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. Kraftebasierter Algorithmus zum Zeichnungsentwurf
« Darstellung der Kanten durch Beziérkurven
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Darstellung der Reisezelit
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Wi Darstellung der Reisezelit

Fixed Minute Methode:
Einteilung der Strecke in Etappen von einer Minute Fahrtzeit.
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I wu Mathematische Grundlagen

O
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I i Ungerichtete Graphen

O
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I i Ungerichtete Graphen

O

Grad deg(u) eines Knotens u
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I i Ungerichtete Graphen

O

Grad deg(u) eines Knotens u
« Anzahl i der benachbarten Knoten vy, ..., v;

« Unabhangig von ein- und ausgehenden Kanten
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I i Ungerichtete Graphen

Grad deg(u) eines Knotens u
« Anzahl i der benachbarten Knoten vy, ..., v;

« Unabhangig von ein- und ausgehenden Kanten
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UNI .,
I wu Bezierkurven

P1 Ql QQ

m , (0 “
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UNI .,
I wu Bezierkurven

« Kurve vom Grad n durch n + 1 Bezierpunkte bestimmt
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UNI .,
I wu Bezierkurven

« Kurve vom Grad n durch n + 1 Bezierpunkte bestimmt

* C(t) = XitoBin(®)P; mit B; ,(t) = (?) ti(l _ t)n—i
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UNI .,
I wu Bezierkurven

« Kurve vom Grad n durch n + 1 Bezierpunkte bestimmt

* C(t) = XitoBin(®)P; mit B; ,(t) = (?) ti(l _ t)n—i

« Beziérpunkte spannen Kontrollpolygon auf

Einfihrung | Grundlagen | Zeichenalgorithmus Ergebnisse Ausblick
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I wu Ubergange zwischen Beziérkurven
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I wu Ubergange zwischen Beziérkurven

 Angleichen der Tangenten im Ubergangspunkt
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UNI .. .. : .\~
I wu Ubergange zwischen Beziérkurven

 Angleichen der Tangenten im Ubergangspunkt

« Tangenten verlaufen entlang der Kanten des Kontrollpolygons
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UNI . .. . =
I wi Lange einer Beziérkurve

« Lange einer Kurve: f: \/fx’(t)z + £, (t)*dt
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UNI . .. . =
I wi Lange einer Beziérkurve

« Lange einer Kurve: f: \/fx’(t)z + £, (t)*dt

« Ab Beziérkurven vom Grad n = 3, Polynome flinften
oder Hoheren Grades im Wurzelausdruck

Einfihrung Grundlagen Zeichenalgorithmus Ergebnisse Ausblick 13



UNI . .. . =
I wi Lange einer Beziérkurve

« Lange einer Kurve: f: \/fx’(t)z + £, (t)*dt

« Ab Beziérkurven vom Grad n = 3, Polynome flinften
oder Hoheren Grades im Wurzelausdruck

« Allgemeine Polynome flnften oder hoheren Grades
nicht mehr durch Wurzelausdrlcke auflosbar (Satz von
Abel-Ruffini)
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UNI . .. . =
I wi Lange einer Beziérkurve

« Lange einer Kurve: f: \/fx’(t)z + £, (t)*dt

« Ab Beziérkurven vom Grad n = 3, Polynome flinften
oder H6heren Grades im Wurzelausdruck

« Allgemeine Polynome flnften oder hoheren Grades

nicht mehr durch Wurzelausdrlcke auflosbar (Satz von
Abel-Ruffini)

— Approximative Bestimmung der Lange

Einfihrung Grundlagen Zeichenalgorithmus Ergebnisse Ausblick
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I h Algorithmus zur Langenberechnung
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I h Algorithmus zur Langenberechnung

P o

P[]/\PQ

« Annaherung der Berzierkurve durch Strecken
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« Annaherung der Berzierkurve durch Strecken
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I h Algorithmus zur Langenberechnung

« Annaherung der Berzierkurve durch Strecken

« Summe der Streckenlangen entspricht ndherungsweise
der Lange der Kurve
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wu Erstellen eines Streckenplanes
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= Linie S4: Sanderau - Zellerau

® Linie S5: Rottenbauer - Grombiihl

Rottenbauer |2

Woirzburger Stralienbahnnetz:
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wu Erstellen eines Streckenplanes
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UNI :
wi Vorverarbeitung

Linie A
Linie B

Scheinknoten

Kreuzungen:
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I wU Vorverarbeitu ng

Linie A

Linie B

Scheinknoten

Kreuzungen:
« Kommen selten vor

« Einfigen von Scheinknoten
an  Schnittpunkten  zur
Vermeidung
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Linie A

UNI

Linie B

Kreuzungen:

Kommen selten vor

wi Vorverarbeitung

Scheinknot
cheinknoten .

