypergraphen wird die Graphen zugrundeliegende
bin�are Relation �uber Knoten� auf beliebige Teilmengen von diesen verallge�
meinert� Die Menge U� beispielsweise bildet eine Kante des Hypergraphen�
Eine Hyperkante repr�asentiert die von einem Knoten aus direkt erreichbaren
Umsteigeknoten und entspricht damit einer Schar von Verbindungskanten�
deren jeweilige Endknoten von einer Unterlinie verbunden werden� Die Ver�
bindungskanten� die von einem Knoten ausgehen� sind also implizit durch die
Haltepunkte der Unterlinien gegeben� die den Knoten bedienen�

U1

Buslinie 100

U2

Ziel

Start

Abbildung ���� Der Suchraum des FIS interpretiert als Hypergraph�

Die Kostenbeschriftung der Linienkanten ist die minimaleFahrtdauer �be�
stimmt �uber alle Fahrten� vom Ausgangsumsteigeknoten zum Endumsteige�
knoten� Die Kosten der Verbindungskanten k�onnen nicht a priori de�niert
werden� sondern ergeben sich w�ahrend der Verbindungssuche aus den Fahr�
pl�anen und dem Zeitpunkt� an dem ein betre	ender Umsteigeknoten fr�u�
hestm�oglich verlassen �bei Angabe einer Abfahrtszeit� oder sp�atestm�oglich
erreicht �bei Angabe einer Ankunftszeit� werden kann� Prim�ar werden die
Kosten der Verbindungskanten also durch die aktuelle Fahrtzeit vom jeweili�
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gen Ausgangsumsteigeknoten zum Endumsteigeknoten der Kante bestimmt�
Wie die Fahrtzeiten bei der Nachfolgergenerierung ber�ucksichtigt werden�
schildert der n�achste Abschnitt�

Bestimmung der Nachfolger eines Suchraumknotens

Wie sehen nun die von dem Algorithmus A� bearbeiteten Knoten im Detail
aus� Ein Problemzustand wird beschrieben durch�

� einem Umsteigeknoten�

� einer Zeitangabe �fr�uhestm�ogliche Abfahrtszeit bzw� sp�atestm�ogliche
Ankunftszeit� je nach Suchrichtung��

� einem Haltepunkt� an dem der Umsteigeknoten erreicht wurde� und

� einer Unterlinie� mit der dieser Haltepunkt des Umsteigeknotens er�
reicht wird�

In Abschnitt 
�� wurde ein Umsteigeknoten als eine Menge von Halte�
punkten de�niert� die ohne besonderen Aufwand zu Fu� untereinander er�
reicht werden k�onnen� Wir gehen davon aus� da� die Daten zur Bestimmung
der Umsteigeknoten einschlie�lich der Fu�wegzeiten zur Verf�ugung stehen�
Die Fu�wegzeiten seien gegeben durch Tupel der Form� eingehende Unterli�
nie� angefahrener Haltepunkt� ausgehende Unterlinie� Ausgangshaltepunkt�
Fu�wegzeit�

Die Nachfolger eines Suchgraphknotens �bzw� eines Problemzustands�
werden wie folgt bestimmt� F�ur jeden Haltepunkt des dem Suchgraphknoten
zugeordneten Umsteigeknotens und f�ur jede Unterlinie� die diesen Haltepunkt
bedient� wird die fr�uhestm�ogliche Abfahrt zu jedem �uber die Verbindungs�
kanten ermittelten Nachfolge�Umsteigeknoten bestimmt �der Fahrplanzugri	
wird in Abschnitt ��� beschrieben�� Daraus ergibt sich eineMenge von Tupeln
bestehend aus einem Umsteigeknoten� einer Ankunftszeit� einer Unterlinie
und einem Haltepunkt� an dem die Unterlinie den Umsteigeknoten erreicht�
Der Haltepunkt ist wichtig f�ur die Berechnung der Fu�wegzeit �innerhalb des
Umsteigeknotens�� welche die Abfahrtszeit der Expansion beein�u�t� F�ur je�
den Umsteigeknoten �ltert man das Tupel mit der fr�uhesten Ankunftszeit
heraus� Diese Tupel de�nieren dann die neuen Problemzust�ande� Jedem die�
ser Tupel wird dann durch die A��Verwaltung ein Suchgraphknoten zugeord�
net� durch die Kostenfunktion bewertet und in die OPEN�Liste entsprechend
einsortiert� In die Bewertung der Knoten gehen verschiedene Kostenfaktoren
ein� Als Einheit der Metrik der Kosten verwenden wir die Zeit� Als wichtig�
ste Komponente geht die Zeitangabe des Knoten ein �umgerechnet auf eine
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U1

U2 Buslinie 100

Start

Ziel

HP

h'1

g2

g1

Abbildung ���� Verwaltung von Alternativen

Fahrtzeit�� Weitere Kosten�
�
Faktoren� werden in Abschnitt ��
 und Kapitel

� eingef�uhrt�
Man beachte� da� durch die in diesem Abschnitt vorgestellte Expansions�

art schon nach genau einer Expansion der Zielknoten gefunden wird� wenn
er vom Startknoten aus direkt �uber eine Verbindungskante erreicht werden
kann� Das hei�t jedoch gem�a� der A��Verwaltung nicht� da� der aktuelle
Weg zum Zielknoten sofort als optimaler Weg akzeptiert wird� Wenn �uber
einen anderen Knoten durch die Absch�atzung noch eine bessere Verbindung
potentiell m�oglich ist� so stellt die Bewertung und Sortierung der Knoten
gem�a� A� sicher� da� dieser noch vor dem Zielknoten expandiert wird� Even�
tuell wird dann der Zielknoten �uber diesen betrachteten Knoten noch mit
einer g�unstigeren Eintragung in der Agenda vermerkt �siehe Abbildung �����
Dieses ist der Fall� wenn gilt� g� � g� � h�

�
�

Es hat sich als nachteilig erwiesen� die Nachfolge�Umsteigeknoten �uber
die Linienkanten zu ermitteln� Wir verdeutlichen dies an einem Beispiel�

Wie schon einf�uhrend gesagt� unterscheidet man in einem zu modellie�
renden Verkehrsnetz evtl� zwischen verschiedenen Verkehrmitteltypen� die
zwar auf der gleichen

�
Strecke� fahren� aber verschiedene Geschwindigkeiten

erm�oglichen sollen �Eilz�uge vs� Nahverkehrsz�uge oder Schnellbusse vs�
�
nor�

male� Busse�� Zur Beschleunigung werden einige Haltepunkte der Strecke von
den Eilz�ugen oder Schnellbussen nicht bedient �Abbildung ����� Wenn nun
in dem in Abbildung ��� skizzierten Verkehrsnetz der dem Haltepunkt HP�
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HP1 HP2 HP3 HP4

Eilzug

Abfahrtszeitpunkt   08:00

Nahverkehrszug

08:00 08:15 08:45

08:10 08:25 08:40 08:55

Ziel

Abbildung ���� Beispiel f�ur eine fehlerhafte Nachfolgergenerierung�

zugeordnete Suchgraphknoten expandiert werden soll �bei einer Abfahrtszeit
von ���� Uhr� und Haltepunkt HP� als Ziel angegeben wird� so entstehen
Probleme� wenn man� bedingt durch die Linienkanten� nur einen Untergra�
phen bestehend aus den Knoten HP� und HP
 betrachtet� Bei einer lokalen
Expansion von HP� k�onnte der Nachfolgehaltepunkt HP
 sowohl von einem
Eilzug als auch von einem Nahverkehrszug bedient werden� Ist nun der Eil�
zug der fr�uhestm�ogliche Nachfolger� so werden bei der lokalen Expansion die

�
Nahverkehrszugnachfolger� bzgl� HP� nicht generiert� der Zielknoten HP�
also evtl� nicht oder nur durch �unn�otiges� Umsteigen �bei HP
� erreicht�
Man m�u�te also auch einen Nachfolger f�ur die Nahverkehrslinie generieren
und verwalten� Die in diesem einfachen Beispiel geschilderte Problematik tritt
auch bei sich verzweigenden Unterlinien auf� Bei der oben geschilderten� von
uns gew�ahlten Expansionsform der Knoten bereitet diese Konstellation keine
Probleme� da HP� ebenso als Nachfolger generiert wird �mit dem Nahver�
kehrszug als Unterlinie� mit der der Nachfolgerknoten erreicht wird�� Bei der
Expansionsform �uber die Verbindungskanten m�ussen allerdings weitaus mehr
Suchgraphknoten auf der OPEN�Liste verwaltet werden� Symptomatisch ist
etwa die Expansion eines Knotens� der einen Hauptbahnhof repr�asentiert�
Es werden sehr viele Nachfolger generiert� da vom Hauptbahnhof �uber die
Verbindungskanten viele Umsteigeknoten erreicht werden� Die Generierung
dieser Nachfolgerknoten erfolgt auch� wenn das Ziel direkt �uber eine Linien�
kante vom Hauptbahnhof erreicht werden kann�

Minimierung der Anzahl der Umsteigevorg�ange

Umsteigevorg�ange werden von jedem Fahrgast als unangenehm empfunden�
wenn durch das Umsteigen nicht eine angemessene Fahrtzeitverk�urzung er�
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reicht wird� In unserer Anwendung des A��Suchalgorithmus entspricht jede
Expansion des Suchgraphen einem Umsteigevorgang� Daher kann man Um�
steigevorg�ange unterdr�ucken� indemman A�priori�Expansionskosten einf�uhrt��

Durch diese Modellierung wird die Minimierung von Umsteigevorg�angen auf
einfache Weise in das graphentheoretische Modell integriert� Wird ein Um�
steigen mit Kosten von f�unf Minuten bestraft� so werden alle Verbindungen
vorgezogen� bei denen die Fahrtzeit nur f�unf Minuten l�anger ist �sofern nicht
noch andere Kosten einbezogen werden��

Integration von Fu�wegzeiten in die Optimierung

In den Anfragen von Kunden werden h�au�g nicht direkt Haltepunktnamen�
sondern vielmehr Stra�ennamen oder Namen von z�B� �o	entlichen Geb�auden
genannt�Wenn eine geographische Datenbasis in das FIS integriert ist� k�onnen
aufgrund von Koordinatenangaben von Stra�en� Geb�auden und Haltestellen
die Fu�wegezeiten vom angegebenen Startort �Zielort� zu den in Frage kom�
menden umliegenden Haltepunkten abgesch�atzt werden�

Um auch die Fu�wegzeiten vom Start zu den umliegenden Haltepunkten
in die Suche integrieren zu k�onnen �vgl� Abschnitt 
���� werden die Halte�
punkte in der in Frage kommenden Startregion zu einem virtuellen Umsteige�
knoten zusammengefa�t� Die Fu�wegzeiten haben also einen �ahnlichen Status
wie die Fu�wegzeiten in einem normalen Umsteigeknoten� Analoges gilt f�ur
die Fu�wegzeiten von den potentiellen Haltepunkten in der Zielregion zum
eigentlichen Ziel� Ein �ahnliches Vorgehen bei der Behandlung einer Start�
und Zielregion im Gegensatz zu einem Start� und Zielknoten wird auch in
�
�� vorgeschlagen�

Dom�anenspezi
sche Besonderheiten bedingt durch die Behandlung

der Zeit

Wie schon im vorigen Abschnitt angedeutet� enthalten die Kosten g nicht nur
die reinen Fahrtkosten� sondern auch Umsteige�Strafkosten� Verkehrsmittel�
Bewertungskosten etc� Genaueres hierzu schildert Kapitel �� Wenn im Stan�
dard�A��Algorithmus ein weiterer Pfad zu einem Knoten auf der CLOSED�
Liste gefunden wird� der bzgl� g einen g�unstigeren Wert hat� so werden diese
neuen Kosten an die Nachfolger propagiert �siehe Abschnitt ����� Dieses ist
in unserem Fall nicht ohne weiteres m�oglich� da durch die Nachfolgerfunk�
tion nur Nachfolger bzgl� der fr�uhestm�oglichen �bzw� sp�atestm�oglichen� Ab�
fahrtszeit �bzw� Ankunftszeit� generiert werden� Wenn sich durch den neuen

�A�priori�Expansionskosten werden zu g addiert�
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HP1 HP2 HP3

Zug 2

Abfahrtszeitpunkt   08:00

Zug 1 08:00 08:15

08:10 08:25

Ziel

Zug 3 09:0008:40

Abbildung ���� Zusammenwirken von Vorw�arts� und R�uckw�artssuche�

Pfad eine andere fr�uhestm�ogliche Abfahrtszeit �Vorw�artsuche� bzw� eine an�
dere sp�atestm�ogliche Ankunftszeit ergibt� entsteht in der FIS�Dom�ane evtl�
ein v�ollig anderer Suchgraph�� Dieses gilt schon bei einer Di	erenz von nur
einer Minute� Sollte man feststellen� da� ein schon expandierter Suchgraph�
knoten doch �uber einen g�unstigeren Pfad erreicht werden kann als bisher
ermittelt�� so bleibt i�a� nur die M�oglichkeit� den Suchraum ausgehend von
diesem Knoten erneut aufzuspannen� Es erfolgt also keine Propagierung der
Kosten� sondern es wird ein neuer Suchgraphknoten auf der OPEN�Liste er�
zeugt� Der auf der CLOSED�Liste gefundene Knoten kann einschlie�lich aller
seiner Nachfolger �auf der OPEN� oder der CLOSED�Liste� aus der Betrach�
tung herausgenommen werden� sofern man nur an einer �optimalen� L�osung
interessiert ist�

Bei der reinen Vorw�artssuche kann durch die Suchstrategie� zun�achst die
fr�uhestm�ogliche Abfahrt zu w�ahlen� eine unn�otige Wartezeit bei einem Um�
steigeknoten auftreten� Abbildung ��� zeigt ein Beispiel anhand eines ein�
fachen Fahrplans� Angenommen� der Abfahrtszeitpunkt bzgl� HP� sei vom
Auskunftsuchenden mit ���� Uhr angegeben� Das Suchverfahren w�urde den
Zug � w�ahlen �fr�uhestm�ogliche Abfahrt� und um ���� Uhr mit dem Zug �
ab HP
 weiterfahren� Es ergibt sich bei HP
 eine Umsteigewartezeit von 
�
Minuten� O	ensichtlich w�urde ein guter Fahrplanberater vorschlagen� nicht
um ���� Uhr zu starten� sondern mit dem Zug 
 erst um ���� Uhr loszu�

�Die Sprechweise
�
entsteht ein anderer Suchgraph� spiegelt die intensionale Sicht des

	unendlichen
 Suchgraphen wieder� Man kann auch sagen� es wird ein anderer Teilgraph
relevant� der bisher nicht ber�ucksichtigt wurde�

�Der Suchgraphknoten be�ndet sich dann auf der CLOSED�Liste�
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fahren� Es ergibt sich die gleiche Ankunftszeit� Durch die Vorw�artssuche
wird also zun�achst nur die fr�uhestm�ogliche Ankunft am Ziel bestimmt� Auf�
grund dieser Information kann nun in einem R�uckw�artssuchlauf bzgl� dieser
fr�uhestm�oglichen Ankunftszeit eine sp�atestm�ogliche Abfahrtszeit bestimmt
werden� Man kann sich leicht �uberlegen� da� eine �ahnliche Situation auch
bei einer R�uckw�artssuche auftreten kann� Im Anschlu� an eine R�uckw�artssu�
che mu� also durch eine Vorw�artssuche noch die Fahrtzeit minimiert werden�
Das Verfahren braucht nicht angewendet zu werden� wenn schon beim

�
ersten

Durchgang� die Wartezeit beim Umsteigen vernachl�assigbar ist�
Die Abh�angigkeit der Verbindung von der Fahrtzeit bildet einen wesent�

lichen Unterschied zu Navigationssystemen �siehe z�B� �
���� Dies ist in den
von der Zeit abh�angenden Kantenkosten begr�undet� Damit k�onnen optima�
le Verbindungen i�a� nicht

�
im voraus� ermittelt werden� Graphalgorithmen

wie z�B� Ford�Moore ���� die Verbindungen von einem Startknoten zu al�
len anderen Knoten berechnen� oder Matrixalgorithmen� die alle minimalen
Verbindungen berechnen� k�onnen daher nicht f�ur die Verbindungssuche zur
Anwendung kommen�Ein Matrixalgorithmus kann jedoch f�ur die Berechnung
des Sch�atzers f�ur h� verwendet werden �vgl� Abschnitt �����

Optimierung der Graphensuche

Um die Suchzeiten einzugrenzen� sollte man die Graphensuche optimieren�
Dabei liegt das Hauptmerkmal in der Begrenzung des Suchraums auf Erfolg
versprechende Knoten� Man mu� zwischen zwei Arten der Optimierung un�
terscheiden� Zum einen gilt es� optimale Verbindungen zu bestimmen �und
daf�ur garantiert der A��Algorithmus�� zum anderen ist es aber auch notwen�
dig� den hierzu verwendeten Algorithmus� d�h� das Verfahren� das die Ver�
bindungen ermittelt� handhabbar zu machen� Will man den Algorithmus A�
optimieren� mu� darauf geachtet werden� da� weiterhin eine optimale L�osung
�Verbindung� gefunden wird� Andererseits ist es w�unschenswert� m�oglichst
wenige Knoten als Nachfolger eines zu expandierenden Knotens zu generie�
ren� um OPEN nicht unn�otig zu f�ullen� Ist eine obere Schranke f�ur die Kosten
von Start zum Ziel bekannt� so kann der Suchraum verkleinert werden� oh�
ne Optimalit�atskriterien zu verletzen �vgl� �
���� Darunter fallen im FIS z�B�
solche Umsteigeknoten� die zwar durch eine Verbindungskante erreicht wer�
den k�onnen� f�ur die es aber keinen Eintrag im Fahrplan gibt �z�B� weil die
Linie nur sonntags f�ahrt�� die Kosten sind gr�o�er als jede obere Schranke�
W�ahlt man das h� eines gerade zu expandierenden Knotens als obere Schran�
ke� schlie�t man so alle Nachfolger aus� die weiter vom Ziel entfernt sind�
Da aber nur eine Sch�atzung vorliegt� darf man die Knoten nicht g�anzlich
verwerfen� stattdessen werden sie in einer zweiten Liste zur�uckgestellt �s�u���
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Man kann durch Auswahl aus OPEN auf das Ziel fokussieren� indem nicht
nur nach f sortiert wird� sondern bei gleichem f zus�atzlich h� als zweiter Sor�
tierschl�ussel verwendet wird� Anstelle von f werden dann bei der Auswahl
aus OPEN die einzelnen Summanden g und h� betrachtet �
��� In unserem
Fall kann man aus den Knoten� die �uber eine Linie erreicht werden� denjeni�
gen mit kleinstem h� �bei gleichem f� w�ahlen� Er kommt dem Ziel aufgrund
der Sch�atzung am n�achsten� Dies reicht aber noch nicht aus� um unerw�unsch�
te Expansionen zu vermeiden� Die Nachfolger haben gleiches oder gr�o�eres
f und w�urden gem�a� der Ordnung von OPEN hinten angestellt� die durch
h� zur�uckgesetzen Knoten werden trotzdem gew�ahlt� Die Suchgraphknoten�
f�ur die es bereits einen Nachfolger gibt �auf der Liste CLOSED�� der mit
kleinerem h� und gleicher Linie erreicht wird� k�onnen also aus OPEN her�
ausgenommen werden� So kann die Expansion wie gew�unscht fortfahren� Um
aber keinem�ogliche Verbindung zu unterdr�ucken �z�B� dadurch� da� aufgrund
der Fahrpl�ane keine Verbindung �uber die gew�ahlten Knoten zu �nden ist��
m�ussen die Knoten zwischengespeichert werden �OPEN
�� Soll ein Knoten
aus OPEN gew�ahlt werden� mu� OPEN
 nach n�aher am Ziel liegenden Kno�
ten durchsucht werden� h� des ersten Knotens von OPEN darf nicht gr�o�er
sein als h� des ersten Knotens von OPEN
�

Man erkennt� da� diese Betrachtung einiger Konstrukte von A� lediglich
f�ur unseren Problembereich relevant ist� Es werden z�B� Linien� und Zeit�
informationen als spezielle Merkmale der Suchgraphknoten und nicht �nur�
der Problemzust�ande betrachtet und bei der Verwaltung der Suchgraphkno�
ten ber�ucksichtigt� Damit wird eine zielfokussierte Suche erreicht� ohne eine
optimale L�osung zu gef�ahrden�

Um die Suche zu optimieren� ist es sinnvoll� mit einer m�oglichst genau�
en Absch�atzung zu arbeiten� Im bisherigen System werden f�ur die Berech�
nung der minimalen Fahrtzeiten zwischen zwei benachbarten Knoten alle
Fahrten herangezogen� Da aber die Verbindungen stark von der gew�unschten
Abfahrtszeit abh�angen� sollte die Sch�atzfunktion auf diese abgestimmt sein�
Dies kann erreicht werden� indem unterschiedliche Sch�atzer f�ur verschiede�
ne Fahrpl�ane erstellt werden� Es bieten sich z�B� Sch�atzer f�ur Nachtfahrten
�Nachtbusse fahren im Unterschied zu Bussen� die am Tage verkehren� an�
dere Wege in anderen Rhythmen�� Wochenend� und Werktagspl�ane an� Die
Suche k�onnte so weiter verbessert werden� Der n�achste Abschnitt schildert�
wie eine Sch�atzfunktion bestimmt werden kann�







��� Das Gau
�Jordan�Verfahren

F�ur den A��Algorithmus wird eine Funktion ben�otigt� die die optimale Fahrt�
zeit zwischen zwei beliebigen Umsteigeknoten absch�atzt� Auf geographischen
Informationen basierende euklidische Sch�atzer �etwa die Entfernung zu einem
Zielhaltepunkt anhand der Luftlinie� haben den Nachteil� da� Fahrtzeiten
z�B� bei bestimmten

�
m�aandernden� Buslinien evtl� erheblich untersch�atzt

werden� Durch Untersch�atzungen wird wiederum der Suchraum unn�otig ver�
gr�o�ert�

Die Sch�atzung sollte daher besser aus den zur Verf�ugung stehenden Fahr�
planinformationen erfolgen� Um die Kosten von jedem Knoten zu jedem
potentiellen Zielknoten ermitteln zu k�onnen� mu� jeder Knoten mit jedem
anderen �uber eine Kante mit entsprechender Kostenbeschriftung verbunden
werden� In Abschnitt ��
 wurde der Begri	 der Linienkante und deren Ko�
stenbeschriftung eingef�uhrt �vgl� Abbildung ��
�� Diese Kanten bestimmen
die minimalenKosten �minimalenFahrtdauern� zwischen zwei �uber eine Linie
verbundenen Umsteigeknoten� wobei der Kantenendknoten direkt nach dem
Kantenausgangsknoten bedient wird� Um nun einen Sch�atzer zu gewinnen�
werden in den Graphen neue Kanten zwischen nicht �uber eine Linienkante
direkt verbundenen Knoten eingef�ugt� Es wird ein Algorithmus ben�otigt� der
die minimalen Kosten dieser noch nicht beschrifteten Kanten ermittelt�

Grunds�atzlich l�a�t sich f�ur diese Absch�atzung auch der Algorithmus A�
einsetzen� Ausgehend von jeden Umsteigeknoten wird mittels A� zu jedem
potentiellen Zielknoten der k�urzeste Weg bestimmt� Als vorl�au�ger Sch�atzer
h�
�
zur Bestimmung des endg�ultigen Sch�atzers h� k�onnte der euklidische Ab�

stand der Umsteigeknoten verwendet werden� Hierzu werden geographische
Daten �Koordinaten� f�ur die Haltepunkte ben�otigt� F�ur das Hamburger Nah�
verkehrssystem stehen uns die Koordinaten der Haltepunkte bzw� Umstei�
geknoten �noch� nicht zur Verf�ugung� so da� f�ur h�

�
der Wert � eingesetzt

werden mu�� Damit arbeitet A� wie ein Breitensuchverfahren �

�� Dieses
Vorgehen ist bei der Gr�o�e und bei der engen Vermaschung des Suchraumes
nicht handhabbar�

Es gibt jedoch andere� hierf�ur geeignete Verfahren z�B� aus der Optimie�
rungstheorie �Dynamische Programmierung�� Grundidee dabei ist� den durch
die Umsteigeknoten und die Linienkanten de�nierten Graphen �Abbildung
��
� als Adjazenzmatrix zu repr�asentieren� Die Eintr�age aij dieser Matrix
enthalten die minimalen Kosten �Fahrtzeiten� zwischen den Knoten i und j�
wenn es eine Linienkante zwischen ihnen gibt� Kanten einer direkten Schleife
�i � j� sind f�ur unsere Absch�atzung gleich �� Wenn zwei Knoten nicht di�
rekt �uber eine Linienkante verbunden sind� wird f�ur aij � eingesetzt� Diese
Ausgangsmatrix wird nun weiterverarbeitet bis die gew�unschten minimalen
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Kosten ermittelt sind� Durch
�
Matrixmultiplikation� �statt der Multiplika�

tion wird die Addition� anstelle der Addition wird der Minimum�Operator
verwendet� erh�alt man nacheinander Matrizen� die die k�urzesten Pfade �uber
einen� �uber zwei usw� Knoten beschreiben�

Ein solcher Algorithmus mit der Zeitkomplexit�at O�n�log�n�� wird in ���
skizziert� F�ur das Prototyp�FIS liegt n �Anzahl der Umsteigeknoten� zur Zeit
bei �
��� wobei f�ur das Hamburger Verkehrssystem imEndstadium etwa 
���
erwartet wird� F�ur n � �
�� h�atte unsere erste Implementation dieses Algo�
rithmus mehrere Stunden gebraucht� In einem �Ubersichtsartikel �uber Pfad�
probleme in Graphen stellt Rote �
�� u�a� das Gau��Jordan�Verfahren vor�
Dieser Algorithmus hat die Zeitkomplexit�at O�n�� und au�erdem noch den
Vorteil� da� er mit einer einzigen Matrix arbeitet �Platzkomplexit�at O�n����
In unserer Implementation auf einer SUN SPARCstation �� �in C� betr�agt
die Rechenzeit f�ur n � �
�� ca� �� Minuten�

Um das im FIS f�ur die Berechnung der k�urzesten Pfade zwischen allen
Umsteigeknoten verwendete Gau��Jordan�Verfahren zun�achst informell zu
verdeutlichen� betrachten wir das oben genannte Breitensuchverfahren� Der
Grund f�ur die Ine�zienz dieses Verfahrens liegt in dem Mangel� Zwischen�
ergebnisse nicht weiter zu verwenden� Jeder Pfad wird ohne die Nutzung
vorhergehender Ergebnisse berechnet� Sei z�B� abcde ein k�urzester Pfad� so
wird seine Berechnung nicht auf den k�urzesten Pfad abcd zur�uckgef�uhrt�

Genau dies nutzt die Methode der sukzessiven Approximation nach ���
aus� Seien aij die Eintr�age der Adjazenzmatrix A des Liniengraphen� Die
minimalen Kosten xij zwischen beliebigen Knoten i und j sind nun gegeben
durch xij � min��k�n�aik � xkj� i �� j�� Der minimale Pfad zwischen den
Knoten i und j ist also das Minimum der minimalen Kantenkosten von i zu
allen Nachbarn k� plus der Kosten des minimalen Pfades von k nach j� xij

ist damit auf ein bereits bekanntes Zwischenergebnis zur�uckgef�uhrt�
ImGau��Jordan�Verfahren werden nun nicht zuerst alle Additionen �aik�

xkj� ausgef�uhrt und dar�uber das Minimum gebildet �was der oben erw�ahn�
ten mehrfachen Matrixmultiplikation mit der Zeitkomplexit�at O�n�log�n��
entsprechen w�urde�� Stattdessen wird das Minimum �uber dem Ergebnis der
vorhergehenden Minimierung und den Kosten des um einen Knoten erwei�
terten Pfades �aik � xkj� berechnet� Die Summanden brauchen daher nicht
gespeichert zu werden� Das berechnete Minimumkann anstelle des bisherigen
treten� Dies entspricht einer �Anderung der Markierungen von Kanten im zur
Matrix geh�orenden Graphen� Das initiale Minimum ist durch A gegeben� Der
Kern des Algorithmus sieht wie folgt aus�

for k � � to n do
for i � � to n when i �� k do
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for j � � to n when j �� k do
aij �� min�aij� aik � akj�

Das Verfahren berechnet also einen optimalen Pfad bez�uglich der minima�
len Fahrtdauer von jedem Umsteigeknoten zu jedem potentiellen Zielumstei�
geknoten� Wenn ein neuer Umsteigeknoten hinzukommt� mu� das Verfahren
allerdings erneut f�ur alle Umsteigeknoten angewendet werden� es arbeitet
nicht inkrementell�

��� Kombinatorische Ph�anomene

Wie bereits erw�ahnt� ist die Fahrtroute von der Abfahrtszeit abh�angig� Es ist
jedoch zu beachten� da� die bzgl� der vorgegebenen Randbedingungen ermit�
telte Route eventuell schon bei geringf�ugig sp�aterer Abfahrtszeit erheblich
anders verl�auft� Folgende Beispiele sollen dies verdeutlichen�

FIS erm�oglicht es� eine Menge von Zielhaltepunkten anzugeben� Dies ist
n�utzlich� wenn z�B� zwei Haltepunkte nahe beieinander liegen� aber von ver�
schiedenen Linien bedient werden� Schon kleine Zeitverschiebungen f�uhren
so zu unterschiedlichen Verbindungen� Betrachtet man folgende� vom System
berechneten Verbindungen f�ur die Strecke von

�
Hochkamp� nach

�
Wraust�

oder
�
Wraust� Johannssenstift��

���� ���� ����

Hochkamp Hochkamp Hochkamp

S� S� S�

Hbf Hbf Hbf

��� ��� ���

Wraust Wraust� Johannssenstift Wraust

�
S�� bezeichnet eine S�Bahnlinie�

�
�
�� und

�
�
�� sind Bezeichnungen

von Buslinien�W�ahrend dieses Beispiel noch Regelm�a�igkeiten erkennen l�a�t�
sind diese bei unterschiedlichen Verkehrstagen nicht mehr zu �nden� F�ur
die Strecke

�
Rausdorfer Str� Mitte� bis

�
Ohlstedt� mit der fr�uhestm�oglichen

Abfahrtszeit von � Uhr �in beiden F�allen�� erh�alt man�

Werktags Sonntags

	��� 	��


Rausdorfer Str� Mitte Rausdorfer Str� Mitte

��� ��


Trittau Trittau

��� ���
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Merkenstrasse Glinde Markt

U� ���

Hbf Wandsbek
Markt

U� U�

Ohlstedt Ohlstedt

Sonntags ist die Verbindung �uber die Busse schneller� da die U�Bahn
weniger h�au�g f�ahrt� In Wandsbek bekommt man eine U�� die am Haupt�
bahnhof nicht zu erreichen w�are�� Es ist also keinesfalls m�oglich� nur die
Umsteigeknoten f�ur eine Verbindung zu berechnen und dann diese f�ur ver�
schiedene Abfahrtszeiten zu verwenden� Durch die optimale Suche des A� ist
gew�ahrleistet� da� die dem Fahrplan inh�arente Kombinatorik beachtet wird�

��� Intervalloptimierung

Die Beispiele in dem vorhergehenden Abschnitt machen deutlich� da� die
Suche nach einer optimalen Verbindung ausgehend z�B� von einem Abfahrts�
zeitintervall nicht unproblematisch ist� Einmal liegt das Problem vor� die
beste Verbindung innerhalb eines gegebenen Zeitintervalls zu �nden �

�
Ich will

zwischen � und � Uhr ankommen���� Zum anderen sollen f�ur den pers�onlichen
Fahrplan alle Verbindungen innerhalb eines Intervalls ermittelt werden� Je
nach Abfahrtszeit ergeben sich unterschiedliche Fahrtrouten� Es bieten sich
zwei L�osungsm�oglichkeiten an�

Die erste M�oglichkeit besteht darin� als Startknoten des Suchgraphen al�
le Abfahrten in dem Intervall als entsprechende Suchgraphknoten auf die
OPEN�Liste zu setzen� Der A��Algorithmus wird dann alle Knoten in der
oben geschilderten Weise expandieren und die jeweils g�unstigsten Verbin�
dungen ermitteln� Der Nachteil liegt darin� da� bei dieser L�osung die in Ab�
schnitt ��
 geschilderte Problematik der sp�ateren Abfahrtsm�oglichkeit bei
gleicher Ankunftszeit nicht ber�ucksichtigt wird�

Die zweite Variante expandiert zun�achst die fr�uhestm�ogliche Abfahrt in
dem Intervall zur Bestimmung der fr�uhestm�oglichen Ankunft vollst�andig
durch� um anschlie�end hierzu durch R�uckw�artsexpansion die sp�atestm�ogli�
che Abfahrt zu bestimmen� Diese kann evtl� sp�ater als die fr�uhestm�ogliche
Abfahrt liegen� Diese Abfahrtszeit ist die Abfahrtszeit einer ersten L�osung
und bildet die untere Grenze eines neuen Abfahrtszeitintervalls� Das skiz�
zierte Verfahren wird nun auf dieses neue Intervall angewendet� usw� Das

�Wer die Ergebnisse wirklich nachpr�ufen will� sehe in den Winterfahrplan ��
�� des
HVV� Man beachte� da� sonntags die Abfahrt erst um ���� Uhr erfolgt� obwohl ���� Uhr
als potentielle Abfahrtszeit angegeben wurde�
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A B C D

Start Ziel

Abbildung ��
� Intervallbehandlung bei Vorw�artssuche�

Verfahren terminiert� wenn das Intervall die L�ange � hat� Die ermittelten
L�osungen werden verglichen und diejenige mit den niedrigsten Kosten wird
als beste in dem angegebenen Intervall ermittelt�

Beide L�osungen erh�ohen den Suchaufwand erheblich� so da� eine Inter�
valloptimierung nicht bez�uglich eines langen Zeitintervalls erfolgen kann� son�
dern nur bez�uglich einiger Abfahrtsm�oglichkeiten nach der fr�uhestm�oglichen
Abfahrt und vielleicht auch einiger davor�

Zu jeder dieser Abfahrten von einem Umsteigeknoten liefert der A��
Algorithmus einen minimalen Pfad durch den Suchgraphen bestehend u�a�
aus einer Sequenz von Umsteigeknoten� Im Sinne einer umfassenden Aus�
kunft ist es angebracht� diese nun schon einmal berechneten Informationen
dem Auskunftgebenden auch anzuzeigen� Insbesondere bei Nachfragen von
Fahrg�asten �

�
Warum ist das denn g�unstiger als der Weg �uber � � ��� sind

auf diese Weise bessere Ausk�unfte bzw� Erkl�arungen m�oglich� Dies kann ver�
kn�upft werden mit einer Darstellung eines Ausschnittes des Fahrplanes nach
Abbildung ���� Es handelt sich dabei um eine wenig zeitkritische Datenbasis�
Zugri	soperation� Wir sprechen daher nicht von einer Suche� sondern von
einer Zusammenstellung von Fahrten�

Das Verfahren zur Bestimmung dieser Fahrplanausschnitte wird in den
Abbildungen ��
 und ��� skizziert� In der Vertikalen sind jeweils Zeitinterval�
le� in der Horizontalen die Verbindung dargestellt� Wir ordnen den Zeitinter�
vallen jeweils die Namen der korrespondierenden Haltepunkte zu� Die Verbin�
dungslinien zwischen den Zeitintervallen stellen Fahrten dar� Betrachten wir
zun�achst die Vorw�arts�Zusammenstellung� Die Zusammenstellung bei vorge�







A B C D

Start Ziel

Abbildung ���� Intervallbehandlung bei R�uckw�artssuche�

gebenem Ankunftsintervall �in R�uckw�artsrichtung� erfolgt wiederum analog�
Ausgehend von einem vorgegebenen Abfahrtszeitintervall bei A werden

alle Fahrten zumnachfolgenden Haltepunkt B einschlie�lich der sp�atestm�ogli�
chen Fahrten vor dem Intervall und der fr�uhestm�oglichen danach gesammelt�
Durch die Ankunftszeiten dieser Fahrten bei B ist ein neues Zeitintervall de�
�niert� Es werden alle Fahrten zu C� die in diesem Intervall B verlassen und
nach C f�uhren� gesammelt� Weiterhin wird die fr�uhestm�ogliche Fahrt nach
diesem Intervall betrachtet�� Dieses Verfahren wird fortgesetzt� bis das Ziel
erreicht ist� Die Fahrten werden� wie in Abbildung ��� gezeigt� angeordnet�
F�ur jede L�osung im Sinne der Intervalloptimierung �s�o�� kann ein solches
Dialogfenster angezeigt werden� Die jeweils beste L�osung wird hervorgeho�
ben� Zur Bestimmung der Anordnung und Synchronisation der Fahrten zu
entsprechenden Verbindungen siehe Abschnitt ��
�

��
 Res�umee

In den vorigen Abschnitten wurden zwei unterschiedliche Ans�atze zur Be�
stimmung von optimalen Pfaden in Graphen vorgestellt� Der Gau��Jordan�
Algorithmus bestimmt den minimalen Pfad f�ur alle Knotenpaarkombinatio�

�Die sp�atestm�ogliche davor kommt nicht in Betracht� da hierf�ur o�ensichtlich kein

�
Zubringer� existiert�
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nen� Der Algorithmus eignet sich zur Bestimmung eines Sch�atzers f�ur die
Fahrtzeit zu jedem potentiellen Ziel� er ist naturgem�a� aufwendig �Zeitkom�
plexit�atO�n���� Dieses ist jedoch in der FIS�Anwendung nicht problematisch�
da er in einer Vorlaufphase �

�
o	�line�� angewendet wird�

Weiterhin haben wir gezeigt� da� es m�oglich ist� einen wohlverstandenen
Algorithmus zur Graphensuche �A�� anzuwenden� um unter Ber�ucksichti�
gung von Fahrt� und Umsteigewartezeiten einen

�
k�urzesten� Pfad von einem

Startknoten zu einem Zielknoten �
�
on�line�� zu �nden� Der vorangegangene

Abschnitt machte deutlich� da� ein kombinatorisch vollst�andiges Vorgehen
in dieser Anwendung notwendig ist� um gew�unschte optimale Verbindungen
bestimmen zu k�onnen� Fahrgastspezi�sche Optimalit�atskriterien werden in
Kapitel � geschildert�

Aufwendige Operationen wie etwa Intervalloptimierung k�onnen optional
eingesetzt werden� Wenn ein hoher Durchsatz erforderlich ist� sollte nur ein
Abfahrts� bzw� Ankunftszeitpunkt �im Gegensatz zu einem Intervall� ange�
geben werden� Ein Beispiel w�are der Auftrag eines Werkes� in dem f�ur alle
Mitarbeiter �� 
���� Nahverkehrsverbindungen zur An� und Abreise jeweils
zum Schichtbeginn bzw� Schichtende f�ur eine Fahrplanperiode

�
�uber Nacht�

automatisch berechnet und ausgedruckt werden sollen�� Gleiches gilt f�ur die
Verbindungen von Fahrkartenabonnenten�

AllgemeineHeuristiken eines erfahrenen Auskunftgebenden wie etwa
�
Fah�

ren Sie mit dem Bus zur n�achsten U�Bahn�Station� dann bis ins Zielgebiet
mit der U�Bahn� und von da ab nehmen Sie dann den Bus�� haben wir
nicht in das Suchverfahren integriert� Sie sind erstens i�a� nicht korrekt �opti�
mal� und zweitens nicht immer einsetzbar� Wenn U�Bahnen nicht verkehren
�z�B� in der Nacht�� mu� eine kombinatorische Suche ohnehin durchgef�uhrt
werden �Nachtbusse�� Die Integration von r�aumlichem Wissen mittels Heu�
ristiken dieser Art ist sogar �au�erst komplex� weil man die �Ubergangszeiten
z�B� von einem Nachtbus zur tags�uber verkehrenden U�Bahn ber�ucksichtigen
mu�� Weiterhin ist nicht sichergestellt� da� ein solches Vorgehen �uberhaupt
Geschwindigkeitsvorteile bei der Verbindungsbestimmung bieten kann�

�Dieses ist durchaus realistisch und wird vom HVV in Erw�agung gezogen�
�Wir zitieren gerne ein Bonmot eines HVV�Vertreters� der diese Strategie als die

�
Bringe�die�Fahrg�aste�m�oglichst�schnell�unter�die�Erde�Strategie� bezeichnet hat�


�



Kapitel �

Interne Datenrepr�asentation

Nachdem die vorangehenden Kapitel einen �Uberblick �uber die Suchalgorith�
men gegeben haben� betrachten wir nun die Fahrplanrepr�asentation� Eine
Repr�asentation von Daten� gerade in einer so zeitkritischen Dom�ane wie der
Fahrplanauskunft� kann nicht ohne Ber�ucksichtigung der Verarbeitungspro�
zesse erfolgen� Verarbeitungsprozesse sind in erster Linie Anfrageoperationen�
Ein Beispiel ist die Bestimmung der fr�uhestm�oglichen Abfahrt von einem
Haltepunkt gem�a� einer vorgegebenen Zeitangabe� In Abschnitt 
 haben wir
auf die M�oglichkeit und Notwendigkeit einer Kompression der Fahrplanda�
ten hingewiesen� In dem in diesem Bericht vorgestellten Prototypsystem wird
etwa die H�alfte der Daten des Hamburger Nahverkehrssystems verwaltet�

� ���
 Haltepunkte�

� �
�� Umsteigeknoten�

� ��
 Linien�

� ��
 Unterlinien�

� ��


 Fahrten mit im Mittel ca� 
� bedienten Haltepunkten�

Bei der Repr�asentation der Fahrplandaten sind also zwei �nicht vonein�
ander unabh�angige� Anforderungen zu koordinieren� auf der einen Seite wer�
den e�zienten Zugri	soperationen ben�otigt� auf der anderen Seite ist auf
m�oglichst gute Ausnutzung des Speicherplatzes zu achten�
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dt0 = 06:00
dt1 = 07:00
dt2 = 07:30
dt3 = 07:40

dt4 = 07:50
dt5 = 08:10
dt6 = 08:30�

dt7 = 09:00
dt8 = ...�

Referenzvektor

Zeitverschiebungsangaben
(den Referenzvektoren zugeordnet)

Abbildung ���� Skizze des Repr�asentationsschemas f�ur Fahrplandaten

��� Komprimierte Darstellung der Fahrplan�

daten

Das grundlegende Repr�asentationsschema f�ur die Fahrplandaten ist in Ab�
bildung ��� skizziert� Die Darstellung zeigt den Fahrplan einer Unterlinie� die
f�unf Haltepunkte �HP� bis HP�� in der durch die Indizes angedeuteten Rei�
henfolge bedient� Durch sogenannte Referenzvektoren wird beschrieben� wie
lange ein Verkehrsmittel f�ur den Weg von einemHaltepunkt zum nachfolgen�
den braucht� Die Zeiteintragungen in einem Referenzvektor beginnen jeweils
bei ���� Uhr beim ersten Haltepunkt� Die Zeitangaben der folgenden Hal�
tepunkte repr�asentieren die jeweilige normierte Ankunftszeit des Verkehrs�
mittels an den Haltepunkten� Die Fahrtzeiten zwischen den einzelnen Hal�
tepunkten sind jedoch nicht immer gleich� so da� mehrere Referenzvektoren
verwendet werden m�ussen� In der Hauptverkehrszeit sind z�B� Busse durch
die h�ohere Verkehrsdichte meist langsamer als zu verkehrs�armeren Zeiten�
Referenzvektoren kennzeichnen also jeweils gewisse Klassen von Fahrten�

Zur Festlegung der tats�achlichen Ankunftszeit bei einem Haltepunkt ist
jedem Referenzvektor eine Menge von Zeitverschiebungsangaben dt zugeord�
net� Eine Fahrt ergibt sich aus der Addition der Zeiten aus einem Referenz�
vektor und einer Zeitverschiebungsangabe dt�

Im Beispiel in Abbildung ��� werden drei Referenzvektoren mit den zuge�
ordneten Zeitverschiebungsangaben dargestellt� Es sei angenommen� da� die

��



Verschiebungsangaben von links nach rechts gr�o�er werden� Die Fahrten� die
sich aus dem zweiten Referenzvektor ergeben� dauern zwei Minuten l�anger
�l�angere Fahrtzeit zwischen HP
 und HP��� Man beachte� da� der dritte
Referenzvektor wieder mit dem ersten identisch ist und daher nur einmal
repr�asentiert werden mu��

Zus�atzlich zu der hier geschilderten Grundidee mu� noch ber�ucksichtigt
werden� da� bei einer Verschiebungsangabe dt evtl� ein Aufenthalt in einem
Haltepunkt repr�asentierbar sein mu�� Weiterhin enthalten die Zeitverschie�
bungsangaben dt Informationen �uber den Verkehrstag �z�B� Werktag� Sams�
tag� Sonntag� Feiertag�� Der HVV�Fahrplan unterscheidet zwischen mehr als
zehn Arten von Verkehrstagen� Die interne Datenrepr�asentation aller Fahrp�
landten ben�otigt bei der hier skizzierten Repr�asentationsform inklusive einer
Zielsch�atzmatrix ca� � Megabyte Speicher�

Beim Zugri	 auf die Fahrplandaten ist ein Haltepunkt H und eine Zeit t
gegeben� Unter Ber�ucksichtigung der Zeitverschiebungsangaben werden die
Fahrten durchlaufen� wobei auf den Referenzvektormit Hilfe des zuH geh�oren�
den Indexes zugegri	en wird� Bei der Vorw�artssuche sind Fahrten gesucht�
die fr�uhestm�oglich nach t an dem Haltepunkt H abfahren� im Falle der
R�uckw�artssuche solche� die sp�atestm�oglich vor t an dem Haltepunkt H an�
kommen�

Weiterhin mu� darauf geachtet werden� da� bei bestimmtenLinienf�uhrun�
gen �vgl� Abschnitt 
� in den Referenzvektoren f�ur mehrmals bediente Halte�
punkte mehrfache Zeiten eingetragen sind� Zu Haltepunkt H geh�oren dann
mehrere Indizes� die nach und nach ber�ucksichtigt werden� Allerdings brau�
chen keine Fallunterscheidungen bzgl� der speziellen Linienf�uhrung �Q�Linie�
Kreis etc�� gemacht zu werden�

��� Standard�Datenbankanschlu


Massendaten werden �ublicherweisemit Datenbanksystemen verarbeitet� Auch
der Fahrplan�Datenbestand des HVV wird in einem relationalen Datenbank�
system verwaltet� Bisherige Ans�atze von automatisierten Auskunftssystemen
�siehe Kapitel 
� haben gezeigt� da� der direkte Zugri	 auf die Daten in der
Datenbank bei der Verbindungssuche zu langsamen Antwortzeiten f�uhren
kann��

Bei der heuristischen Graphensuche wird der Suchfokus sehr h�au�g ge�
wechselt �z�B�

�
Best�First�Suche��� Dieses ist problematisch bei einem Da�

tenbankzugri	� der einen Engpa� darstellt� Bei einem FIS kann nicht� wie es

�Bei den bisherigen Systemen wird das Suchverfahren ad hoc an das Datenrepr�asen�
tationsschema angepa�t� ein Weg� den wir nicht beschreiten wollen�

�




in
�
klassischen� Anwendungen der Fall ist� ein gewisser Datenbestand nach

einem Suchkriterium in den Hauptspeicher geladen� verarbeitet und das Er�
gebnis anschlie�end wieder in die Datenbank eingetragen werden� Es werden
w�ahrend der Suche Fahrplaninformationen bzgl� beliebiger Linien und Hal�
tepunkte ben�otigt� Eine angepa�te physikalische Datenbankorganisation ist
schwerlich m�oglich� durch lange Zugri	szeiten werden auch die Suchprozesse
erheblich verlangsamt�

�
Ine�zienzen� beim Zugri	 sind nicht nur �argerli�

che� einfach zu behebende
�
Implementationsprobleme�� sondern stellen das

ganze Projekt in Frage� da in einem Suchraum wie dem des Hamburger Nah�
verkehrssystems eine Suchanfrage bei langsamen Datenzugri	en leicht einige
Minuten dauern kann� Anfragezeiten von mehreren Minuten sind besonders
bei einer �telefonischen� Beratung nicht tolerierbar�

��� Deduktive Datenbanken

In der ersten Projektphase wurde ein deduktives� in ein Prolog�System in�
tegriertes Datenbanksystem �siehe auch ���� verwendet� um in einer Proto�
typimplementation des A��Algorithmus nach �
� die M�oglichkeit einer Inte�
gration einer deduktiven Datenbank zu testen� Deduktive Datenbanken sind
relationale Datenbanken� die jedoch bestimmte Relationen virtuell verwal�
ten ����� Virtuelle Relationen werden intensional durch

�
Regeln� de�niert�

welche die Bedingungen spezi�zieren� die f�ur Tupel gelten� die der Relation
angeh�oren� Die

�
Regeln� werden dabei in einer logischen Sprache formuliert�

Wir hatten die Ho	nung� durch diese Art der intensionalen Modellierung
Fahrplandaten und insbesondere die angesprochenen Regelhaftigkeiten der
Fahrten einfach kodieren zu k�onnen�

Bei der Kopplung von relationalen und logischen Formalismen ist zu
beachten� da� bei Datenbankanwendungen die Relationen meist als solche
verkn�upft werden� w�ahrend bei einer logischen Sicht mehr die Verarbeitung
von Tupeln im Vordergrund steht� Der Zugri	 auf Tupel ist nur e�zient�
wenn sie im Hauptspeicher gehalten werden� Sind sie� wie bei Datenbank�
systemen erforderlich� in einer Datei �eventuell in Cache�Speichern� gespei�
chert� so sollte der Zugri	 durch besondere Selektionspr�adikate unterst�utzt
werden� Diese Vorgehensweise ist aus der Datenbankwelt wohlbekannt� Zu�
gri	e auf relational repr�asentierte Datenbest�ande werden meist durch Spra�
chen wie SQL �Structured Query Language� unterst�utzt� SQL erm�oglicht
eine Spezi�kation von m�achtigen Zugri	spr�adikaten� Das folgende Beispiel
gibt nur einen kleinen Eindruck� SELECT EMPLOYEE WHERE NAME � �MEYER�

AND SALARY � ����� Man beachte� da� der Junktor AND des Zugri	spr�adi�
kats eine logische Verkn�upfung darstellt� Bei einer Kopplung von Logikbe�
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weisern und Datenbanksystemen m�ussen also beim Zugri	 auf Terme� die in
einer Datenbank gehalten werden� auch M�oglichkeiten zur Spezi�kation sol�
cher Zugri	spr�adikate vorgesehen werden� Um nun Transparenz beim Zugri	
zu erm�oglichen� also die explizite Angabe von Zugri	spr�adikaten zu vermei�
den� werden solche Zugri	e �uber Regeln �Hornklauseln� verdeckt� Im Sin�
ne der Logik ist es dann gleichwertig� eine Menge von Hornklauseln zum
Beweis einer Formel heranzuziehen oder die entsprechenden Fakten� Wenn
also die Dom�ane nahelegt� bestimmte� in konventionellen Systemen explizit
gespeicherte Tupel durch Regeln erst

�
zur Laufzeit� zu berechnen und die�

ses transparent gestaltet werden kann� dann kann eventuell eine erhebliche
Speichereinsparung erzielt werden� Dieses ist einer der wesentliche Gesichts�
punkte der Kopplung von logischen Systemen mit Datenbanksystemen� statt
einer extensionalen Modellierung im klassischen Datenbanksystem� k�onnen
bestimmte Teile intensional mit logischen Formeln� die den Tupelraum erst
zur Laufzeit nach vorgegebenen Parametern aufspannen� repr�asentiert wer�
den� Eine Modellierung von Relationen mithilfe von Regeln �Hornklauseln�
bietet also ggf� eine erhebliche Speicherersparnis�

Das �Aquivalent zu dem SELECT�Ausdruck in SQL zur Berechnung der
Relation high
wages
employee �s�o�� sieht in Hornklauselform wie folgt aus�

high
wages
employee�Name� �


employee�Name� Salary� Address� �����

Salary � �����

Eine Beweisanfrage im Sinne der Logik� in der ermittelt werden soll� ob
ein Angestellter �MEYER� ein Spitzenverdiener ist� wird durch den Term
high
wages
employee��MEYER�� formuliert� Das Prolog�System verwendet
zum Beweis die obige Regel� Innerhalb des Regelrumpfes wird f�ur Name

�MEYER� eingesetzt� Nach dem Beweis von employee��MEYER�� Salary�

Address� ���� ist an Salary das Gehalt von �MEYER� gebunden� Nun wird
der Term Salary � ���� �uberpr�uft� wobei f�ur Salary der durch den Beweis
des employee�Terms erhaltene Gehaltsterm eingesetzt wird�

Eine Anfrage high
wages
employee�Who� liefert f�ur Who alle Angestell�
ten der virtuellen Relation high
wages
employee� Hier wird deutlich� da�
die obige De�nition der Relation bei dieser Anfrageart den Nachteil hat� erst
alle Elemente der Relation employee zu betrachten� nur um durch das Pr�adi�
kat � wenige herauszu�ltern�� In dem im Projekt FIS zu Testzwecken verwen�
deten deduktivenDatenbanksystem kann das Pr�adikat high
wages
employee
wie folgt de�niert werden�

�Der Compiler f�uhrt hier keine Optimierungen durch�
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high
wages
employee�Name� �


retr�tup�employee� �Name� Salary � Rest�� Salary � ������

Diese Notationsform hat den Nachteil� da� employee explizit als Daten�
bankrelation verwendet wird �retr tup steht f�ur

�
retrieve tuple��� Die rela�

tionale Modellierungsweise des Datenbankteils ist au�erdem recht un�exibel
bei der Darstellung von dynamischen Datenstrukturen �z�B� Listen beliebiger
L�ange� siehe die Listen mit Zeitverschiebungsangaben in Abbildung �����

Der Prolog�Beweiser l�a�t sich in gewisser Weise als Suchverfahren inter�
pretieren �Backtracking�� Der Beweis�Mechanismus von Prolog l�a�t sich al�
lerdings nicht direkt zur Graphensuche verwenden� Es sind Verwaltungsinfor�
mationen �uber die expandierten Knoten notwendig �OPEN� und CLOSED�
Listen�� um eine Endlosrekursion zu verhindern� In einer Implementation
der Graphensuche von Bratko �
� werden diese Listen mehr oder weniger ge�
schickt durch die an Backtracking orientierte Such� bzw� Beweismaschinerie
des Prolog�Systems verwaltet� Bei der Suche �ndet ein h�au�ger Fokuswechsel
statt� der nicht einfach in �reinem� Prolog ausgedr�uckt werden kann� Weiter�
hin scheint die komplizierte Prolog�Implementation einer Erweiterung und
einem Ausbau der Suchsystems abtr�aglich zu sein�

Es handelt sich bei Prolog um einen r�uckw�artsverkettenden Top�down�
Beweiser� der eine Tiefensuche mit Backtracking durchf�uhrt� Zur Kopplung
von logischen und Datenbanksystemen wurde auch ein Bottom�up�Vorgehen
vorgeschlagen� Bottom�up�Beweisverfahren sind vergleichbar mit vorw�arts�
verkettenden Inferenzsystemen� Sie haben meist den Nachteil der fehlenden
Zielfokussierung� bieten aber den Vorteil� da� eine

�
Linksrekursion� �vgl� LL

und LR Parser� keine Probleme bereitet� Als Abhilfe wurde vorgeschlagen�
die Terme �Regeln�� die das Beweisverfahren verwendet� unter Ber�ucksichti�
gung des zu beweisenden Terms �des Ziels� so umzuschreiben� da� eine Ziel�
fokussierung auch in das Bottom�up�Beweisverfahren integriert wird �Rule�
Rewriting�� N�aheres hierzu �ndet sich in ��� und ���� Beispiele enth�alt auch
����� Rewriting�Verfahren sind f�ur eine Anwendung� die �uber ein Prototyp�
stadium hinausgehen soll� noch nicht weit genug ausgereift�

��� Zusammenfassung der Datenrepr�asenta�

tionsaspekte

Zusammenfassend l�a�t sich sagen� da� Standard�Datenbanken aufgrund von
Performanzproblemen nicht verwendet werden k�onnen� Auch Ans�atze mit
einer deduktiven Datenbank und einem logischen Programmiersystem erwie�
sen sich als nicht tragf�ahig� Der Beweiser eines logischen Programmiersystems
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�insbesondere Prolog� beinhaltet einen impliziten Suchmechanismus� Leider
ist dieser nicht direkt f�ur eine Graphensuche einsetzbar� Die an sich elegante
Kopplung des logischen Systems mit einer relationalen Datenbank �deduk�
tive Datenbank� wird durch den Nachteil der recht un�exiblen relationalen
Modellierung wieder aufgewogen� Weiterhin zeigte das Prototyp�System ei�
ner deduktiven Datenbank noch keine ausreichende Geschwindigkeit beim
Zugri	 auf Daten auf Sekund�arspeichern�

Aufgrund dieser Erfahrungen haben wir uns daf�ur entschieden� die Fahr�
plandaten bei komprimierter Datenhaltung im virtuellen Speicher zu verwal�
ten� Da weiterhin eine benutzerfreundliche Schnittstelle unter Verwendung
von Graphik zu entwickeln war und sich f�ur diesen Bereich ein objektorienter
Programmierstil besser eignet� wurde als Implementationssprache f�ur das FIS
Common Lisp mit demCommon Lisp Object System �
��� ���� gew�ahlt�� Kon�
zepte der Benutzungsschnittstelle werden im n�achsten Kapitel vorgestellt�

�In diesem Zusammenhang w�are die Integration einer objektorientierten Datenbank
f�ur CLOS�Instanzen eine interessante Erweiterung� Ein solches Programmodul stand uns
nicht zur Verf�ugung�
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Kapitel �

Pr�asentation und Interaktion

Zur Interaktion mit dem Auskunftssystem FIS steht dem Kundenberater ei�
ne graphische Benutzungsschnittstelle zur Verf�ugung� Wir erl�autern deren
Funktionalit�at anhand einiger Beispiele�� Weiterhin schildern wir einen Al�
gorithmus� der es erm�oglicht� Fahrten mehrerer Teilstrecken innerhalb eines
Dialogfensters zur Verbindungsbeschreibung synchronisiert darzustellen� An�
schlie�end geben wir einen �Uberblick �uber die System�Architektur�

��� Konzeption der Benutzungsschnittstelle

Nehmenwir an� ein Kunde will von
�
Kellinghusenstra�e� bis

�
Veddel� fahren�

Er m�ochte ca� um ����� Uhr abfahren �Abbildung ����� Das System bietet
dem Auskunftgebenden eine Detail�ubersicht �uber das Start� und das Ziel�
gebiet� Die Detail�ubersicht soll im FIS�Endsystem auch Stra�en und andere
Stadtplaninformationen umfassen��

In diesem Beispiel ist die Wahl des Umsteigehaltepunkts �Sternschanze�
recht eindeutig� Das FIS schl�agt zwei verschiedene Verbindungen vor �Abbil�
dung ��
���

Es erwies sich als g�unstig� gleich einen kleinen Fahrplanausschnitt in Form
von mehreren Verbindungen zu ermitteln� da Kunden h�au�g auch nach der

�Dieser Bericht stellt kein Handbuch zur Benutzung des FIS dar� Interaktionstechniken
werden daher nur geschildert� wenn sie von allgemeinem Interesse sind und besondere
Erfahrungen mit dem Prototypen kennzeichnen�

�Man beachte� da� die Darstellung auf dem Bildschirm in Farbe erfolgt� die verschiede�
nen Linien also eindeutig voneinander unterschieden werden k�onnen� Die Schwarz�Wei��
Darstellung in diesem Bericht kann nur einen ungef�ahren Eindruck vermitteln� Der Aus�
kunftgebende hat die M�oglichkeit� sich Linienverl�aufe hervorheben zu lassen�

�Die Verbindungsbestimmung erfolgt nach dem Anklicken der Schalt��ache 	button


�
Verbindung�� Die Darstellung der Fahrtzeit erfolgt in Minuten in dem unteren Fenster�

�




Abbildung ���� FIS�Eingabefenster� �Ubersichtsdarstellung des relevanten
Ausschnitts des Gesamtsystems sowie Detail�Darstellungen f�ur den Start�
und den Zielbereich�
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Abbildung ��
� Verbindungsbeschreibung�
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zeitlich n�achsten M�oglichkeit fragen� Gibt man einen Abfahrtszeitpunkt an�
wird eine Fahrt vor dem Zeitpunkt und eine Fahrt nach dem Zeitpunkt her�
ausgesucht� Es ist auch m�oglich� ein Abfahrtsintervall anzugeben� In diesem
Fall werden alle Abfahrten in dem Intervall sowie die erste davor und die
n�achste danach ermittelt �siehe Abschnitt �����

Ein weiteres Beispiel haben wir schon in Kapitel 
�� betrachtet� In dem
Beispiel will ein Kunde zwischen ����� � ����� Uhr von

�
Am Weinberg� bis

�
Holstenhofweg� fahren� Nach Abbildung 
�
 gibt es zwei Alternativstrecken�
Die zeitlich schnellsten Verbindungen sind �uber die

�
untere� diagonal ver�

laufende Strecke m�oglich� Die Verbindungsbeschreibung ist in Abbildung ���
dargestellt�� Die Fahrten wurden� entsprechend zusammengefa�t� in Spalten
geordnet� Es brauchen nicht alle Fahrten sofort angezeigt zu werden� einige
werden zun�achst zur�uckgehalten� Dieses wird durch ein kleines Dreieck an�
gezeigt� Zwischen ��
� Uhr und ���� Uhr f�ahrt die S� �oder eine anderere
Linie� also mindestens noch einmal�

Falls sich nun im Beratungsgespr�ach herausstellt� da� ein Kunde eventuell
eine l�angere Umsteigezeit w�unscht� so kann man die

�
versteckte� weitere

Fahrt durch Anklicken hervorholen� In Abbildung ��� wurde der Pfeil in der
dritten Spalte unterste Zeile angeklickt� Statt in die Linie ��� wird nun in
die Linie 
�� gewechselt�

Folgerichtig erscheint nun ein Linkspfeil� der auf eine vorige Fahrt hin�
weist� Die nachfolgenden Fahrten einer Spalte werden beim Anklicken eines
Pfeils in einer weiter oben stehenden Zeile entsprechend neu synchronisiert�
Die entsprechende Fahrtdauer wird in einer abgesetzten Zeile weiter unten
dargestellt� Die g�unstigste Fahrt in dem angegebenen Abfahrtszeitintervall
dauert also mindestens ��� mit verl�angerter Umsteigezeit etwa �� Minuten�
Ist dieses aber wirklich die schnellste Verbindung� Abbildung ��� zeigt die
Zusammenstellung der Fahrten auf der Alternativstrecke� In diesem Beispiel
war die geometrisch k�urzere Variante auch die zeitlich schnellere� Dieses mu�
jedoch nicht immer der Fall sein�

Zur Orientierung innerhalb einer Stadtplandarstellung ist es notwendig�
die Darstellungs��ache diagonal verschieben zu k�onnen �panning�� Hierf�ur er�
wiesen sich die zun�achst vorgesehenen� weit verbreiteten Rollbalken als un�
geeignet� weil sie keine diagonale Verschiebung erm�oglichen� Es wurde eine
andere L�osung realisiert� Der Benutzer kann durch Dr�ucken der Umschalt�
taste �shift� und einem Linksklick mit der Maus� einen Punkt fokussieren
�entspricht einem ggf� diagonalen Verschieben�� Das Verschieben des Dar�
stellungsausschnitts ist zur schnelleren Manipulation mit einem Zooming

�Die Darstellung der Verbindungen ist durch Mausinteraktion rollbar�
�Es wird eine Dreiknopfmaus verwendet�
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Abbildung ���� Erste Alternative� S�Bahn�
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Abbildung ���� Auswahl einer l�angeren Umsteigezeit�
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Abbildung ���� Zweite Alternative� U�Bahn�
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kombinierbar� Wird statt der Umschalttaste die Steuerungstaste �control�
w�ahrend eines Linksklicks bet�atigt� wird der angeklickte Punkt fokussiert und
die Darstellung detaillierter vorgenommnen �zoom in�� Eine Vergr�oberung
�zoom out� wird durch Gedr�uckthalten der Steuerungstaste �control� bei ei�
nemRechtsklick vorgenommen� Diese Interaktionsform ist nicht f�ur Anf�anger
geeignet� erm�oglicht aber einem Experten ein schnelles Arbeiten� Die Inter�
aktionsformen sollen auch bei erh�ohtem Lernaufwand f�ur Fortgeschrittene
so schnell wie m�oglich handhabbar sein� Bei Verwendung einer spezielleren
Graphikbibliothek k�onnen weitere Interaktionstechniken zum Einsatz kom�
men� Hierzu geh�oren Lupenfunktionen und animiertes Verschieben �on�line
panning� on�line zooming��

Zur Eingabe von Namen �z�B� Haltepunkten� mit der Tastatur �vgl� Ab�
bildung ���� wurde eine Vervollst�andigung �completion� mittels eines Ab�
gleichs �matching� mit allen dem System bekannten Namen der geographi�
schen Datenbasis realisiert� Weiterhin wird eine einfache Rechtschreibkorrek�
tur eingesetzt� die Buchstabendreher� Auslassung und das Hinzuf�ugen eines
einzelnen Buchstabens korrigiert�

��� Zusammenstellung von Verbindungen

Die Verteilung und Synchronisierung der Fahrten zur Darstellung innerhalb
einer Verbindungsbeschreibung ist ein nicht�triviales Anordnungsproblem��

Wir erl�autern den Kern des Algorithmus anhand eines Beispiels� in dem ein
Abfahrtszeitintervall von ����� Uhr bis ����� vorgegeben ist� Wir bezeich�
nen die Tripel bestehend aus einer Linie� einer Abfahrtszeit und einer An�
kunftszeit als Deskriptoren� Die Deskriptoren wurden gem�a� Abschnitt ���
ermittelt�

Zur Erl�auterung des Algorithmus zur Verbindungszusammenstellung be�
trachten wir das nachfolgende Beispiel��Alle Deskriptoren f�uhren intern einen
Index� der den Anfangswert � erh�alt �in Klammern dargestellt��

S�� ��� S�� ��� S�� ���


��� ����� �����


��� ����� �����

U� ��� U� ��� U� ��� U� ���

���� ����� ����� �����

�Die Grundidee des Anordnungsalgorithmus stammt von Michael Malsch und Thomas
Schnudt 	HBT
�

�Die Fahrplandaten sind �ktiv�
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Beginnend mit der letzten Fahrt wird f�ur alle Fahrten der letzten Teil�
strecke � unter Ber�ucksichtigung der Umsteigezeit � die jeweils vorhergehende
Fahrt der davorliegenden Teilstrecke ermittelt� Die auf diese Weise ermittel�
ten Fahrten der Teilstrecken erhalten die laufende Nummer der Fahrt der
letzten Fahrtstrecke �im folgenden als Fahrtnummer bezeichnet�� Dieses ist
im ersten Schritt die �� Wenn es sich nicht um die erste Verbindung han�
delt� wird der Index ausgehend von dem gerade numerierten Deskriptor eines
Teilst�ucks auf alle Deskriptoren �ubertragen� die einen Anschlu� zum letzten
Deskriptor der jeweils vorigen Teilstrecke erm�oglichen� Im nachfolgend darge�
stellten ersten Schritt wurde in der zweiten Deskriptorzeile �zweites Teilst�uck
der Route� der Index � auch auf den Deskriptor mit dem Stern �ubertragen�
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Sind bis hinab zur Fahrtnummer � alle Fahrtenfolgen ermittelt� ist die
Synchronisation abgeschlossen� Die Verbindungen ergeben sich aus den De�
skriptoren der ersten Teilstrecke� die nicht den Index � haben� In dem obigen
Beispiel wurden zwei Verbindungen ermittelt� Deskriptoren ab der zweiten
Teilstrecke� die nicht einen Index einer Verbindung tragen� werden auf � ge�
setzt�
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Die mit dem Index � beschrifteten Deskriptoren werden mit dem jeweils
links stehenden Deskriptor ungleich � zusammengefa�t� Damit ergibt sich
folgende interne Anordnung�
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In einem Dialogfester zur Verbindungsbeschreibung wie in Abbildung ���
ergeben sich zwei Spalten und drei Zeilen� Die am weitesten links stehenden
Deskriptoren jeder Verbindung werden zun�achst angezeigt� Au�er in dem
K�astchen rechts oben wird bei der Darstellung ein kleines nach rechts ge�
richtetes Dreieck eingeblendet� um anzudeuten� da� es noch Alternativen
innerhalb der Verbindungsspalte gibt� W�ahlt ein Benutzer z�B� in der ersten
Spalte und ersten Zeile die zweite Alternative� so gibt es innerhalb der zusam�
mengestellten Verbindung keine Anschl�usse� Daher wird mit einem gro�en
Rechtspfeil auf die n�achste Verbindung �Spalte� verwiesen� Ein Beispiel f�ur
eine solche Situation zeigt Abbildung ����

��� System�Architektur und Implementation

Der FIS�Prototyp wurde auf einer SUN SPARCstation �� mit
�
Harlequin

Common Lisp� unter Verwendung der X�Window�Schnittstellen CLX und
CLUE �Common Lisp User Interface Enviroment� sowie des Objektsystems

�




Abbildung ���� Zusammenstellung von Verbindungen�
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CLOS �Common Lisp Object System� entwickelt� Der Gau��Jordan�Algo�
rithmus ist in C realisiert�� Weiterhin wurden zur Gestaltung der Fenster der
Modul

�
Harlequin Toolkit� verwendet� Die Modellierung und Darstellung

der Linien und Haltepunkte wurde durch einen Modul zur objektorientier�
ten Modellierung von graphischen Formen vorgenommen �

�
Pictures��� Es ist

geplant� auch eine Version f�ur
�
Allegro Common Lisp� unter Verwendung

des Moduls CLIO �Common Lisp Interactive Objects� anstelle des Pakets

�
Harlequin Toolkit� zu erstellen�

Noch ein Wort zu den Antwortzeiten� wenn bez�uglich der Fahrtdauer
und bez�uglich der Anzahl der Umsteigevorg�ange optimiert wird� Die Beant�
wortung des Beispiels aus Abbildung ��� dauert eine halbe Sekunde� Am
Ende be�nden sich �� Knoten auf der OPEN�Liste und �� Knoten auf der
CLOSED�Liste� �Uber �� Prozent aller Anfragen werden in weniger als drei
Sekunden beantwortet� F�ur verschiedene Haltepunktkombinationen wurden
mit dem in diesem Bericht beschriebenen FIS�Prototypen mittlere Suchzeiten
von ca� �� Sekunden ermittelt �jeweils f�ur einen Vorw�artssuchvorgang�� Die
Suchzeiten variieren� je nach Paging�Rate dauert der Suchvorgang erheblich
l�anger� Die Repr�asentation der Fahrpl�ane umfa�t eine Datenkompression� um
akzeptable Suchzeiten zu gew�ahrleisten� Der hierdurch erh�ohte Aufwand ist
eine Konzession an die Verwendung von realen Massendaten�

�Die Matrixzugri�e erfolgen direkt �uber Adre�zeiger� nicht �uber Indizes� Adre�arithme�
tik in bezug auf Matrixzugri�e l�a�t sich in Common Lisp nicht realisieren� ist aber wegen
der ben�otigten Geschwindigkeit notwendig� auch wenn der Algorithmus in einem Vorlauf
und nicht w�ahrend der eigentlichen Verbindungssuche abl�auft�
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Kapitel �

Aktuelle Arbeiten

Die Entwicklung des Fahrplan�Informationssystems ist zur Zeit der Berichter�
stellung noch nicht abgeschlossen� Dieses Kapitel gibt einen �Uberblick �uber
die verfolgten Arbeiten und die Ideen zur Gestaltung der noch fehlenden
Optimierungs� und Interaktionskomponenten�


�� Optimalit�atskriterien

In einem �o	entlichen Nahverkehrssystem ist es wichtig� individuelle Kunden�
w�unsche bei der Verbindungssuche und �optimierung zu ber�ucksichtigen� Die�
ses erh�oht einerseits die Akzeptanz eines automatischen Auskunftssystems�
zum anderen kann eine st�andige manuelle Suche bei Sonderw�unschen vermie�
den werden� Besondere W�unsche der Nahverkehrskunden dr�ucken sich aus in
individuellen Optimalit�atskriterien�

� Vermeidung bestimmter Objekte �z�B� Tunnel� bestimmte Haltepunk�
te��

� Bevorzugung bestimmter Verkehrsmittel �z�B� Bus vor S�Bahn��

� behindertengerechte Umsteigezeiten und �haltepunkte�

� Ansteuerung bzw� Passieren bestimmter Objekte �Sightseeing��

� Ber�ucksichtigung von kurzfristigen Zugversp�atungen�

� Ber�ucksichtigung von Versp�atungen durch �Dauer��Baustellen und Um�
lenkungen�

��



Es ist nicht ausgeschlossen� da� in Zukunft bisher noch nicht bedach�
te� weitere Kriterien hinzukommen� Um diese Kriterien ber�ucksichtigen zu
k�onnen und eine modulare Erweiterung zu gew�ahrleisten� wird es notwendig
sein� Bewertungskriterien und ihre Auswirkungen auf die Suche explizit zu
machen�

Eine naheliegende M�oglichkeit ist� alle Kriterien �uber die Kantenkosten
des Suchgraphen zu verrechnen� Verschiedene Kosten werden auf

�
Zeitko�

sten� umgerechnet� Eine Bestrafung mit � Zeiteinheiten �etwa Minuten� einer
Tunnelstrecke l�a�t sich dahingehend deuten� da� die Tunnelstrecke vermie�
den wird� wenn man auf einer anderen Stecke z�B� nur � Minuten l�anger
f�ahrt� Ein Nachteil bei diesem Vorgehen ist� da� die Sch�atzfunktion� die ja
zun�achst nur Zeitkosten ber�ucksichtigt� bei weiteren

�
Kostenfaktoren� immer

schlechter wird� Damit erh�oht sich der Suchaufwand erheblich�
Bei der Integration der verschiedenen Kostenfaktoren mu� untersucht

werden� inwieweit noch vorhersagbare Ergebnisse produziert werden� Wird
genau eine L�osung durch Integration verschiedensterKostenfaktoren bestimmt�
so l�a�t sich meist nicht einfach deuten� inwiefern diese L�osung besser ist als
z�B� die zweitbeste L�osung� Weiterhin k�onnen sich Tunnelstrecken und touri�
stisch attraktive Strecken in Konkurrenz zueinander be�nden� Die Frage ist�
inwieweit sich hier bestimmte quantitative Gewichtungen eignen� Man sollte
allerdings beachten� da� jeder Expansion des Suchraum in unserem Ansatz
einem Umsteigevorgang entspricht� Es m�ussen daher zur Bestimmung der
Gesamtbewertung einer Verbindung nur wenige Kostenfaktoren verrechnet
werden� wenn man von maximal etwa f�unf Umsteigevorg�angen ausgeht�

Es gibt weitere Probleme bei der Generierung von Nachfolgern im A��
Algorithmus�Hierzu ein Beispiel� Die Bevorzugung von bestimmtenVerkehrs�
mitteln �z�B� Bussen� l�a�t sich nicht ohne weiteres mit Hilfe eines Kosten�
faktors ausdr�ucken� Wenn man nur Busfahrten als Nachfolger zulie�e� w�are
nicht sichergestellt� da� �uberhaupt eine Verbindung gefunden werden kann�
Es mu� also der fr�uhestm�ogliche Nachfolger allgemein sowie der fr�uhestm�ogli�
che Busnachfolger generiert werden �beide k�onnen identisch sein��

UmNachfragen von Kunden beantworten zu k�onnen� ist es evtl� g�unstiger�
verschiedene Routen nach jeweils einem der oben aufgef�uhrten individuellen
Optimierungskriterien �einschlie�lich einer Umsteigeminimierung� zu bestim�
men und zum Vergleich aufzulisten�

Weitere praktische Versuche und theoretische Arbeiten sind notwendig�
um das FIS in dieser Hinsicht zu vervollst�andigen�
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�� Interaktive Umsteigeknotenauswahl vs� au�

tomatische Suche

Die automatische Suche kann mit einer interaktiven Dialogform verkn�upft
werden� Gefundene Verbindungen werden innerhalb der �Ubersichtsdarstel�
lung visualisiert� Es ist dem Auskunftgebenden daher besser m�oglich� dem
Kunden die vorgeschlagene Fahrtroute zu schildern� Die Erfahrung zeigt�
da� man entspannter fahren kann� wenn man die Strecke kennt� man also
z�B� wei�� da� der n�achste Umsteigeknoten erst nach drei weiteren Stationen
kommt� Auf Wunsch k�onnte f�ur einen Kunden ein Ausdruck der Fahrtroute
erstellt werden��

Durch Mausinteraktion kann der Auskunftsgebende auf einfache Weise
obligatorische Zwischenziele anw�ahlen� Die Aufgabe des automatischen Such�
systems besteht dann darin� die Teilst�ucke optimal zu verbinden��


�� Ber�ucksichtigung von Tarifzonen

Tarifzoneninformationen lassen sich auf verschiedeneWeisen in ein Fahrplan�
Informationssystem integrieren �mit ansteigender Komplexit�at��

� Integration in die graphische Darstellung�

� Bestimmung des Fahrpreises zu einer bestimmten Verbindung�

� Einbeziehung in die Optimierung �nach demMotto�
�
F�ur die Tarifzonen

X� Y und Z habe ich eine Monatskarte����


�� Pr�asentation und Repr�asentation von Stadt�

plandaten

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Verwendung der Darstellung
eines Stadtplanes zur Orientierung herausgestellt� Neben dem Auskunftge�
benden in einer Telefonzentrale k�onnen auch Kunden von einer Stadtpland�
arstellung der Start� und Zielregion pro�tieren� wenn diese zusammen mit
einer schriftlichen Zusammenstellung der Anfrageergebnisse �ubergeben bzw�
zugestellt werden� In Hamburg wird eine Digitalisierung der analogen Stadt�
karten der Baubeh�orde in Form einer

�
Digitalen Stadtgrundkarte� in den

�Der Ausdruck k�onnte auch per Post zugestellt werden�
�Wir nehmen an� da� die Reihenfolge der Zwischenstationen eindeutig festgelegt ist�

�




n�achsten Jahren zur Verf�ugung stehen� Weiterhin gibt es private Anbieter
von digitalen Stadtplandaten�

Um den Speicherbedarf �z�B� in einer Datenbank� gering zu halten� wer�
den geographische Objekte durch Linienz�uge in einem geeigneten Koordi�
natensystem �z�B� Gau��Kr�uger�Koordinaten� repr�asentiert�� Diese Daten
m�ussen f�ur einen menschlichen Betrachter innerhalb des FIS entsprechend
aufbereitet und dargestellt werden� Hierzu sind weitere Attribute notwen�
dig� F�ur Stra�en z�B� sollte eine Klassi�zierung �Autobahn� Ring�� Haupt��
oder Nebenstra�e� Fu�g�angerzone� etc�� sowie Hausnummern bzgl� der Teil�
abschnitte bei der Modellierung ber�ucksichtigt werden� Auch Haltepunkte
sollten gem�a� ihrer Bedeutung und Aufgabe klassi�ziert werden� F�ur mar�
kante oder auch �o	entliche Geb�aude k�onnten Piktogramme verwendet wer�
den�

Im bisherigen System sind nur die U� und S�Bahnlinien sowie einige Bus�
linien repr�asentiert� Der Stadtplan�Datenbestand wird in K�urze ausgebaut
und auf Stra�endaten erweitert� Die Darstellung von Stadtplandaten sollte
so erfolgen� da� der Betrachter sich gut orientieren kann� �Ahnlich wie in ge�
zeichneten o�ziellen Stadtpl�anen sollten wichtige Stra�en gegen�uber Neben�
stra�en durch eine breitere� farbig betonte Dartellung hervorgehoben werden�
Eingeblendete Hausnummern erm�oglichen eine genauere Start bzw� Zielloka�
lisierung� Zu ber�ucksichtigen ist� da� das elektronische Medium gestattet�
beliebige Objekte aus� oder einzublenden� so da� eine situationsangepa�te
Darstellung von Stadtplandaten m�oglich wird�

Zu den besonderen Darstellungstechniken geh�ort z�B� die Darstellung
von Teilbereichen durch eine

�
Fisheye��Vergr�o�erung� Im Rahmen der Ori�

entierung innerhalb des Fahrplan�Informationssystems erscheint aber eine
Fisheye�Verzerrung das Sch�atzen von Entfernungen erheblich zu erschweren
����� ��
��

Ein Zooming der Darstellung kann nicht durch eine einfache Skalierung
realisiert werden� Je nach Zoomfaktor werden verschiedene Darstellungstech�
niken zum Einsatz kommen� Zu ber�ucksichtigen sind der Detaillierungsgrad
der Darstellung� die verwendeten Schriftgr�o�en sowie die Plazierung von
Schriftz�ugen �Objektzuordnung vs� Ausnutzung von Frei��achen� siehe z�B�
������ Um eine bessere Orientierung zu gew�ahrleisten� bietet es sich an� Dar�
stellungen so zu verzerren� da� z�B� bestimmte� sehr detailliert darzustellende
Gebiete auf Kosten von Frei��achen �Gew�asser� Waldgebiete� vergr�o�ert wer�
den� Wichtige� bekannte Stra�enz�uge k�onnen �ubertrieben breit dargestellt

�In dem in diesem Bericht vorgestellten Prototypen wurde eine vorl�au�ge geographische
Schnittstelle verwendet� Die geographischen Daten der gezeigten Linien wurden mit einem
speziell entwickelten Zeichenprogramm erfa�t�
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werden�


�� Res�umee

Die vorangehenden Abschnitte vermitteln einige Ideen zur Erweiterung der
Such� und Pr�asentationsverfahren� Um die �Teil��Bewertungen zur Bestim�
mung der optimalen Verbindung nachvollziehen zu k�onnen� wird es notwen�
dig sein� die f�ur die Teilabschnitte einer Verbindung vergebenen Bewertungs�
faktoren mit ihren Werten zu protokollieren� Mithilfe des A��Algorithmus
k�onnen dann weitere �bez�uglich der angesetzten Bewertungskriterien weni�
ger optimale� Verbindungen �L�osungspfade� berechnet werden� Werden die
Teilbewertungen protokolliert� so k�onnen die ermittelten Verbindungen ver�
glichen werden� Diese Entwicklungen werden in einem Anschlu�bericht de�
taillierter dargestellt�
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Kapitel �

Vergleich mit bisherigen

Ans�atzen

Bisher entwickelte automatische Fahrplanauskunftssysteme f�ur den Nahver�
kehr verwenden unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung von Verbindun�
gen� Im folgenden werden die Suchverfahren einiger Systeme betrachtet und
mit dem Ansatz des im vorliegenden Bericht beschriebenen Systems FIS ver�
glichen� Systeme� die f�ur die automatische Fahrplanauskunft entwickelt wur�
den� sind u�a� AFI �Automatisches Fahrplaninformationssystem� ����� dessen
Nachfolger STAFI �Standardisiertes Auskunfts� und Fahrplaninformations�
system� ����� ARIADNE� ���� und EFA �
���

Mit Ausnahme von EFA gehen die genannten Systeme von einem mehr�
stu�gen� hierarchischen Verfahren aus� Mehrstu�g bedeutet� da� in einem
ersten Schritt �mehrere� Routen �Folgen von Umsteigeknoten� ohne Fahr�
planinformationen nur aus der Linientopologie des Verkehrsnetzes ermittelt
werden� Danach werden in einem weiteren Schritt f�ur eine festgelegte Anzahl
solcher Routen die Fahrtzeiten bestimmt� um die zeitk�urzeste Verbindung zu
ermitteln�

Betrachten wir die Bestimmung der Routen im ersten Schritt anhand
des Systems AFI� Es werden nacheinander alle Routen mit direkten Ver�
bindungen bzw� einmaligem bis dreimaligem Umsteigen ermittelt� Von die�
sen werden 
� Routen anhand einer Verbindungsvorbewertung ausgew�ahlt�
Bez�uglich dieser ausgew�ahlten Routen werden dann die tats�achlichen Fahrt�
zeiten ermittelt� Die Verbindungsvorbewertung orientiert sich an Sch�atzun�
gen f�ur die voraussichtliche Fahrtzeit und f�ur die mittlere Umsteigezeit �u�a�
in Abh�angigkeit von den Verkehrsmitteltypen der Teilstrecken�� Als mittle�

�Da es sich bei ARIADNE um ein kommerzielles System handelt� konnte nichts �uber
die realisierten Suchverfahren in Erfahrung gebracht werden�
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re Umsteigezeit von einer S�Bahn zu einer anderen wird etwa eine Zeit von
ca� � Minuten angesetzt� Auswirkungen von �Anderungen dieses Parameters
k�onnen nur schwer abgesch�atzt werden� Weiterhin geht in die Verbindungs�
vorbewertung die Anzahl der Umsteigevorg�ange ein� Genaueres zur Verrech�
nung dieser Sch�atzwerte schildert ����� Greschner schildert in ���� wie eine
Auswahl von verschiedenen Verbindungen durch ein regelorientiertes System
ausgedr�uckt werden kann�

Als Grund f�ur die Einteilung der Suche in Stufen wird angegeben �����
da� durch die Speicherung des Fahrplans auf einer �langsamen� Magnetplatte
die Ermittlung der realen Fahrtzeiten nur f�ur ausgew�ahlte Routen erfolgen
kann�

Die Einf�uhrung von Vorbewertungen� die das Fehlen von Fahrplaninfor�
mationen in der ersten Stufe kompensieren sollen� f�uhrt dazu� da� nicht in
jedem Fall die optimale Verbindung gefunden wird� Problematisch sind die
Tageszeiten� in denen z�B� die Nachtbusse noch und die S�Bahnen schon
fahren �oder umgekehrt�� Eine optimale Verbindung kann i�a� nur gefunden
werden� wenn neben der r�aumlichen Dimension auch die Fahrtzeit f�ur alle
M�oglichkeiten direkt bei der Routensuche betrachtet wird �vgl� Abschnitt
����� Ein solches Verfahren wird einstu�g genannt� die zeitlichen und r�aumli�
chen Dimensionen einer Verbindung werden nicht getrennt ermittelt� Im FIS
und in EFA ���� wird dieser Ansatz gew�ahlt�

In EFA kommt ein abgewandeltes Breitensuchverfahren zum Einsatz� In
die Bewertung der Knoten geht die Anzahl der Umsteigevorg�ange und die
Fahrtzeit ein� Statt die Suche durch einen aus den Fahrtzeiten gewonnenen
Sch�atzer zu fokussieren� wie im System FIS realisiert� wird die Suche durch
r�aumliche Merkmale begrenzt� F�ur jeden potentiellen Start� und Zielkno�
ten wird dabei eine Menge von Tarifzonen vorgegeben�� W�ahrend der Suche
werden nur Haltepunkte bzw� Umsteigeknoten betrachtet� die in diesen Ta�
rifzonen liegen�

Durch die Festlegung auf zul�assige r�aumlicheFl�achen wird es nichtm�oglich
sein� auf einfacheWeise zus�atzliche Bewertungsma�st�abe� wie Sonderw�unsche
einiger Kunden �vgl� Abschnitt ����� einzubeziehen� Zum Beispiel k�onnte ei�
ne touristisch attraktive Verbindung durch eine nicht

�
erlaubte� Tarifzone

f�uhren� Die im FIS verwendete Kostenfunktion schlie�t nicht von vornherein
Haltepunkte aus� Sonderw�unsche k�onnen durch �Anderung der Kostenpara�
meter ber�ucksichtigt werden�

Der Unterschied zwischen EFA und FIS liegt in der unterschiedlichen
Steuerung des Suchverfahrens� Bei EFA wird dazu eine etwas willk�urliche

�Nach welchen Kriterien die Menge von Tarifzonen ermittelt wird� wurde nicht klar
ausgesagt�
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Einschr�ankung des Suchraums erzeugt� FIS verwendet hingegen mit dem
A��Algorithmus eine allgemeine� fundierte Best�First�Graphensuche� die auf�
grund eines Sch�atzers die Suche fokussiert� den Suchraum als solchen aber
nicht grunds�atzlich verkleinert� Eine schlechte Sch�atzung f�uhrt lediglich zu
l�angeren Suchzeiten und nicht zu falschen L�osungen �vgl� Abschnitt �����
Durch die bei FIS realisierte Anwendung des A� werden problemspezi�sche
Merkmale ber�ucksichtigt� ohne seine Eigenschaften zu ver�andern� Bei den
im System AFI eingesetzten Sch�atzern zur Verbindungsvorbewertung �s�o��
ist nicht sichergestellt� da� auch bei einem schlechten Sch�atzer die gleiche
L�osung gefunden wird �wenn auch mit erh�ohtem Aufwand��

Einen weiterer Unterschied des Systems FIS zu allen genannten Syste�
men bildet die graphische Aufbereitung der Netz� und Fahrplaninformatio�
nen� wodurch dem Kundenberater ein besserer �Uberblick erm�oglicht wird�
Durch die Integration von Stadtplandaten wird es m�oglich� Verbindungen
nicht nur zwischen Haltestellen zu ermitteln �wie z�B� bei EFA�� sondern
auch Stra�ennamen bei der Auskunft zu ber�ucksichtigen� Die Routensuche
kann dann alle Haltestellen� die mit einem zumutbaren Fu�weg zu erreichen
sind� bestimmen� um dann mit dem in Abschnitt ��
 geschilderten Verfahren
unter Einbeziehung der Fu�wege eine entsprechend optimale Verbindung zu
ermitteln�

�




Kapitel 	

Zusammenfassung

In diesem Bericht haben wir gezeigt� da� die Verbindungssuche innerhalb
eines Nahverkehrssystems mit einem Graphensuchverfahren behandelt wer�
den kann� Der Standard�Suchalgorithmus A� f�ur ODER�Graphen erm�oglicht�
entsprechend in der Dom�ane eingesetzt� akzeptable Suchzeiten� Sch�atzfunk�
tionen werden mit Hilfe eines Verfahrens aus der Optimierungstheorie gewon�
nen �Gau��Jordan�Algorithmus�� Sowohl bei der Bestimmung des Sch�atzers
als auch bei der A��Suche werden nur zeitliche Informationen verwendet�
Die Integration von individuellen Kundenw�unschen in die Verbindungssuche
be�ndet sich zum Zeitpunkt des Entstehens dieses Berichts in der Entwick�
lung� Die Integration einer Komponente zur Ber�ucksichtigung von Tarifzonen
erscheint m�oglich�

Um eine Beratung eines Kunden z�B� innerhalb einer Telefonauskunft
vorteilhaft zu gestalten� wurde eine graphische Benutzungsober��ache konzi�
piert� Stadtplandaten werden �ubersichtlich dargestellt und erm�oglichen ge�
zielte R�uckfragen an den auskunftssuchenden Kunden� Pr�asentationsformen
f�ur Stadtplandaten werden im weiteren Projektverlauf verfeinert�
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