W Universitit Trier [ v j

Algorithmen fiir
geographische Informationssysteme

11. Vorlesung
Netzplane (Metro Maps)

Teil I:

{v Schematische Netzpline

Philipp Kindermann Wintersemester 2024 /25




Was ist ein schematischer Netzplan?

King's Cross
St. Pancras

Great
Balii Portland

vk , Street _+ *
1 )
Marylebone treef: = B gussell N
Edgware _ > E:Efnt‘s b sl » Farringdon  Fesh

Chancery ‘e Barbican
Lane Cums '0"=-. -

2 Q
Bayswater o . Blackfriars
{:" - -
Notting = :rrChe ._Garden o O nSiON
Hill Gate 4 Lancaster
- Queensway Gate
i Green Park 3 Charing
% Crosshws #

! -

| : 2

\ Knichtsbridge

High Street
QKensington Hyde. Fark O '
Corner o = ¥ Westminster
- *  St.James's  |ambeth
o "..*‘hctn::riiL Park North
O = s #" [J Elephant &
: Gloucester south T ™ m o - Castle b
o, g Road  Kensington e
Earl's Sloanz Bimii
\\ Court Square i
Q Vauxhall

Tk

Liver;:'-nul

Street

1km

Aldgate
%, East o
‘ 3

Imi




Was ist ein schematischer Netzplan?

5t. Pancras

Eu:t¥ @—.—. -Ef

Edgware

Paddington=  pnad Great

Marylzbone &= Portland

Baker

® Street
== o = : a—— o N ¥ RS - ‘ld} Y
Euston
Edgware
Road Haare
Regznt's Park
 rovs Bayswater Russell
b Square Barhican

Lancaster
Gate

Chancery
Lane

Bond
Streat

Oxfard

Circus

Mottng
Hill Gate

5t Paul's

Totbtenham
Court Road

Marble
arch

Clueensway

Covent Garden

e
High Street [
Kensington é

Hyde Park Corner
Knightsbridge

Leicester Square

Piccadilly

T-‘-’F Cannon Street
Circus

Mansion House

== Charing (] & = Blackfriars

Cross

Gloucester

Road

South
Kensington

lllllll[!_‘l

Sloane
square

(&) £
Emhnnkmnnt?ﬂjf 5 i

Wattminsber
P *
.-_.I
i o
[ L & |

Court

ﬂ -

Monument TI:J-WI! .
== Hill -'dJ , _—
Gate
Higer I hamas
Roth
d Lond . é
ondon Bermondse
Bridge -

Hagg

L ) Old Street =

== Liverpool ,EH:}
%_tret & High

g

Moorgate I A

- Ald

Y
)

'
-

Aldgate

o




Was ist ein schematischer Netzplan?

I-IagJ

Edgware

Paddington=®=  gpad Marylsbone 2= Great

Partland
Street

Baker
Street

‘q

Old Street ¥

== liverpool ’ &hal
;tragt HigH

Moorgate =%

Eiston

"
Warren Street {C ]
Square

Portland
Street

Edgware
Road

Farringdan
=

.

Regznt's Park

e Grove

% Farringdon Eg-l
’0 OB.ar ican
",

- Bayswater

-
Barbican

Mottng = Lancaster  Bond Chancery

Bayswater [ Hill Gate Gate Street J Lane
e~ Lancaster oy H g n . A .
Gt e eneway  Gata Holland Queensway Marble Tottenham Holbom
Park Arch Court Road
Covent Garden

L, HIgh Street

Kensington Leicester Square

Knichtsbridge

F2=cannon Street

Nt e s
Comer; o = = Westminster Hyde Park Corner,
-
- # 7 st. James's Lambeth' Monument Tower
o ambet ; |
b Victoria By Park North Knightsbridge Mansion House e ..“».:“ls Tow
Gatel

- 2= Blackfriars,

’
’

PP Elephant &
Castle feh

Gloucester
Road

Temple

O
South™ e o ®
Kensington Soass

*
Victaria

Square
1km 9, W v £
: P, Siaana Wa:m\ncg Embankment T-g //_. \onden
ml Square e L Bermandse;
Kensington 39 A . Bridge ¥
£l t =




Was ist ein schematischer Netzplan? 0

Hagg

v Edgware Great
Paddington==  gpad Marylebone 3= saker Portland
Streep  Street
r
Warren Street () E-ston Old Street
Russell Edgware Sguare
Square ‘. Farringdon R Regznt's Park b
Chancery " e Grove egent’s Pal == liverpool Shol
Lane O - — street g ]
Barbican

Goodge
Mottng | Lancaster  Bond Oxfard Strest Chancery Moorgate %
BajSHater ot Blackriars Hill Gate | Gatz Street. Circus Lane
& Yol Marble ‘O = On. 5 e 4
e~ Lancaster Arch e Mansion ~ On he, T 7 ¥ T 9
Gt e eneway  Gata el anncn Holland Queensway Marble il é’ott(t-n;:n; Holbom
Park Arch ourt Roa

Covent Garden

Green Park XY

L, HIgh Street
Kensington

Hyde Park Corner,

Leicester Square

Knichtsbridge

Piccadilly F2= cannon street

Hyde Park
Circus

Corner

¥ _High Street
Q

o= = Westminster
Monument Tower
= Hi

-
& ) # st James's Lambeth! 3 .
o Victoria b Park North Knightsbridge Mansion House il
’ e Farvhare Siromt Tow
- o y 4 tfetephant & - 3= Blackfriars Gatel
Gloucester  South™ ™y, - Castle fk Gloucester I
Road  Kensington et Road 2 || St-James's P s
loane e T Park Temple y.
Square Victaria RotH
1km 7
vy v > v
St $loane Woestminster EmbankmentTga
1mi Kensington ~ Square - Bermandsey

B Karte/Diagramm, das Stationen zeigt, die durch U-Bahn-Linien verbunden sind



Was ist ein schematischer Netzplan?

.
Russell s,
.
Squsee ' Farringdon e
Chancery "' soBarbican
Lane s Oney

Blackfriars
- Oy =

Bayswater

=0

Mansior O\

House Canrion!
ree:

Marble
Arch

Notting

-
Hill Gate Lancaster
e,

Queensway ~ Gate

Green Park XY

Knichtsbridge

Hyde Park
Corner

¥ _High Street
Q 2 % o/
o= = Westminster

# 7 st. James!
e . . James's  Lambeth
Boh Victoria g Park North
J/
——”
Sloane
Square

) Elephant &
Castle feh

- O
Gloucester  south™
Road  kensington

B Karte/Diagramm, das Stationen zeigt, die durch U-Bahn-Linien verbunden sind

B Fokus auf Topologie statt Topografie

Paddington 3=

g

Edgware
Road Marylsbone 3=

Streel

Edgware
Road

Baker

Regznt's Park

Great
Partland

y  Street

Eiston
Sjuare

Barbican

Kensington
Hyde Park Corner,

Knightsbridge

e Grove
g - Bayswater
Goodge
Mottng = Lancaster  Bond Oxfard Street Chancery
Hill Gate Gate Street. Circus Lane
- % 7~ i
T ¥ ¥
Holland Queensway ~ Marble [ Tottenham Holbom
Park Arch Court Road
Covent Garden
L, HIgh Street .
Leicester Square

Piccadilly
Circus

‘1'= Cannon Street.

Mansion House

==charing ) .
Gloucester \&2 Cro s§ & 3 Blackfria rsf Gatel
Road 2 | St.James's Sy 5l . Z
Victaria Park emple . ot
2 v 4
S b = bt s 2 =
Scuth Sloane Wastminstar Embankment T p
Ke::i:gton Square | - \&%‘ o r Londan Bermondsey
1 ./ # Bridge
=

Hagg

Old Street ¥

== Liverpool Shol
Stregt ’ HigH

Moorgate =&

Monument Tower
< Hill
2 Parshurei tirmt Tow




Was ist ein schematischer Netzplan? 0

Knichtsbridge

¥ _High Street

QKensington Hyde Park

B e
Corner -
o Westminster

Hagg
v Edgware Great
Paddington==  ppad  Marylzbone 3= saker Portland
4r h Streep  Street
r
Old Street ¥
_ Warren Street {§ Euston
Russell E?\:‘;Zn— Square L
Square . [ ke arringdan .
Chancery ™ f:;mgm:gﬂarhican o Grove Regznt's Park = == liverpool Shol
Lane Owms™Owy - Bayswater Street High
o Barbican y

Goodge

Moorgate =€

Mottng =~ Lancaster  Band Oxfard Street Chancery
Bayswater , # 'Covent Blackfriars Hill Gate Gate Street 8 Circus Lane
Notting _gpesm " Harbe o === o O ) = O &
rc eicester O v o’ bl v
Hi Gate 4 Lencoster o Termple el anncn Holland Queensway Marble golt(l'n;‘:ﬂ; Holbom
Park Arch ourt Roa
Covent Garden
. High Street .
\ Kensington Leicester Square

Piccadilly

Hyde Park Corner,
Circus

‘1'= Cannon Street.

