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Motivation

Warum sind U-Bahn-Linienplane von Interesse?

London Underground:

e 270 Stationen
11 Linien

o
e 402 km Streckenlange
e 3,2 Millionen Fahrgaste pro Tag

Linienplane miissen:

e libersichtlich sein
e cine effiziente Routenplanung ermoglichen



Motivation

enry Beck (1933): Schematische Darstellung des Londoner U-
ahn-Netzes
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Motivation

Aufgrund Untersuchungen:

e Abweichung vom oktilinearen Layout
e Designregeln an zugrundeliegendes Netzwerk anpassen
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Modellierung eines Liniennetzwerkes

Grundlegende Bedingungen:

e essentielle Bestandteile eines (radial-konzentrischen) Linien-
planes
e miissen in jedem Linienplan erfiillt sein

Optimierungskriterien:

e definieren ein optimales Ergebnis
e dienen als Qualitatsmal
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Modellierung eines Liniennetzwerkes

Grundlegende Bedingungen:

e Nur radiale oder konzentrische Liniensegmente
e Keine Kreuzungen

e Linienverlaufe eindeutig nachvollziehbar

e Stationen diirfen nicht aufeinanderliegen
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Modellierung eines Liniennetzwerkes

Optimierungskriterien:

Linien sollen moglichst wenig Knicke enthalten

Abstand zwischen benachbarten Liniensegmenten

Kanten moglichst gleich lang

Geringe Anzahl unterschiedlicher Radien von konzentrischen
Liniensegmenten

Geringe Anzahl unterschiedlicher Winkel von radialen Lini-
ensegmenten

Relative Positionen zwischen Knotenpaaren soll beriicksich-
tigt werden
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Grundlagen

Polarkoordinaten:

p(7, )

Globaler Mittelpunkt Polachse
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Kante:

Konzentrisch - Radial - Konzentrisch

@4

P@®



Grundlagen

Kreuzung:

Radiales Liniensegment einer Kante kreuzt ein konzentrisches
_iniensegment einer anderen Kante

——

"
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Gemischt-Ganzzahliges Programm

Besteht aus:

e \ariablen

e Nebenbedingungen:
- Lineare Gleichungen und Ungleichungen
- Sind in jeder Losung des Problems erfiillt

o /ielfunktion:
- Enthalt zu optimierende Variablen
- Wird minimiert
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Nebenbedingungen:

Beriicksichtigung der Eingabe
Kreuzungen

Uberlappungen
Mehrfachabbildungen



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Darstellung von Knoten und Kanten:

nu®
¢"‘
e®
.
L
L
.
“
*



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Beriicksichtigung der Eingabe:

Mittelpunkt



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Beriicksichtigung der Eingabe:

k- < r <
p—c < ¢ <
Parameter:

0 <c

ki <1<k,

Mittelpunkt
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Kreuzungen:

Radial2

\.W T T~

3)



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Kreuzungen:
Radial2
\.’Y ’\
/ Radialy
PR ®-... i



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Kreuzungen:

Radial2

A\.%

¢
Radial1

Vi
Vi

VARVA

—

3)



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Kreuzungen:
Radial2
3
\.% T T~ )
v < ¢ Parameter: 0 < ¢
Yi < Radial1

Radial, +e¢ <



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Kreuzungen:
1. r
2 Tu
3: Radial, + ¢
4:  ry, F €

VAN VAN VAN VAN

Radials

1)
4)
——



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Kreuzungen:

M :  Konstante

X : Binarvariable
a < b +MX
b < +M(1 - X)
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M :  Konstante
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X =0
a < b
b < a +M



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Kreuzungen:

M :  Konstante

X : Binarvariable
a < b +MX
b < +M(1 - X)
X =1
a b +M

>~
VARVA



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Kreuzungen: 1)
1)
— /¥
2)

M Konstante
X1,Xo: Binarvariablen
1: ——M(Xl —I—XQ)
2: ——M((]. —Xl) —|—X2)
3: ——M(Xl + (]. — Xz))
4 FM((1 - X3) + (1- X5))




Gemischt-Ganzzahliges Programm

Kreuzungen:
M - Konstante
X1, X>: Binarvariablen
1: r < 1€,
2: Ty < r-€
3: Radiab +e¢ < vy
4 Yo, T € < Radial2