Umwandlung der Kanten In
Beziérkurven:

Einfligen von Scheinknoten

an  Schnittpunkten

Vermeidung

Einfuhrung

Grundlagen

ZUur

| Zeichenalgorithmus | Ergebnisse Ausblick

17



I wU Vorverarbeitu ng

Linie A

Linie B

Scheinknoten

Kreuzungen: Umwandlung der Kanten In

Beziérkurven:
« Kommen selten vor

e . « Einflgen von zwel
Einflgen von Scheinknoten Lusitzlichen Punkten

an  Schnittpunkten  zur

Vermeidung
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Linie A

UNI

wi Vorverarbeitung

Linie B

Kreuzungen:

Kommen selten vor

Einfligen von Scheinknoten
an  Schnittpunkten

Vermeidung

Einfuhrung

Grundlagen

Scheinknoten

Umwandlung der Kanten In
Beziérkurven:

« Einflgen von zwel

ur zusatzlichen Punkten

 Ergeben Bezierkurve vom
Grad drel
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I Wi Kraftebasierter Algorithmus
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I Wi Kraftebasierter Algorithmus

 Anwendung von Kraften auf Knoten und Kanten, um
diese in eine gewinschte Form/Position zu bringen
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I Wi Kraftebasierter Algorithmus

 Anwendung von Kraften auf Knoten und Kanten, um
diese in eine gewinschte Form/Position zu bringen

« Krafte wirken Gber mehrere lterationen hinweg
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I Wi Kraftebasierter Algorithmus

 Anwendung von Kraften auf Knoten und Kanten, um
diese in eine gewinschte Form/Position zu bringen

« Krafte wirken Gber mehrere lterationen hinweg

. Abbruch bei bestimmter Anzahl Iterationen oder wenn
Anderungen bel Form/Position < ¢

Einfihrung Grundlagen | Zeichenalgorithmus | Ergebnisse Ausblick
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I wo Krafte und deren Berechnung

AbstoRende und anziehende Krafte:
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I wo Krafte und deren Berechnung

AbstoRende und anziehende Krafte:

A p A - A -

« Streben an Knoten in Abstdnde z proportional zur Fahrtzeit
zwischen ihnen zu setzen
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I wo Krafte und deren Berechnung

AbstoRende und anziehende Krafte:

A p A - A -

« Streben an Knoten in Abstdnde z proportional zur Fahrtzeit
zwischen ihnen zu setzen

. Z 2 _ _duwy) —
FAB(u,v)—(d(u’v)) -uv und  Fyy(u,v) = —— VU
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I wo Krafte und deren Berechnung

AbstoRende und anziehende Krafte:

A p A - A -

> > g

« Streben an Knoten in Abstdnde z proportional zur Fahrtzeit
zwischen ihnen zu setzen

Z 2 —_
e Fig(u,v) = (d(u’v)) cuv - und  Fyy(u,v) =

 Wirken auf alle Knoten

Einfihrung Grundlagen | Zeichenalgorithmus | Ergebnisse Ausblick 19
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I wo Krafte und deren Berechnung

Kraft zur Beibehaltung der geographischen Lage:
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I wo Krafte und deren Berechnung

Kraft zur Beibehaltung der geographischen Lage:

 Strebt an Knoten an ihrer urspringlichen Position zu halten

Einfihrung Grundlagen | Zeichenalgorithmus | Ergebnisse Ausblick 20



I wo Krafte und deren Berechnung

Kraft zur Beibehaltung der geographischen Lage:

« Strebt an Knoten an ihrer urspringlichen Position zu halten
* Fepo = Ulgeo

Einfihrung Grundlagen | Zeichenalgorithmus | Ergebnisse Ausblick 20



I wo Krafte und deren Berechnung

Kraft zur Beibehaltung der geographischen Lage:

« Strebt an Knoten an ihrer urspringlichen Position zu halten

* Fero = Ulge,
o Wirkt auf alle Knoten
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I wo Krafte und deren Berechnung

Kraft zur Veranschaulichung der Fahrtzeit:
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wo Krafte und deren Berechnung

Kraft zur Veranschaulichung der Fahrtzeit:

2]y 10 g 11
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« Strebt an Knoten in Abstanden
proportional Zur Fahrtzeit
Zwischen thnen zu setzen
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Linie S1: Sanderau - Grombiihl
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_ - 1]
® Linie S5: Rottenbauer - Grombii
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Rottenbauer |z
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wo Krafte und deren Berechnung