Monument Tower
-

Mansion House Hill

-
= 5 # 7 St.James's | Lambeth i
Wb vitonaly & Park North Knightsbridge ‘l
e Farvtuare taramt ow
7 :
O = m ua 3 Elephant & ==charing ) : o
Tloucester ~sautn™ ™ = m _ o < ity Gloucester )\ Cres <& 3= Blackfriars - Gatel
g Road  ensington Road St James's ' flver Thame
Earl's Sloans - Temple
\\ Court Square Victaria Hark Roth|
3 Y
1km 7
s b ! -
St $loane Woestminster Embankmentf.ga Yo
1mi Kensington ~ Square | - 7 ondon Bermondsey
] ./ 4 Bridge
L r A =Sy

m Karte/Diagramm, das S

tationen zeigt, die durch U-

B Fokus auf Topologie statt Topografie
B Ziel: eine benutzerfreundliche visuelle Orientierungshilfe fiir Fahrgdste

Bahn-Linien verbunden sind



Was ist ein schematischer Netzplan? 0

Hagg

Paddington® ey Marylebone 2 Great
addington Road arylsbone pordand Fustertd
e Street i i:nd

Street

Old Street ¥

== Liverpool Shol
Stregt ’ HigH

Moorgate =€

Eiston
Sjuare

3 Edgware

Road

.
Russell .

.
Square ‘» Farringdon
O

[ Farringdan
Chancery s, soBarbican =
Lane e,

Regznt's Park

e Grove
o

& k- Bayswater o

Goodge

o,
» “Paddington fed Mottng = Lancaster  Bond Oxfard Street Chancery
BajSHater Covent Blackfriars Hill Gate | Gatz street ] Circus Lane
Notting - Marble \, en o Oy e C " & s &
o~ Lancaster Arch Leicester = ) 7 7
Vil Gate g S Square, #  Temple House Csaknre":’" Holland Queensway Marble Tottenham Holbom
O Park Arch Court Road
Covent Garden
. High Street .
Kensington Leicester Square

Knichtsbridge

¥ _High Street
F2= cannon street

QKensington

Piccadilly
Circus

Hyde Park
Corner

S
o= Westminster Hyde Park Corner,

Mansion House

Knightsbrid
nightsbridge o

-
» ™ St.lames's  Lambeth
Park North

b Victoria J
-
7 :
O mmm 3 Elephant & ==charing ) : o
Tloucester  south ™ = = w. - e Bob Gloucester : Cross & 2 Blackfriars - Gate
; Road  Kensington —c Road 5t James's ! p 2
Earl's Sloanz . Park Temple 3 5
Square \nctona’ i ar # Rothl
v
1km 7 /
St Sloane Woestminctar % Embankmentf-ga v ’
1mi Kensington ~ Square | - > Bermondsey

B Karte/Diagramm, das Stationen zeigt, die durch U-Bahn-Linien verbunden sind

B Fokus auf Topologie statt Topografie
B Ziel: eine benutzerfreundliche visuelle Orientierungshilfe fiir Fahrgdste

m Wie komme ich schnell von A nach B?”



Was ist ein schematischer Netzplan? 0

AN Hagd
paddi = Edgware Maryleb - Great )
addington Road arylzbone saker  Portland  fustonld
Streep  Street =
H ; r
Warren Street Euston Old Street ¥
Russell E?_“;i’_]": o Sguare
Square . [ & ke Farringdan .
Chancery ™ famrgm:gﬂarh\can o Grove Regznt's Park = == liverpool Shol
Lane s ", - Bayswater s Stregt HigH

ol

o, Goodge
» “Paddington fed Mottng = Lancaster  Bond Oxfard Strest Chancery Moorgate %
Bayswater _ e Covent Blackfriars Hill Gate Gate Street § Circus Lane
Notting - Marble \, en o Oy e C " & s &
o~ Lancaster Arch Leicester = ) 7 7
Vil Gate g S Square, #  Temple House Csaknre":’" Holland Queensway Marble Tottenham Holbom
O Park Arch Court Road
Covent Garden
. High Street .
Kensington Leicester Square

Knichtsbridge

¥ _High Street
QKensington

Piccadilly F2= cannon street

Circus

Hyde Park
Corner

Hyde Park Corner,

e
- i
o Westminster

Mansion House

Knightsbrid
nightsbridge o

-
» ™ St.lames's  Lambeth
Park North

b Victoria J
-
7 :
O mmm 3 Elephant & ==charing ) : o
Tloucester  south ™ = = w. - e Bob Gloucester : Cross & 2 Blackfriars - Gate
; Road  Kensington —c Road 5t James's ! p 2
Earl's Sloans Temple - S
Square \nctoria’ i Fark # Rothl
v
1km 7 /
S ¥ R - :
Sonth $laane Waestrminstar Embankment gz -
1mi Kensington ~ Square | - > Bermondsey

B Karte/Diagramm, das Stationen zeigt, die durch U-Bahn-Linien verbunden sind

B Fokus auf Topologie statt Topografie
B Ziel: eine benutzerfreundliche visuelle Orientierungshilfe fiir Fahrgdste
m Wie komme ich schnell von A nach B?”

m Wo muss ich umsteigen?”



Was ist ein schematischer Netzplan?

Hagg

G e Edgware Maryleb. P Great
addington Road arylzbone Portland  Fuston g,
e Street N i:nd

Street

Old Street ¥

== Liverpool Shol
Stregt ’ HigH

Eiston
Sjuare

Warren Street

3 Edgware

Road

Russell .
Farringdon
=

Regznt's Park

Sq”a'ec" *« Farrirgdon o
ancery ' arbican
Lane Owms™Owiy e Grove  § Bayswater Russell
d ik Square Barhican
Goodge
» *Paddington ik Mottng =~ Lancaster  Band Oxfard Street '] Chancery Macrgute e
Bayswate& - - L Hill Gate Gate Street L Circus y Lane
arble 2 i
-
e o= o — - Tottenn
P Queensway Gate Holland Queensway Marble CU (lnk;:n; Holbom
Park Arch ourt Roa
Covent Garden
. High Street R
N High Knightsbridge Kensington Leicester Square
Quehsington Hyds pari -
Corner Lo * Westminster' Hyde Park Corner, Piccadilly '1': Cannon Street
& - #  St.James's  Lambeth - ?' Circus Monument Tower
b Victoria ” Park North Knightsbridge Mansion House <= Hill Tow
N P S noncs S i i e Farvhare Siromt 1
Tloucester  south ™ = = w. T ’ e Bob Gloucester Cross & = Blackfriars . Qs
g Road  ensington Road St James's Yy, ' P flver Thame
Earl's Sloans - Park Temple -
Square Victaria ar g P Rothl
S $ ; g T T /
bt $loane Wastminctar Embankmentf-ga i
Aond Kensingtan  Square L] Londen Bermondsey
/ Bridge
=

B Karte/Diagramm, das Stationen zeigt, die durch U-Bahn-Linien verbunden sind
B Fokus auf Topologie statt Topografie
B Ziel: eine benutzerfreundliche visuelle Orientierungshilfe fiir Fahrgdste
m Wie komme ich schnell von A nach B?”
m Wo muss ich umsteigen?”
B verzerrt Mafsstab und Geometrie



Was ist ein schematischer Netzplan? 0

Paddington® “Ienr® Maryisbone W Great Hagd
addington Road arylsbone pordand Fustertd
e Street i i:nd

Street

Old Street ¥

== Liverpool Shol
Stregt ’ HigH

, 8 Euston
Edgware Square
Road

Warren Street

Russell .
Farringdon
=

Regznt's Park

Sq”a'ec" *« Farrirgdon o
ancery ' arbican
(NP o} e Grove
Lane - S k- Bayswater Russall
d Square Barhican
Goodge
»**Paddington ek Mottng =~ Lancaster  Band Oxfard Street '] Chancery Macrgute e
Bayswater , # Hill Gate Gate Street J Circus Lane
Notting - Harle ) = O ( A
- Cancash Arch v o’ bl v
Hill Gate 4 i ANGase \@ Holland Queensway Marble Tottenham Holbom
\ Park Arch Court Road
Covent Garden

. High Street &
¥ _High Street e Kensington Leicester Square
QKensington Hyds.park =S~ : 4 +
Lo Westminster Hyde Park Corner, Piccadilly ]= Cannon Street
& - #  St.James's  Lambeth Circus Monument Tower
L V'Cw"i e Park North Knightsbridge Mansion House <= Hill Tow
s : e Farvhare Siromt
O = [ Elephant & = Charing : g
Tloucester  south ™ = = w - e Bob Gloucester W Cross & 2 Blackfriars - Gate
Of e Road  Kensington et Road 5t James's W, Templ 1) S River Thame
2 - m| >
Square Vl:tona’ L Fark - e Rothl
#
1km i
vy v v /
St $loane Woestminster Embankment g Yo
m Kensington ~ Square | L] 05 B:)irz:lg:" Bermandsey

B Karte/Diagramm, das Stationen zeigt, die durch U-Bahn-Linien verbunden sind
B Fokus auf Topologie statt Topografie
B Ziel: eine benutzerfreundliche visuelle Orientierungshilfe fiir Fahrgdste

m Wie komme ich schnell von A nach B?”

m Wo muss ich umsteigen?”