—M(Xl —I—XQ)
—M((l — Xl) + X2)
—M(Xl ‘|‘ (]. — XQ))

-M((1 = X1) 4 (1= X2))



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Uberlappungen:
®
€1
p(r, ¢)
®
€2



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Uberlappungen:

€1

p(7, )
®
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Uberlappungen:

Radial; < ¢
Radial, < ¢

Radial;

®
p(7, )

Radial2



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Uberlappungen:

Radial;

®
p(7, )



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Uberlappungen:
Radial1
@
p(r, ¢)
Wert von Xr,<¢ | Wert von Xy R, Bedingung
1 0 Radial; < ¢
0 1 Radialy > ¢
0 0 Radial; = ¢
1 1 nicht moglich




Gemischt-Ganzzahliges Programm

Uberlappungen:
Radial1
@
p(r, ¢)
Wert von Xr,<¢ | Wert von Xy R, Bedingung
1 0 Radial; < ¢
0 1 Radialy > ¢
0 0 Radial; = ¢
1 1 nicht moglich




Gemischt-Ganzzahliges Programm

Uberlappungen:
Radial1
®
p(r, d)
0 < Radialy +MXRr, <4
Radial; +e¢ < ¢ +M(1 — XRr,<4)




Gemischt-Ganzzahliges Programm

Uberlappungen:
Radial1
®
p(r, ¢)
& < Radiali +MXg,<s -
Radial; +e¢ < ¢ +M(1 — XRr,<4)




Gemischt-Ganzzahliges Programm

Uberlappungen:

p(r, @)

¢
Radial; + ¢

Radial1
¢+ €

VARVA

VARVA

Radial1
¢

¢
Radial1

Ra

diaI1

_MXR1<¢

M (1 — XRr,<g)

—MX¢<R1

_M(l o X¢<R1)



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Uberlappungen:

Radial; < ¢

Radial, < ¢ Radial;

®
p(r, @)

Radial2



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Uberlappungen:

Radial; < ¢

Radial, < ¢ Radial;

®
p(r, @)

| ARi<p T ARy<o
Radials Xg<r, + Xs<r,

VARVA




Gemischt-Ganzzahliges Programm

Uberlappungen:

®p(r, ¢)



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Uberlappungen:

® »(r, ¢)



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Mehrfachabbildungen:

p1 = (r1, ¢1)

VAN VAN VAN VAN

D2
b1
2 - €p
1 ° €

p2 = (12, 92)

+M(G1 + G2)

——M((]. — Gl) R Gz)
+M(G1 + (1 — Gr))
——M((l — Gl) + (1 — Gg))




Gemischt-Ganzzahliges Programm

Zielfunktion:

Beriicksichtigung der Ursprungsposition eines Knotens
Knickminimierung fiir eine Kante
Radialer oder konzentrischer Kantenverlauf

®
o
o
e Knickminimierung fiir eine Linie




Gemischt-Ganzzahliges Programm

Beriicksichtigung der Ursprungsposition eines Knotens:

o pu(rua ¢u)

O

= \. p(rr? ¢)



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Beriicksichtigung der Ursprungsposition eines Knotens:

‘pu(rua¢u)
Oy
Og
A \. p(rr? ¢)
ry—7T < 0
r—r, < 0,



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Beriicksichtigung der Ursprungsposition eines Knotens:

‘pu(rua¢u)
Or
0g
= \. p(rr? ¢)
Ty — 7 < 0 Tu*Pu —Tu @ < 5q5
r—ry < Op Ty @ =Ty Py < 0



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Beriicksichtigung der Ursprungsposition eines Knotens:

o pu(rua ¢u)

Oy
O

= \. p(rr? ¢)

Kostengingabe = 3. (6,(v) + 84(v))
veV



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Knickminimierung fiir eine Kante:

® U(T,U, ¢v)
Radial,, ,

(T, Pu)®



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Knickminimierung fiir eine Kante:

®
u(ru, du)
Du < Radialy ,
Radial, , < Ou

o V(7v; Pv)

Radial,, ,

+ M(1— Ry)
+ M(1— R;)




Gemischt-Ganzzahliges Programm

Knickminimierung fiir eine Kante:

. U(TU, ¢’U)
Radialy, 4
@
U(Tos Pu)

o < Radial,, + M(1—R;)
Radial, , < b - M(1— Ry)
o < Radial,, + M(1— Ry)
Radial, , < du - M(1— R,)




Gemischt-Ganzzahliges Programm

Knickminimierung fiir eine Kante:

®
U(TU7¢u)
Fo =
Tw <

V(Tv, Pu)
®
- M(1— K)

- M(1 - K)



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Knickminimierung fiir eine Kante:

2K < 2—R;— Ry

Kostenkante = ;5’ (R1(e) + Ra(e) + 2K (e))



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Radialer oder konzentrischer Kantenverlauf:
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Radialer oder konzentrischer Kantenverlauf:

Zw =0
® o'



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Radialer oder konzentrischer Kantenverlauf:

Zx =0

U
20— 0 @ °

Zp=0 & Zx=0 = Z=0

Kostenverauf = Y Z(e€)



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Knickminierung fiir eine Linie:



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Knickminierung fiir eine Linie:

Z; =0 Zri=0

ZK7r,;:O N\ ZKJ':O = XZ'J':O



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Knickminierung fiir eine Linie:

o
Zpi=0
o
Zp; =0
o

ZR,Q;ZO A ZR,j:O - }/7;’]':0



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Knickminierung fiir eine Linie:

Xi’j:O P, Y;’,j:O = Zi,j:O

Kostenpine = >, Z;(4,4)
(1.5



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Zielfunktion:

Minimiere:

)\Eingabe
)\Ka nte
)\Verlauf
ALinie

KostenEingabe
Kostenkante
Kostenverlauf

Kosteninie



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Laufzeitverbesserung:

e Vereinfachung des Graphen
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Laufzeitverbesserung:

e Vereinfachung des Graphen

Uk.



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Laufzeitverbesserung:

e Vereinfachung des Graphen

Vi 4 Vi "’



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Laufzeitverbesserung:

e Vereinfachung des Graphen

Knoten | Kanten
Vorher 90 06
Nachher 19 25

N




Gemischt-Ganzzahliges Programm

Laufzeitverbesserung:

e Vereinfachung des Graphen
e Nachtragliches Einfiigen von Nebenbedingungen
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Laufzeitverbesserung:

e Vereinfachung des Graphen
e Nachtragliches Einfiigen von Nebenbedingungen

1. Lese Graph GG ein und vereinfache GG
2. Lose MIP



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Laufzeitverbesserung:

e Vereinfachung des Graphen
e Nachtragliches Einfiigen von Nebenbedingungen
1. Lese Graph GG ein und vereinfache GG
2. Lése MIP Gehe zu
3. Sind Nebenbedingungen verletzt? |
Ja: Fiige entsprechende Nebenbedingungen ein

Nein: Erzeuge Zeichnung



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Wien:




Gemischt-Ganzzahliges Programm

Wien:
Laufzeit: 13 Min.




Gemischt-Ganzzahliges Programm

Montréal:



Gemischt-Ganzzahliges Programm

Montréal:

Laufzeit: 10 Min. 59 Sek.




/usammenfassung und Ausblick

Ist-Zustand:

e Modell kann qualitativ gute Ergebnisse erzeugen
e Hohe Laufzeit



/usammenfassung und Ausblick

Ist-Zustand:

e Modell kann qualitativ gute Ergebnisse erzeugen
e Hohe Laufzeit

Losungsvorschlage:

e Struktur der Nebenbedingungen und Optimierungskriterien
vereinfachen
e Anzahl der benstigten Variablen verringern



/usammenfassung und Ausblick

Qualitat erhohen:

Kurze Uberlappungen



/usammenfassung und Ausblick

Qualitat erhohen:

GleichmaBige Kantenlange



/usammenfassung und Ausblick

Qualitat erhohen:

Knickminimierung fiir Linien optimieren



/usammenfassung und Ausblick

Ist-Zustand:

e Modell kann qualitativ gute Ergebnisse erzeugen
e Hohe Laufzeit

Losungsvorschlage:

e Struktur der Nebenbedingungen und Optimierungskriterien
vereinfachen
e Anzahl der benstigten Variablen verringern

Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit!
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