Kraft zur Veranschaulichung der Fahrtzeit:

e — Y « Strebt an Knoten in Abstanden

*» — 08—
Zelleran

proportional Zur Fahrtzeit
zwischen ihnen zu setzen

d(u,v) =

u +

* Frpr(u,v) =

Heidingsfeld 3/ VA (u,v)
o L z(u,v) —
Linie S1: Sanderau - Grombiihl . uv
= Linie S2: Hauptbahnhof - Zellerau d(u v)
)

®m Linie S3: Hauptbahnhof - Heuchelhof

Linie S4: Sanderau - Zelleran

_ - 1]
® Linie S5: nbauer - Grombii
Linie S5: Rottenbauer rombiihl Hl?‘.ll(’.hl?‘.lll(';\

)
2A
\\|\:|
\\
*

Rottenbauer |z

.'9‘

Einfihrung Grundlagen | Zeichenalgorithmus | Ergebnisse Ausblick 21




UNI

wu Krafte und deren Berechnung

Kraft zur Veranschaulichung der Fahrtzeit:

| ,.'..
1] [1] 2] 1
O » *— o— —&
Zelleran

Heidingsfeld 3/

Linie S1: Sanderau - Grombiihl
= Linie S2: Hauptbahnhof - Zellerau
®m Linie S3: Hauptbahnhof - Heuchelhof

Linie S4: Sanderau - Zelleran

e e . [1]
® Linie S5: Rottenbauer - Grombiihl Hl?‘.ll(’.hl?‘.lll(';\

Rottenbauer |2

@L

Strebt an Knoten in Abstanden
proportional Zur Fahrtzeit
zwischen ihnen zu setzen

d(u,v) =

u +

Fzerr (u,v) =

z(u,v)
z(u,v) 2 =
(d(u,v)) uv

Wirkt bel Kanten mit einem
Knoten vom Grad eins nur auf
diesen
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I wo Krafte und deren Berechnung

Weitere Krafte fur eine optisch ansprechende Darstellung:
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wu Krafte und deren Berechnung

Weitere Krafte fur eine optisch ansprechende Darstellung:

Kraft auf Kontroll-
punkte zur Glattung
der Ubergange
zwischen Kurven.

Einfuhrung Grundlagen

| Zeichenalgorithmus |

Ergebnisse

Ausblick
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wo Krafte und deren Berechnung

Weitere Krafte fur eine optisch ansprechende Darstellung:

Kraft auf Kontroll- Krafte auf Knoten und Tangenten
punkte zur Glattung zur Verringerung der Kurven-
der Ubergange krimmung.

zwischen Kurven.
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wo Krafte und deren Berechnung

Weitere Krafte fur eine optisch ansprechende Darstellung:

Kraft auf Kontroll- Krafte auf Knoten und Tangenten Kraft auf Tangenten
punkte zur Glattung zur Verringerung der Kurven- Zur besseren
der Ubergange krimmung. Auflosung.

zwischen Kurven.
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I wi Weitere Anpassungen

Vermeidung von Kreuzungen:
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I wi Weitere Anpassungen

Vermeidung von Kreuzungen:

 Uberprife alle Kantenpaare auf Kreuzungen
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I wi Weitere Anpassungen

Vermeidung von Kreuzungen:

 Uberprife alle Kantenpaare auf Kreuzungen
 Tritt eine Kreuzung auf halbiere Betrag aller Krafte
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I wi Weitere Anpassungen

Vermeidung von Kreuzungen:

 Uberprife alle Kantenpaare auf Kreuzungen
 Tritt eine Kreuzung auf halbiere Betrag aller Krafte
* Wiederhole dies, bis keine Kreuzungen mehr auftreten
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I wi Weitere Anpassungen

Vermeidung von Kreuzungen:

 Uberprife alle Kantenpaare auf Kreuzungen
 Tritt eine Kreuzung auf halbiere Betrag aller Krafte
* Wiederhole dies, bis keine Kreuzungen mehr auftreten

Zusammenfassen von Kanten:

y e = {U,, U}, €2 = {U, W}

¢ deg(v) =2
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I wi Weitere Anpassungen

Vermeidung von Kreuzungen:

 Uberprife alle Kantenpaare auf Kreuzungen
 Tritt eine Kreuzung auf halbiere Betrag aller Krafte
* Wiederhole dies, bis keine Kreuzungen mehr auftreten

Zusammenfassen von Kanten:

y e = {U,, U}, €2 = {U, W}

¢ deg(v) =2
* ¢ = {u,w} kreuzt keine Kante
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I wi Weitere Anpassungen

Vermeidung von Kreuzungen:

 Uberprife alle Kantenpaare auf Kreuzungen
 Tritt eine Kreuzung auf halbiere Betrag aller Krafte
* Wiederhole dies, bis keine Kreuzungen mehr auftreten