B verzerrt Mafsstab und Geometrie
B Gestaltung von Netzpldnen ist nach wie vor ein weitgehend manueller Prozess



Was ist ein schematischer Netzplan? 0

Hagg

Edgware
Paddington==  gpad Marylebone 3=

Great

Pertland  Eustonld)
Baker
Street Street = d

King's Cross
St. Pancras
Lo P e
ek o
Euston Ny
7
o

Euston Old Street %

Warren Street
Russell E‘fg“;i’j": Sguare
s . a : Farringden
A e Nrnadon, S Regznt's Park ineagy = liverpool Sh
'0.s™On e Grove o]
Lan . 9 Bayswater Russell Street HigH
d ik Square Barhican 1
] Goodge
Bayswater . Nottng | Lancaster  Bond | Oxford street ] Chaneery Haorgue e
ayswater ate J ane
e e \ Picadilly oven Hill Gate a streetf  Circus ) i
Notting = sy Arch \ Gircus Afleicester 3 = H
Hil Gate Lo sy, Gata \ 0 \sauare, Holland Queensway ~ Marble gg“‘l'”{‘:a”; ' Holbom
\ o Arch urf
Covent Garden

HIgh Street
Kensington

Hyde Park Corner,

Knichtsbridge Leicester Square

¥ _High Street
QKensington

Hyde Park

Piccadilly F2= cannon street

Circus

- Westmi
o Westminster’

- "
& # " St.James's  Lamb: onument Tower
. ambeth .

e Victoria & Park North Mansion House <= Hil

Knightsbridge

Tow

O = e ’ feiephant & =Charing . o
Tloucester  south ™ = = w -0 G e Bob Gloucester ! Cross & 2 Blackfriars - b
o= Road  Kensington Road St James's W, ' tiver Thame
Earl's Sloanz Bark Temple
\\ Court Square = Vl:toria’ 1 af Roth|
1km r i
vy v - v
South Sloane Westminster Embankment fga
Aond Kensingtan  Square L] A o Londen Bermondsey

Bridge
=

B Karte/Diagramm, das Stationen zeigt, die durch U-Bahn-Linien verbunden sind

B Fokus auf Topologie statt Topografie
B Ziel: eine benutzerfreundliche visuelle Orientierungshilfe fiir Fahrgdste
m Wie komme ich schnell von A nach B?”
m Wo muss ich umsteigen?”
B verzerrt Mafsstab und Geometrie
B Gestaltung von Netzpldnen ist nach wie vor ein weitgehend manueller Prozess

Optimierung des Netzlayouts rechnerisch anspruchsvoll



Aufgaben beim Entwurt eines Netzplans

CLAPHAM
JUNCTION

EXPLANATION

Gegeben.

B geografisch

R i b
Edgware Great B
Paddington®= Road Marylebone ¥ Borbignad
Central Baker ; Y =
Street traet
Circle H & )
Old Street ==
Edgware Warren Street Sqtire
Road 2 Farringdon N
& Regent's Park = 2 Lliverpool Shal
[ Bayswater Russell Street HigH
d Square Barbican e, "¢

Goodge o
Street

Fe

Tottenham
Court Road

Chancery

| Covent Garden

Leicester Square

Mottng = Lancaster  Bond
| Hill Gate GE‘tE Street

T ) U T
Holland Queensway  Marble
Park Arch

High Street
Kensington

Green Park

Metropolitan

Piccadilly

Waterloo & City

Moorgate ==

S

Aldgate o

Ald)

Hyde Park Corner, Piccadilly F2=Cannon Street \ r
Circus Monument Tower
Knightsbridge, Mansion House @ Hill 0 .
== Crnarin, LR
Gloucester forbit @ 2= Blackfriars Gatel
St. James's W River Thames
Temple
Roth|
M
South slaane Wastminstar embankment e </
Squa 8 - - Landon Bermondse;
Kensington quare p // Bridge y
— ==

eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen



Autgaben beim Entwurf eines Netzplans 2

17
N St Fangras Ha;
paddi = Edgware T ribone Great W 24
CLAPHAM JUNCTION , ¢ ARTS LANE oL s il i R e ‘““‘2‘?
PR T ek - B reel
NDER HILL, & LONG L . Street
b = Circle v
" / Edgueare Warren Street E;ston () oud street =
District Road ;i Farringdon
Regent's Park = 2= liverpool
i Bayswater Russell Street a:":‘
. d Square Barbican i, "'E
3 Goodge
Mottn Lancaster  Bond Street '] Chancery Moorgate =&
e B | Hill Gate Gatz  Street )
T ) U T
- —P» oo Queensway  Marble Tottenham Holbom
Park Arch Court Road
Covent Garden
High Streat
B Kensington amanFark Leicester Square
Metropolitan Hyde Park Corner, Piccadilly F2=Cannon Street \ /
] Circus Monument Tower
Knightsbridge Mansion House = Hill Tow
==Cnaring 5 e
Gloucester P L Crns% ﬂ-ts&ackfnarsr - Gatel
Piccadilly E 3 ‘ % Temple River Thames
q = ' Roth
. 2 7
I| B court Kensington ~ Square 42 ] 4 kﬁ!ﬁi” Bermondsey
Waterloo & City Il A Eekize

egeben. MW geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
esucht. W optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)



Aufgaben beim Entwurt eines Netzplans :

ey kg . Paddington® ed® Marylsbone 2 St \
&, CLAPHAM JUNCTION , STEWARTS LANE. T aeEnT. Rosd, Samiaons paker  Portlend  fuston(d

- Compa 7 MENTEE JTT £ TANCUERCE - reel

A Wi LAVENDER HILL, & LONGHEDGE e 3 € y Sureet 3

A X sarmersia o =
" B - Circle
o , v Warren Street
Cii Road
egent's Pal
Jayswater

2 n; lon: xfar
R L | Hill Gate ate reel Circus

aaaaaaa

LEGRUI-LEN 3209090900 Il B HydeParkComer g Q%  Piccadily % N Fa=cannen

iiiii

Plccadilly

.
8 a
(&
& 3
o
i
¢
a

SSSSSS

Waterloo & City

Gegeben. W geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
Gesucht.  m® optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)

Teile die Aufgabe in mehrere Teilaufgaben auf.



Aufgaben beim Entwurf eines Netzplans [ 0 ]

Gegeben. W geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
Gesucht.  ® optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)

Teile die Aufgabe in mehrere Teilaufgaben auf.
B Darstellung und gestalterische Entscheidungen



Aufgaben beim Entwurf eines Netzplans [ 0 ]

Gegeben. W geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
Gesucht.  ® optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)

Teile die Aufgabe in mehrere Teilaufgaben auf.
B Darstellung und gestalterische Entscheidungen

B Netzlayout



Aufgaben beim Entwurf eines Netzplans [ 0 ]

Gegeben. W geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
Gesucht.  ® optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)

Teile die Aufgabe in mehrere Teilaufgaben auf.
B Darstellung und gestalterische Entscheidungen

B Netzlayout

B Stationenbeschriftung



Aufgaben beim Entwurf eines Netzplans [ 0 ]

Gegeben. W geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
Gesucht.  m® optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)

Teile die Aufgabe in mehrere Teilaufgaben auf.
B Darstellung und gestalterische Entscheidungen

B Netzlayout
B Stationenbeschriftung
B Routenfithrung der U-Bahn-Linien



Aufgaben beim Entwurf eines Netzplans | ck j

Gegeben. W geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
Gesucht.  m® optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)

Teile die Aufgabe in mehrere Teilaufgaben auf.
B Darstellung und gestalterische Entscheidungen Farbe

B Netzlayout " I
B Stationenbeschriftung

B Routenfithrung der U-Bahn-Linien



Aufgaben beim Entwurf eines Netzplans | ck j

Gegeben. W geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
Gesucht.  m® optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)

Teile die Aufgabe in mehrere Teilaufgaben auf.

m Darstellung und gestalterische Entscheidungen Farbe  Schriftart
Paddington

B Stationenbeschriftung

B Routenfithrung der U-Bahn-Linien



Aufgaben beim Entwurf eines Netzplans | ck j

Gegeben. W geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
Gesucht.  m® optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)

Teile die Aufgabe in mehrere Teilaufgaben auf.
B Darstellung und gestalterische Entscheidungen Farbe  Schriftart ~ Symbol

1 Paddington -I-|+
P
m Netzlayout PADINCION ot

B Stationenbeschriftung

B Routenfithrung der U-Bahn-Linien



3-11

Aufgaben beim Entwurf eines Netzplans [ 0 ]

Gegeben. W geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
Gesucht.  ® optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)

Teile die Aufgabe in mehrere Teilaufgaben auf.
B Darstellung und gestalterische Entscheidungen Farbe  Schriftart ~ Symbol

I I I Paddington —I—I+

B Netzlayout PADDINGION ——
B Stationenbeschriftung

B Routenfithrung der U-Bahn-Linien = sehr wichtig, aber kein berechenbares Problem



Aufgaben beim Entwurf eines Netzplans | ck j

Gegeben. W geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
Gesucht.  m® optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)

Teile die Aufgabe in mehrere Teilaufgaben auf.
B Darstellung und gestalterische Entscheidungen

B Netzlayout
B Stationenbeschriftung
B Routenfithrung der U-Bahn-Linien



Aufgaben beim Entwurf eines Netzplans &l ct j

Gegeben. W geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
Gesucht.  m® optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)

Teile die Aufgabe in mehrere Teilaufgaben auf.
B Darstellung und gestalterische Entscheidungen

B Netzlayout

B Stationenbeschriftung

. o Bestimme Geometrie des Netzwerklayouts
B Routenfithrung der U-Bahn-Linien



Aufgaben beim Entwurf eines Netzplans | ck j

Gegeben. W geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
Gesucht.  m® optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)

Teile die Aufgabe in mehrere Teilaufgaben auf.
B Darstellung und gestalterische Entscheidungen

B Netzlayout

B Stationenbeschriftung

- o Bestimme Positionen der Stationenbeschriftungen
B Routenfithrung der U-Bahn-Linien



Aufgaben beim Entwurf eines Netzplans | ck j

Gegeben. W geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
Gesucht.  m® optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)

Teile die Aufgabe in mehrere Teilaufgaben auf. Y
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B Netzlayout =

B Stationenbeschriftung

) . Bestimme Linienfiihrung und Anordnung der Biindel
B Routenfithrung der U-Bahn-Linien



Aufgaben beim Entwurt eines Netzplans

Gegeben.

Gesucht.

B geografisch eingebettetes Bahnnetz G

B Menge der U-Bahn-Linien £, die G bedienen
B optimales U-Bahn-Netzplan-Layout (was auch immer das bedeutet)

Teile die Aufgabe in mehrere Teilaufgaben auf.

B Darstellung und gesta

B Stationenbeschriftung

terische Entscheidungen

Netzlayout

Fokus heute

B Routenfithrung der U-Bahn-Linien




Formalisierung

Gegeben.




Formalisierung

Gegeben. MW Graph G = (V,E) geografisch eingebettet in R?




Formalisierung

Gegeben. MW Graph G = (V,E) geografisch eingebettet in R?
B Knotenmenge V (Stationen)




Formalisierung

Gegeben. MW Graph G = (V,E) geografisch eingebettet in R?
B Knotenmenge V (Stationen)

B Kantenmenge E (Bahnverbindungen)




Formalisierung

Gegeben. MW Graph G = (V,E) geografisch eingebettet in R?
B Knotenmenge V (Stationen)

B Kantenmenge E (Bahnverbindungen)
B Menge von Pfaden £ (U-Bahn-Linien in G)




Formalisierung

Gegeben. MW Graph G = (V,E) geografisch eingebettet in R?
B Knotenmenge V (Stationen)
B Kantenmenge E (Bahnverbindungen)
B Menge von Pfaden £ (U-Bahn-Linien in G)

Gesucht. Schematisches Layout von (G, £), das




Formalisierung

Gegeben. MW Graph G = (V,E) geografisch eingebettet in R?
B Knotenmenge V (Stationen)

B Kantenmenge E (Bahnverbindungen)
B Menge von Pfaden £ (U-Bahn-Linien in G)

Gesucht. Schematisches Layout von (G, £), das
B eine Layout-Beschriankungen erftillt




Formalisierung

Gegeben. MW Graph G = (V,E) geografisch eingebettet in R?
B Knotenmenge V (Stationen)

B Kantenmenge E (Bahnverbindungen)
B Menge von Pfaden £ (U-Bahn-Linien in G)

Gesucht. Schematisches Layout von (G, £), das
B eine Layout-Beschriankungen erftillt

B eine Qualitdtskriterien optimiert




Formalisierung

Gegeben. MW Graph G = (V,E) geografisch eingebettet in R?
B Knotenmenge V (Stationen)

B Kantenmenge E (Bahnverbindungen)
B Menge von Pfaden £ (U-Bahn-Linien in G)

Gesucht. Schematisches Layout von (G, £), das
B eine Layout-Beschriankungen erftillt

B eine Qualitdtskriterien optimiert

Aber was sind die Beschrankungen und Kriterien?




Formalisierung

Gegeben. MW Graph G = (V,E) geografisch eingebettet in R?
B Knotenmenge V (Stationen)

B Kantenmenge E (Bahnverbindungen)
B Menge von Pfaden £ (U-Bahn-Linien in G)

Gesucht. Schematisches Layout von (G, £), das
B eine Layout-Beschriankungen erftillt

B eine Qualitdtskriterien optimiert

Aber was sind die Beschrankungen und Kriterien?

= Extrahiere gemeinsame Prinzipien existierender
manuell gestalteter U-Bahn-Netzpldne
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Komplexitat

Fiir einen eingebetteten Graphen G (Knotengrade < 8) ist

und Oktilinearitat (R2) gefordert sind.

Satz. [NOllenburg 2005]

Knickminimierung (R3) NP-schwer, wenn Topologieerhaltung (R1)

Beweisidee.

Reduktion von PLANAR-3SAT mit starren mechanischen Gadgets

Anmerkung.

B wahrscheinlich keine
effizienten exakten
Algorithmen

B Das Problem ohne
Diagonalen (orthogonal)
ist effizient 16sbar
| Tamassia '87]
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Satz. |[Dwyer, Hurst, Merrick 2008]
Fiir einen Pfad P der Lange n und eine Richtungsmenge C kann mit Hilfe
der Methode der kleinsten Quadrate ein C-orientierter schematisierter Pfad
in O(|C|n) Zeit berechnet werden, der ,fast” durch die Knoten gehnt.
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Satz. |[Dwyer, Hurst, Merrick 2008]
Fiir einen Pfad P der Lange n und eine Richtungsmenge C kann mit Hilfe

der Methode der kleinsten Quadrate ein C-orientierter schematisierter Pfad
in O(|C|n) Zeit berechnet werden, der ,fast” durch die Knoten gehnt.
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Satz. [Delling et al. 2010]

Fiir einen monotonen Pfad P und eine Menge C zuldssiger Steigungen
konnen wir in O(n?)+solve(LP)-Zeit eine C-orientierte Schematisierung

von P berechnen, die
B die orthogonale Reihenfolge von P bewahrt,

B minimale Steigungsabweichung hat,

B minimale Gesamtldnge hat.
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Satz. [Delling et al. 2010]

Fiir einen monotonen Pfad P und eine Menge C zuldssiger Steigungen
konnen wir in O(n?)+solve(LP)-Zeit eine C-orientierte Schematisierung

von P berechnen, die
B die orthogonale Reihenfolge von P bewahrt,

¥ minimale Steigungsabweichm relatives Nord-Siid-Ost-West

B minimale Gesamtldnge hat. Verhiltnis zwischen allen Knoten

)

Beweisidee. M Dynamisches Programm fiir Steigungen
m LP fir Kantenldngen
Satz. |[Brandes & Pampel 2009, Gemsa et al. 2011]

Das d-regulédre (nicht-monotone) Routenskizzen Problem ist NP-schwer fiir
jedes d > 1, wobei C ={i-90°/d |i € Z} gilt.
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Beispiel. Bremen nach Cuxhaven

|Gemsa et al. 2011]
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C-orientierte Routenskizzen

Beispiel. Bremen nach Cuxhaven

12 -

|Gemsa et al. 2011]

Eingabe vereinfacht optimiert durch MIP inklusive

Langenbeschrankungen
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Vorteile.
B Polynomielle Laufzeiten

B C-Orientierung und garantierte begrenzte Verschiebung

B Knickminimierung Erweiterung auf U-Bahn-Netzwerke:
m Zerlegung des U-Bahn-Netzwerks in Pfade

m Schematisierung einzelner Pfade

B Zusammenfiigen der schematisierten Pfade an Stationen

Nachteile.
B Keine Garantie fiir die Topologie (R1)

B Verzerrung/Verschiebung ist fiir U-Bahn-Netzpldne zu begrenzt
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Idee. Verwende kriftebasierten Graphenzeichnen Ansatz.

e QWO
O Oooo
Q 0
0
oG — " 0 o 0
o
o
o o 0
o
o © o

Prinzip.
B Knoten sind geladene Teilchen, die sich gegenseitig abstofsen

B Kanten sind Federn, die die Kanten auf die Ziel-Ldnge ziehen

B [terative Berechnung und Anwendung der Krifte, bis das System stabil ist
= definiere zusitzliche Krédfte, um Designregeln zu modellieren
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B kontrahiere Grad-2-Knoten in gewichtete Kanten (R3)
B definiere ein oktilineares Magnetfeld, das Kanten anzieht (R2)
B wende nur topologieerhaltende Knotenbewegungen an (R1)