Zusammenfassen von Kanten:
e = {U,, U}, €2 = {U, W}

¢ deg(v) =2
* ¢ = {u,w} kreuzt keine Kante

— Ersetze e; und e, durch e

Einfihrung Grundlagen | Zeichenalgorithmus | Ergebnisse Ausblick 23
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I wiu Einzeichnen zuvor entfernter Knoten
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UNI . .
I wiu Einzeichnen zuvor entfernter Knoten

« Knoten werden nicht gleichmalig verteilt
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« Knoten werden nicht gleichmalig verteilt
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UNI . .
I wiu Einzeichnen zuvor entfernter Knoten

« Knoten werden nicht gleichmalig verteilt

« Entsprechend der Fahrtzeiten zwischen einander gesetzt
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wu Ergebnisse
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I wi StraRenbahn Wilrzburg
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I wi StraRenbahn Wilrzburg

// i~y
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I wi StraRenbahn Wilrzburg

// i~y

 Rote Kanten mindestens 10%
ZU lang
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I wi StraRenbahn Wilrzburg

// i~y

 Rote Kanten mindestens 10%
ZU lang

« Grine Kanten mindestens
10% zu kurz
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I wi StraRenbahn Wilrzburg

// 7

 Rote Kanten mindestens 10%
ZU lang

« Grine Kanten mindestens
10% zu kurz

* Durchschnittliche Abweichung
von der gewunschten
Kantenlange 11,08%
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I Uw'\'uI U-Bahn Montreal

« Rote Kanten mindestens 10%
ZU lang

« Grine Kanten mindestens
10% zu kurz
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I Uw'\'uI U-Bahn Montreal

« Rote Kanten mindestens 10%
ZU lang

« Grine Kanten mindestens
10% zu kurz

* Durchschnittliche Abweichung
von der gewlnschten
Kantenlange 8,11%
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I UwN[} U-Bahn Wien

* Hellrote/dunkelrote Kanten
mindestens 10%/15% zu lang

< « Hellgrine/grine/dunkelgrine
’.‘ Kanten mindestens 10%
115% /20% zu kurz
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I Uw'\'uI U-Bahn Wien

* Hellrote/dunkelrote Kanten
mindestens 10%/15% zu lang

< « Hellgrine/grine/dunkelgrine
’.‘ Kanten mindestens 10%
115% /20% zu kurz

» Durchschnittliche Abweichung
von der gewlnschten
Kantenlange 8,68%
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I wu Vorortslinien Sydney
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I wu Vorortslinien Sydney

« Rot markierter Bereich mit
vielen Kanten ohne
gewlnschte Lange
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I wu Vorortslinien Sydney

« Rot markierter Bereich mit
vielen Kanten ohne
gewlnschte Lange

. Durchschnittliche Abweichung
von der gewlnschten
Kantenlange 22,23%
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I Ude Einfluss des Vorfaktors von F,z;r
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I Ude Einfluss des Vorfaktors von F,z;r

——
A
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UNI

——
A

Vorfaktor nahe null, durchschnittliche
Abweichung von gewinschter Lange
16,19%
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Ude Einfluss des Vorfaktors von F,z;r

——
A

Vorfaktor nahe null, durchschnittliche
Abweichung von gewinschter Lange
16,19%
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Ude Einfluss des Vorfaktors von F,z;r

——
A

Vorfaktor nahe null, durchschnittliche Vorfaktor sehr grof3, durchschnittliche
Abweichung von gewinschter Lange Abweichung von gewinschter Lange
16,19% 19,50%
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I T Einflhrung neuer Krafte

Zusatzliche Kraft, die Knoten von Kanten abstol3t:
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I T Einflhrung neuer Krafte

Zusatzliche Kraft, die Knoten von Kanten abstol3t:

Kartenausschnitt Sydney:
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I wi Weitere Anpassung der Kantenlange

Einflgen zusatzlicher Krimmung:
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I wi Weitere Anpassung der Kantenlange

Einflgen zusatzlicher Krimmung:

e

—

« Verlangerung der Kante
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I wi Weitere Anpassung der Kantenlange

Einflgen zusatzlicher Krimmung:

e .

« Verlangerung der Kante
« Positionen der Knoten bleiben gleich
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T Vergrof3erung unubersichtlicher Regionen

Haunert und Sering:
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T Vergrol3erung unubersichtlicher Regionen

Haunert und Sering:
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Setzen einer Fokusregion in schwer Uberschaubaren Bereichen.

Einfihrung Grundlagen Zeichenalgorithmus Ergebnisse Ausblick




\
e

ute Fan [ﬁt Ud/ = A

ielen.Dan
Aufmerks

Einfihrung Grundlagen Zeichenalgorithmus Ergebnisse Ausblick