B Federnldngen modellieren einheitliche Kantenldngen (R7)
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Kréaftebasierte Schematisierung — Oktilinear [ 0 ]
[Hong et al. 2006]

B kontrahiere Grad-2-Knoten in gewichtete Kanten (R3)

B definiere ein oktilineares Magnetfeld, das Kanten anzieht (R2)

B wende nur topologieerhaltende Knotenbewegungen an (R1)

B Federnldngen modellieren einheitliche Kantenldngen (R7)

B Knotenabstofsung modelliert Abstande zwischen separaten Teilen (R8)

B Beschriftungen werden im unabhdngigen 2. Schritt platziert

=3 | 5 neue 2-Schritt

= = = : i Methode:
schneller und
besser

POQ QOO

7.6 0.6s _ [Chivers & Rodgers 2014]
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|[Fink et al. 2013]

B Konvertiere (oktilineares) Eingabe-Layout in Bézier-Kurven
= Knoten und Kontrollpunkte, beide unterliegen Kréften

17 -1




17 -2

Kréftebasierte Schematisierung — Bézier [
|[Fink et al. 2013]

B Konvertiere (oktilineares) Eingabe-Layout in Bézier-Kurven
= Knoten und Kontrollpunkte, beide unterliegen Kréften

B Teilkurven haben gemeinsame Tangenten im gemeinsamen Knoten (R4)



17 -3

Kréftebasierte Schematisierung — Bézier [
|[Fink et al. 2013]

B Konvertiere (oktilineares) Eingabe-Layout in Bézier-Kurven
= Knoten und Kontrollpunkte, beide unterliegen Kréften

B Teilkurven haben gemeinsame Tangenten im gemeinsamen Knoten (R4)
B (Standard) anziehende und abstofsende Krifte (R7)+(R8)



17 -4

Kréftebasierte Schematisierung — Bézier [
|[Fink et al. 2013]

B Konvertiere (oktilineares) Eingabe-Layout in Bézier-Kurven
= Knoten und Kontrollpunkte, beide unterliegen Kréften

B Teilkurven haben gemeinsame Tangenten im gemeinsamen Knoten (R4)

B (Standard) anziehende und abstofsende Krifte (R7)+(R8)
B (schwache) Kraft in Richtung der urspriinglichen Position (R6)



17 -5

Kréftebasierte Schematisierung — Bézier [
|[Fink et al. 2013]

B Konvertiere (oktilineares) Eingabe-Layout in Bézier-Kurven
= Knoten und Kontrollpunkte, beide unterliegen Kréften

B Teilkurven haben gemeinsame Tangenten im gemeinsamen Knoten (R4)
B (Standard) anziehende und abstofsende Kréfte (R7)+(R8)
B (schwache) Kraft in Richtung der urspriinglichen Position (R6)

B Kréfte zur Verbesserung der Kurvenform (geringe Kriimmung) (R3)
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|[Fink et al. 2013]

B Konvertiere (oktilineares) Eingabe-Layout in Bézier-Kurven
= Knoten und Kontrollpunkte, beide unterliegen Kréften

B Teilkurven haben gemeinsame Tangenten im gemeinsamen Knoten (R4)
B (Standard) anziehende und abstofsende Kréfte (R7)+(R8)

B (schwache) Kraft in Richtung der urspriinglichen Position (R6)

B Krifte zur Verbesserung der Kurvenform (geringe Kriimmung) (R3)

B Kurven vereinen, wann immer moglich (R3)
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Kréftebasierte Schematisierung — Bézier [

|[Fink et al. 2013]

B Konvertiere (oktilineares) Eingabe-Layout in Bézier-Kurven
= Knoten und Kontrollpunkte, beide unterliegen Kréften

B Teilkurven haben gemeinsame Tangenten im gemeinsamen Knoten (R4)
B (Standard) anziehende und abstofsende Krifte (R7)+(R8)

B (schwache) Kraft in Richtung der urspriinglichen Position (R6)

B Kréfte zur Verbesserung der Kurvenform (geringe Kriimmung) (R3)

B Kurven vereinen, wann immer moglich (R3)

B Krifte zur Verbesserung der Winkelsauflosung (R5)
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Kréftebasierte Schematisierung — Bézier [

|[Fink et al. 2013]

B Konvertiere (oktilineares) Eingabe-Layout in Bézier-Kurven
= Knoten und Kontrollpunkte, beide unterliegen Kréften

B Teilkurven haben gemeinsame Tangenten im gemeinsamen Knoten (R4)
B (Standard) anziehende und abstofsende Krifte (R7)+(R8)

B (schwache) Kraft in Richtung der urspriinglichen Position (R6)

B Kréfte zur Verbesserung der Kurvenform (geringe Kriimmung) (R3)

B Kurven vereinen, wann immer moglich (R3)

B Krifte zur Verbesserung der Winkelsauflosung (R5)

B Nur topologieerhaltende Bewegungen anwenden (R1)
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Kréftebasierte Schematisierung — Bézier [

|[Fink et al. 2013]

B Konvertiere (oktilineares) Eingabe-Layout in Bézier-Kurven
= Knoten und Kontrollpunkte, beide unterliegen Kratten

B Teilkurven haben gemeinsame Tangenten im gemeinsamen Knoten (R4)
B (Standard) anziehende und abstofsende Kréfte (R7)+(R8)
o (schwache) Kraft in Richtung der urspriinglichen Position (R6)

B Krafte

B Kurver

m Krifte|

B Nur to

fnform (geringe Krimmung) (R3)
glich (R3)
elsauflosung (R5)

k ~1gen anwenden (R1)
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Kréftebasierte Schematisierung — Bézier [
|[Fink et al. 2013]

B Konvertiere (oktilineares) Eingabe-Layout in Bézier-Kurven
= Knoten und Kontrollpunkte, beide unterliegen Kréften

B Teilkurven haben gemeinsame Tangenten im gemeinsamen Knoten (R4)

B (Standard) anziehende und abstofsende Kréfte (R7)+(R8)
o (schwache) Kraft in Richtung der urspriinglichen Position (R6)

B Krifte \ fnform .

m Kurver 4 glich (I )

B Krifte| elsauflg 5
B Nur to k ~lgen an .
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Kraftebasierte Schematisierung — Bézier [ 0 ]
[Fink et al. 2013]

N2

Subway Network of Vienna - Drawn by a
Force-Directed Method Using Bézier Curves




18 -1
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Oktilinear.
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Oktilinear.
Garantiert Topologie (R1)

]

B Langsamer als pfadbasierten Algorithmen, aber immer noch schnell genug
B Keine strikte Oktilinearitét

B Ziemlich unausgeglichene Kantenldngen
B Knicke an Stationen

B Keine Beschrankung der Verzerrung

Bézier.
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B Langsamer als pfadbasierten Algorithmen, aber immer noch schnell genug
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B Ziemlich unausgeglichene Kantenldngen
B Knicke an Stationen
B Keine Beschrankung der Verzerrung
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B Garantiert Topologie (R1)
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B Keine strikte Oktilinearitét
B Ziemlich unausgeglichene Kantenldngen
B Knicke an Stationen
B Keine Beschrankung der Verzerrung
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B Berticksichtigt fast alle Designregeln
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]
B Langsamer als pfadbasierten Algorithmen, aber immer noch schnell genug
B Keine strikte Oktilinearitét
B Ziemlich unausgeglichene Kantenldngen
B Knicke an Stationen
B Keine Beschrankung der Verzerrung
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B Garantiert Topologie (R1)

B Berticksichtigt fast alle Designregeln
B Erster kurviger U-Bahn-Netzplan-Algorithmus
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]
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B Keine strikte Oktilinearitét
B Ziemlich unausgeglichene Kantenldngen
B Knicke an Stationen
B Keine Beschrankung der Verzerrung
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B Berticksichtigt fast alle Designregeln
B Erster kurviger U-Bahn-Netzplan-Algorithmus

B Funktioniert gut bei kleinen und mittleren Instanzen
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Oktilinear.
Garantiert Topologie (R1)

]
B Langsamer als pfadbasierten Algorithmen, aber immer noch schnell genug
B Keine strikte Oktilinearitét
B Ziemlich unausgeglichene Kantenldngen
B Knicke an Stationen
B Keine Beschrankung der Verzerrung
Bézier.
B Garantiert Topologie (R1)

B Berticksichtigt fast alle Designregeln
B Erster kurviger U-Bahn-Netzplan-Algorithmus

B Funktioniert gut bei kleinen und mittleren Instanzen

B Schwierigkeiten bei komplexeren Netzwerken




W Universitit Trier [ v j

Algorithmen fiir
geographische Informationssysteme

11. Vorlesung
Netzplane (Metro Maps)

Teil IV:

{v Lokale Schematisierung

Philipp Kindermann Wintersemester 2024 /25




Lokale Schematisierung

Idee.

B definiere eine Qualitatsfunktion mit mehreren Kriterien
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Idee. B definiere eine Qualitatsfunktion mit mehreren Kriterien

B verbessere die Qualitdat schrittweise, indem Knoten zu besseren be-
nachbarten (Gitter-)Positionen lokal verschoben werden
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Idee. B definiere eine Qualitatsfunktion mit mehreren Kriterien

B verbessere die Qualitdat schrittweise, indem Knoten zu besseren be-
nachbarten (Gitter-)Positionen lokal verschoben werden

B anwendbare Optimierungstechniken: Hill Climbing, Simulated An-
nealing, Ameisenkolonie-Optimierung, ...
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Idee. B definiere eine Qualitdatsfunktion mit mehreren Kriterien

B verbessere die Qualitdat schrittweise, indem Knoten zu besseren be-
nachbarten (Gitter-)Positionen lokal verschoben werden

B anwendbare Optimierungstechniken: Hill Climbing, Simulated An-
nealing, Ameisenkolonie-Optimierung, ...

[Avelar & Miiller 2000]

B Berechne die beste Knotenposition fiir jedes Kriterium
(Oktilinearitdt (R2), minimale Trennung (R8))
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Idee. B definiere eine Qualitdatsfunktion mit mehreren Kriterien

B verbessere die Qualitdat schrittweise, indem Knoten zu besseren be-
nachbarten (Gitter-)Positionen lokal verschoben werden

B anwendbare Optimierungstechniken: Hill Climbing, Simulated An-
nealing, Ameisenkolonie-Optimierung, ...

[Avelar & Miiller 2000]

B Berechne die beste Knotenposition fiir jedes Kriterium
(Oktilinearitdt (R2), minimale Trennung (R8))

B Bewege den Knoten zum Durchschnitt der Positionen, ohne die
Topologie zu verletzen (R1)
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Idee. B definiere eine Qualitdatsfunktion mit mehreren Kriterien

B verbessere die Qualitdat schrittweise, indem Knoten zu besseren be-
nachbarten (Gitter-)Positionen lokal verschoben werden

B anwendbare Optimierungstechniken: Hill Climbing, Simulated An-
nealing, Ameisenkolonie-Optimierung, ...

[Avelar & Miiller 2000]

B Berechne die beste Knotenposition fiir jedes Kriterium
(Oktilinearitdt (R2), minimale Trennung (R8))

B Bewege den Knoten zum Durchschmtt der Positionen, ohne die
Topologie zu verletzen (R1) © AT SN
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Idee. B definiere eine Qualitdatsfunktion mit mehreren Kriterien

B verbessere die Qualitdat schrittweise, indem Knoten zu besseren be-
nachbarten (Gitter-)Positionen lokal verschoben werden

B anwendbare Optimierungstechniken: Hill Climbing, Simulated An-
nealing, Ameisenkolonie-Optimierung, ...

[Avelar & Miiller 2000]

B Berechne die beste Knotenposition fiir jedes Kriterium
(Oktilinearitdt (R2), minimale Trennung (R8))

B Bewege den Knoten zum Durchschnitt der Positionen, ohne die
Topologie zu verletzen (R1) = 7" K
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S

Idee. B definiere eine Qualitdatsfunktion mit mehreren Kriterien

B verbessere die Qualitdat schrittweise, indem Knoten zu besseren be-
nachbarten (Gitter-)Positionen lokal verschoben werden

B anwendbare Optimierungstechniken: Hill Climbing, Simulated An-
nealing, Ameisenkolonie-Optimierung, ...

[ Avelar & Miiller 2000]
B Berechne die beste Knotenposition fiir jedes Kriterium

(Oktilinearitdt (R2), minimale Trennung (R8))
B Bewege den Knoten zum Durchschnitt der Positionen, ohne die

Topologie zu verletzen (R1) © A
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Lokale Schematisierung [ 0 ]

Idee. B definiere eine Qualitdatsfunktion mit mehreren Kriterien

B verbessere die Qualitdat schrittweise, indem Knoten zu besseren be-
nachbarten (Gitter-)Positionen lokal verschoben werden

B anwendbare Optimierungstechniken: Hill Climbing, Simulated An-
nealing, Ameisenkolonie-Optimierung, ...

[Avelar & Miiller 2000]

B Berechne die beste Knotenposition fiir jedes Kriterium
(Oktilinearitdt (R2), minimale Trennung (R8))

B Bewege den Knoten zum Durchschnitt der Positionen, ohne die

Topologie zu verletzen (R1) 7 "/ N .
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Idee. B definiere eine Qualitdatsfunktion mit mehreren Kriterien

B verbessere die Qualitdat schrittweise, indem Knoten zu besseren be-
nachbarten (Gitter-)Positionen lokal verschoben werden

B anwendbare Optimierungstechniken: Hill Climbing, Simulated An-
nealing, Ameisenkolonie-Optimierung, ...

[Ware et al. 2006, Ware & Richards 2013]
B gewichtete Multikriterienfunktion
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Idee. B definiere eine Qualitdatsfunktion mit mehreren Kriterien

B verbessere die Qualitdat schrittweise, indem Knoten zu besseren be-
nachbarten (Gitter-)Positionen lokal verschoben werden

B anwendbare Optimierungstechniken: Hill Climbing, Simulated An-
nealing, Ameisenkolonie-Optimierung, ...

[Ware et al. 2006, Ware & Richards 2013]
B gewichtete Multikriterienfunktion

B kontrahiere Grad-2-Knoten vor der Optimierung
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Lokale Schematisierung [

S

Idee. B definiere eine Qualitdatsfunktion mit mehreren Kriterien

B verbessere die Qualitdat schrittweise, indem Knoten zu besseren be-
nachbarten (Gitter-)Positionen lokal verschoben werden

B anwendbare Optimierungstechniken: Hill Climbing, Simulated An-
nealing, Ameisenkolonie-Optimierung, ...

[Ware et al. 2006, Ware & Richards 2013]
B gewichtete Multikriterienfunktion

B kontrahiere Grad-2-Knoten vor der Optimierung

B mehr Designregeln implementiert (Topologie (R1), Oktilinearitdt (R2),
Verschiebung (R6), Kantenldngen (R7), Trennung (R8))
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Lokale Schematisierung [ 0 ]

Idee. B definiere eine Qualitdatsfunktion mit mehreren Kriterien

B verbessere die Qualitdat schrittweise, indem Knoten zu besseren be-
nachbarten (Gitter-)Positionen lokal verschoben werden

B anwendbare Optimierungstechniken: Hill Climbing, Simulated An-
nealing, Ameisenkolonie-Optimierung, ...

[Ware et al. 2006, Ware & Richards 2013]
B gewichtete Multikriterienfunktion

B kontrahiere Grad-2-Knoten vor der Optimierung

B mehr Designregeln implementiert (Topologie (R1), Oktilinearitdt (R2),
Verschiebung (R6), Kantenldngen (R7), Trennung (R8))

B Simulated Annealing (2006) und Ameisenkolonie-Optimierung (2013)
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Idee. B definiere eine Qualitdatsfunktion mit mehreren Kriteriei

B verbessere die Qualitdt schrittweise, indem Knoten zu

nachbarten (Gitter-)Positionen lokal verschoben werde] =~~~ ™.

B anwendbare Optimierungstechniken: Hill Climbing, Sis
nealing, Ameisenkolonie-Optimierung, ...

[Ware et al. 2006, Ware & Richards 2013]

B gewichtete Multikriterienfunktion

B kontrahiere Grad-2-Knoten vor der Optimierung

SA, Kosten 60, 150s _~

..............

-----

..............

B mehr Designregeln implementiert (Topologie (R1), Oktilinearitdt (R2),

Verschiebung (R6), Kantenldngen (R7), Trennung (R8))

B Simulated Annealing (2006) und Ameisenkolonie-Optimierung (2013)
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Idee. B definiere eine Qualitdatsfunktion mit mehreren Kriteriei

B verbessere die Qualitdt schrittweise, indem Knoten zu

nachbarten (Gitter-)Positionen lokal verschoben werde] =~~~ ™.

B anwendbare Optimierungstechniken: Hill Climbing, Sis
nealing, Ameisenkolonie-Optimierung, ...

[Ware et al. 2006, Ware & Richards 2013]

-----

..............

...................

SA, Kosten 60, 150s _~

B gewichtete Multikriterienfunktion

B kontrahiere Grad-2-Knoten vor der Optimierung

B mehr Designregeln implementiert (Topologie (R1), Oktilinearit{

Verschiebung (R6), Kantenldngen (R7), Trennung (R8))
B Simulated Annealing (2006) und Ameisenkolonie-Optimierung

.....

-------------

...................

--------------

AKO, Kosten 29, 72s
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[Stott et al. 2011]
Idee.  m Designregeln wie zuvor
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Lokale Schematisierung [ 0 ]

[Stott et al. 2011]
Idee.  m Designregeln wie zuvor

B zusdtzliche Kriterien fiir U-Bahn-Netzpldne einbeziehen
(Knickminimierung (R3), gerade durch Stationen (R4),
Winkelsauflosung (R5), relative Positionen (R6))
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[Stott et al. 2011]
Idee.  m Designregeln wie zuvor

B zusdtzliche Kriterien fiir U-Bahn-Netzpldne einbeziehen
(Knickminimierung (R3), gerade durch Stationen (R4),
Winkelsauflosung (R5), relative Positionen (R6))

B abwechselnd Netzwerk zeichnen und Beschriftungen platzieren
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Lokale Schematisierung [ 0 ]

[Stott et al. 2011]
Idee.  m Designregeln wie zuvor

B zusdtzliche Kriterien fiir U-Bahn-Netzpldne einbeziehen
(Knickminimierung (R3), gerade durch Stationen (R4),
Winkelsauflosung (R5), relative Positionen (R6))

B abwechselnd Netzwerk zeichnen und Beschriftungen platzieren

B einige Ad-hoc-Korrekturen fiir Situationen mit lokalen Minima



20-20
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[Stott et al. 2011]
Idee.  m Designregeln wie zuvor

B zusdtzliche Kriterien fiir U-Bahn-Netzpldne einbeziehen
(Knickminimierung (R3), gerade durch Stationen (R4),
Winkelsauflosung (R5), relative Positionen (R6))

B abwechselnd Netzwerk zeichnen und Beschriftungen platzieren

B einige Ad-hoc-Korrekturen fiir Situationen mit lokalen Minima

2 Stunden
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Lokale Schematisierung [ 0 ]

[Stott et al. 2011]
Idee.  m Designregeln wie zuvor

B zusdtzliche Kriterien fiir U-Bahn-Netzpldne einbeziehen
(Knickminimierung (R3), gerade durch Stationen (R4),
Winkelsauflosung (R5), relative Positionen (R6))

B abwechselnd Netzwerk zeichnen und Beschriftungen platzieren

B einige Ad-hoc-Korrekturen fiir Situationen mit lokalen Minima

2 Stunden & & 10,5 Min
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Vorteile.

Nachteile.
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Vorteile.
B flexibles Framework, einfach neue Kriterien zu integrieren

B neuere Methoden verbesserten die visuelle Layout Qualitat

B Integration von Layout und Beschriftung

Nachteile.
B Optimierung der Kriterien, aber keine Garantien (aufser der Topologie)
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B flexibles Framework, einfach neue Kriterien zu integrieren

B neuere Methoden verbesserten die visuelle Layout Qualitat

B Integration von Layout und Beschriftung
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B anfdllig fiir lokale Minima
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Vorteile.
B flexibles Framework, einfach neue Kriterien zu integrieren

B neuere Methoden verbesserten die visuelle Layout Qualitat

B Integration von Layout und Beschriftung

Nachteile.
B Optimierung der Kriterien, aber keine Garantien (aufser der Topologie)

B anfdllig fiir lokale Minima

B lange Laufzeiten
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Mixed-Integer Programm [ 0 ]
[NOllenburg & Woltf 2011]

B finde exakte optimale Losung mittels kombinatorischer Optimierung
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Mixed-Integer Programm [ 0 ]
[NOllenburg & Woltf 2011]

B finde exakte optimale Losung mittels kombinatorischer Optimierung

B teile Designregeln in harte und weiche Beschrankungen
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Mixed-Integer Programm [ 0 ]
[NOllenburg & Woltf 2011]

B finde exakte optimale Losung mittels kombinatorischer Optimierung
B teile Designregeln in harte und weiche Beschrankungen

B modelliere Einschrankungen als lineare (Un)Gleichungen und lineare Zielfunktion
= Mixed-Integer Programming (MIP)
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Mixed-Integer Programm [ 0 ]
[NOllenburg & Woltf 2011]

B finde exakte optimale Losung mittels kombinatorischer Optimierung
B teile Designregeln in harte und weiche Beschrankungen

B modelliere Einschrankungen als lineare (Un)Gleichungen und lineare Zielfunktion
= Mixed-Integer Programming (MIP)

B integriere tiberlappungsfreie Stationenbeschriftung in das Modell
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Mixed-Integer Programm [ 0 ]
[NOllenburg & Woltf 2011]

B finde exakte optimale Losung mittels kombinatorischer Optimierung
B teile Designregeln in harte und weiche Beschrankungen

B modelliere Einschrankungen als lineare (Un)Gleichungen und lineare Zielfunktion
= Mixed-Integer Programming (MIP)

B integriere tiberlappungsfreie Stationenbeschriftung in das Modell

B kann ausgekliigelte Optimierungstools als Solver nutzen (z.B. CPLEX, Gurobi)
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Harte Beschrankungen

(R1) Erhalte Einbettung/Topologie und Planaritat
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Weiche Beschrankungen
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Weiche Beschrankungen

(R3+R4) Zeichne Linienziige in £ mit wenig Knicken
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minimiere geometrische Verzerrung
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Weiche Beschrankungen

(R3+R4) Zeichne Linienziige in £ mit wenig Knicken
(R6) minimiere geometrische Verzerrung

(R7) minimiere gesamte Kantenlange
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Lineare Programm

Lineares Programm (LP) ist eine
effiziente Optimiserungsmethode fiir
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Lineares Programm (LP) ist eine
effiziente Optimiserungsmethode fiir

lineare Beschrankungen

lineare Zielfunktion

B reelle Variablen

Beispiel.
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Lineare Programm

Lineares Programm (LP) ist eine
effiziente Optimiserungsmethode fiir

B lineare Beschrankungen

B lineare Zielfunktion

B reelle Variablen

/

Beispiel.
y<09x+1.5
y>1l4x—13

maximiere x + 2y
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Lineare Programm

Lineares Programm (LP) ist eine
effiziente Optimiserungsmethode fiir

B lineare Beschrankungen

B lineare Zielfunktion
B reelle Variablen
Mixed-Integer Programm (MIP)

B zusatzlich bindre und ganzzahlige Variablen

B NP-schweres Optimierungsproblem

B immer noch die bevorzugte Methode fiir viele praktische Optimierungsaufgaben

Satz.
Metro Map Layouts konnen als MIP modelliert werden, so dass

B harte Beschrankungen = lineare Beschrankungen

B weiche Beschrankungen = lineare Zielfunktion




Sektoren und Koordinaten [ E 0 j

Sektoren.

B fiir jeden Knuten u, unterteile die Ebene in
acht Sektoren, nummeriert von 0 bis 7
hier: sec(u,v) = 5 in der Eingabe




27 -2

Sektoren und Koordinaten [
7 Sektoren.
‘ * B fiir jeden Knuten u, unterteile die Ebene in
U

4
ol

hier: sec(u,v) = 5 in der Eingabe

4 acht Sektoren, nummeriert von 0 bis 7
6 ' I

B nummeriere oktilineare Kantenrichtungen entsprechend
hier, z.B., dir(u,v) =5
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Sektoren und Koordinaten [ 0 ]

{2
4
3

Sektoren.

B fiir jeden Knuten u, unterteile die Ebene in
acht Sektoren, nummeriert von 0 bis 7
hier: sec(u,v) = 5 in der Eingabe

B nummeriere oktilineare Kantenrichtungen entsprechend
hier, z.B., dir(u,v) =5

Koordinaten.
Y B Weise jedem Knoten v (redundante) z;- und z;-Koordinaten zu

= z1(v) = 3 (x(0) +y(v))
= 2(v) = 3 (x(v) —y(0))

)



Oktilinearitat und relative Positionen [ E 0 j

9 Ziel.
‘ * Zeichne die Kante uv
u— 0O
4
6 ' I

.




Oktilinearitat und relative Positionen [ E 0 j

0 Ziel.
‘ * Zeichne die Kante uv
i 0 1
4 ‘ B oktilinear (R2)
6

.




Oktilinearitat und relative Positionen [ E 0 j

9 Ziel.
‘ * Zeichne die Kante uv
u— 0O

4 B oktilinear (R2)
* B mit minimaler Lange ¢ = ¢,,;, (R7)

.




Oktilinearitat und relative Positionen [ E 0 j

0 Ziel.
‘ * Zeichne die Kante uv
pred 1 0
4
5 B mit minimaler Linge ¢ = ¢, (R7)

m oktilinear (R2)
e
B beschriankt auf die drei besten Richtungen (R6)
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Oktilinearitat und relative Positionen [ 0 j

0 Ziel.
‘ * Zeichne die Kante uv
pred 1 0

4 B oktilinear (R2)
y. 5 * B mit minimaler Lange ¢ = ¢,,;, (R7)

e B beschrankt auf die drei besten Richtungen (R6)

succ

Wie modellieren wir das in einem MIP?
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Oktilinearitat und relative Positionen [ 0 j

0 Ziel.
‘ * Zeichne die Kante uv
pred 1 0

4 B oktilinear (R2)
y. 5 * B mit minimaler Lange ¢ = ¢,,;, (R7)

e B beschrankt auf die drei besten Richtungen (R6)

succ

Wie modellieren wir das in einem MIPP?

Fiihre Binarvariablen ein

‘Xpred(u/ Z)) - “orig(u/ Z)) =+ (xsucc(u/ Z)) =1

um genau einen der drei Sektoren auszuwahlen.



Oktilinearitat und relative Positionen [ E 0 j

pred Sektor.

y(u) o y(v) < M(l — “pred(u/ U))
_y(u) + y(v) < M(1 o “pred(ur U))
x(u) - x(v) > _M(l o “pred(u/ U)) + ¢



Oktilinearitat und relative Positionen

pred Sektor.
y(u) —y(v)
—y(u) +y(v)
x(u) —x(v)

VA TA

sehr grofie Konstante]
M(1 — Xpred (u,0))

M(1 _ “pred(urv))
_M(l _ “pred(u/ U)) + ¢




Oktilinearitat und relative Positionen

2 pred Sektor. sehr grofle Konstante]
prd y(u) o y(?}) < M(l - “pred(u/ U))
_y(u) +y(v) < M(1 o “pred(ur U))

x(”) - x(v) > _M(l o “pred(u/ U)) + ¢

succ

Wie funktioniert das?
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_y(u) +y(v) < M(1 o “pred(ur U))
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succ
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Oktilinearitat und relative Positionen

2 pred Sektor. sehr grofle Konstante]
prd y(u) o y(v) < M(l - “pred(u/ U))
_y(u) —I—y(U) < M(l o “pred(ur U))

w() - x() >

_M(l _ “pred(u/ U)) + ¢

succ

Wie funktioniert das?

Fall 1: apeq(u,0) =1

-

|
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Oktilinearitat und relative Positionen

7 pred Sektor. sehr grofde Konstante]
ordl y(u) o y(v) < M(l _ “pred(u/ U))
_y(u) —I—y(U) < M(l o “pred(ur U))
x(”) - x(v) > _M(l o “pred(u/ U)) + ¢
Wie funktioniert das?
Fall 1: apeq(u,0) =1 Fall 2: apreq(u,v) =0

-

|
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A~~~
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d
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AVARVANIVAN
~ O
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Oktilinearitat und relative Positionen [ 0 j

7 pred Sektor. sehr grof3e Konstante]
ol y(u) o y(v) < M(l — “pred(u/ U))
_y(u) + y(v) < M(l o “pred(u/ U))
x(u) - x(v) > _M(l o “pred(u/ U)) + ¢
Wie funktioniert das?
Fall 1: apreq(u,0) =1 Fall 2: apreq(u,v) =0
y(u) —y(v) < 0 y(u) —y(v) < M
—y(u)+yw) < 0 —y(u)+yw) < M
x(u) —x(v) > / x(u)—x(v) > —M+/
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Oktilinearitat und relative Positionen [ E 0 j

pred Sektor. sehr grofde Konstante]
y(u) _y(v) < M(l — “pred(u/ U))

_y(u) —|—y(7)) < M(1 — “pred(urv))
x(u) - x(v) > _M(l o “pred(u/ U)) + ¢

orig Sektor.
zp(u) — z2(v)

—2zo(u) + zp(0)
z1(u) — z1(v)

M(1 — &orig (1,
M(1 — aorig (1,
—M(1 — &orig (1, v

))
)
)+ 4

-

VA IA
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Oktilinearitat und relative Positionen [ E 0 j

pred Sektor. sehr grofde Konstante]
y(u) _y(v) < M(l — “pred(u/ U))

_y(u) —|—y(7)) < M(1 — “pred(urv))
x(u) - x(v) > _M(l o “pred(u/ U)) + ¢

orig Sektor.

zo(u) —z2(v) < M(1— aorig(u,0))
—zp(u) +z2(v) < M(1— &orig(©,0))

z1(u) —z1(v) > —M(1 — aorig(u,v)) + 4
succ Sektor.

x(u)—x(v) < M(1—agycec(u,v))
—x(u)+x(v) < M(1—agycec(u,v))

y(u) —y(v) = —M(1— asucc(,v)) +4




Zielfunktion

B modelliert die drei weichen Beschrankungen
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Zielfunktion

B modelliert die drei weichen Beschrankungen
B gewichtete Summe der einzelnen Kostenfunktionen
minimiere Apends COStpends + )\length COStlength + AdistCOStyist

Beispiel: Knicke (R3/R4)
Kanten uv und vw auf einer Linie L € L
o 1 o B so gerade wie moglich zeichnen

B zunehmende Kosten bend (u, v, w) fiir
spitzeren Winkel /(uv, vw)

I S COStpends = ), 3, bend(u,v,w)

LeL uv,owel
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Zielfunktion

B modelliert die drei weichen Beschrankungen
B gewichtete Summe der einzelnen Kostenfunktionen
minimiere Apends COStpends + )\length COStlength + AdistCOStyist

Beispiel: Knicke (R3/R4)

Kanten uv und vw auf einer Linie L € L

02
o3 ! ol M sogerade wie moglich zeichnen
O_OOO B zunehmende Kosten bend (u, v, w) fiir
1L S . .
PN spitzeren Winkel /(uv, vw)
S by o COStpends = ), 3, bend(u,v,w)

LeL uv,owel
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Zielfunktion [

B modelliert die drei weichen Beschrankungen
B gewichtete Summe der einzelnen Kostenfunktionen
minimiere Apends COStpends + )\length COStlength + AdistCOStyist

Beispiel: Knicke (R3/R4)

Kanten uv und vw auf einer Linie L € L

02
o3 ! ol M sogerade wie moglich zeichnen
O_Oo 7 B zunehmende Kosten bend(u, v, w) fiir
1L S . .
PN spitzeren Winkel /(uv, vw)
S by o COStpends = ), 3, bend(u,v,w)

LeL uv,owel

Um bend(u, v, w) korrekt zuzuweisen, miissen wir einige lineare Beschrankungen
basierend auf den Richtungsvariablen dir(u, v) und dir(v, w) definieren.



Ubersicht MIP Modell
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B Linearisierung aller harten Beschrankungen

®m O(n?) Variablen und Beschrankungen (dank Planaritit)

30-1




Ubersicht MIP Modell

Beschrankungen.
B Linearisierung aller harten Beschrankungen

®m O(n?) Variablen und Beschrankungen (dank Planaritit)
Zielfunktion.
B gewichtete Summe der drei weichen Beschrankungen

B minimiere AypopgCOStpend + AMenCOStien + AdistCOStgist

30-2




Ubersicht MIP Modell

Beschrankungen.
B Linearisierung aller harten Beschrankungen

®m O(n?) Variablen und Beschrankungen (dank Planaritit)
Zielfunktion.
B gewichtete Summe der drei weichen Beschrankungen

B minimiere AypopgCOStpend + AMenCOStien + AdistCOStgist
m Effekt:

30-3




Ubersicht MIP Modell

Beschrankungen.
B Linearisierung aller harten Beschrankungen

®m O(n?) Variablen und Beschrankungen (dank Planaritit)
Zielfunktion.
B gewichtete Summe der drei weichen Beschrankungen

B minimiere AypopgCOStpend + AMenCOStien + AdistCOStgist
m Effekt:

30-4




Ubersicht MIP Modell

Beschrankungen.
B Linearisierung aller harten Beschrankungen

®m O(n?) Variablen und Beschrankungen (dank Planaritit)
Zielfunktion.
B gewichtete Summe der drei weichen Beschrankungen

B minimiere AypopgCOStpend + AMenCOStien + AdistCOStgist
m Effekt:

30-5




Ubersicht MIP Modell

Beschrankungen.
B Linearisierung aller harten Beschrankungen

®m O(n?) Variablen und Beschrankungen (dank Planaritit)
Zielfunktion.
B gewichtete Summe der drei weichen Beschrankungen

B minimiere AypopgCOStpend + AMenCOStien + AdistCOStgist
m Effekt:

30-6




Ubersicht MIP Modell

Beschrankungen.
B Linearisierung aller harten Beschrankungen

®m O(n?) Variablen und Beschrankungen (dank Planaritit)
Zielfunktion.
B gewichtete Summe der drei weichen Beschrankungen
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B unbeschriftete Karte ziemlich nutzlos
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Beschriftungen

B unbeschriftete Karte ziemlich nutzlos

B Beschriftungen brauchen Platz
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Beschriftungen o

B unbeschriftete Karte ziemlich nutzlos

B Beschriftungen brauchen Platz
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Beschriftungen

B unbeschriftete Karte ziemlich nutzlos
B Beschriftungen brauchen Platz

B Beschriftungen diirfen sich nicht tiberlappen
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Beschriftungen

B unbeschriftete Karte ziemlich nutzlos
B Beschriftungen brauchen Platz

B Beschriftungen diirfen sich nicht tiberlappen
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Beispiel: Sydney
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Eingabe V|| |E|l | |F| | |£]
vollstandig | 174 | 183 11
reduziert 88 97 10
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