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Aufgabenstellung QAT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Daten: topographische Datenbank mit Flachennutzungsdaten
a Unterteilung der Ebene in Polygone bestimmter
Nutzungskategorien

= z.B.: Siedlung, Gewerbe, Ackerland, Wald, ...

Ziel: generiere sinnvolle Karte in Mallstab 1:Z
» dargestellte Flachen iiberschreiten Mindestgrole
» dazu Aggregation benachbarter Flachen notig
= moglichst kleine Kategorienanderungen
= moglichst kompakte Flachen

uo11e3s.33y |
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ypische Heuristik AT
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Algorithmus RegionGrowing

S < Menge der Regionen kleiner als Mindestflache
while S # () do

a < kleinste Region in S

verschmelze a mit passendstem Nachbarn
update S
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Algorithmus RegionGrowing

S < Menge der Regionen kleiner als Mindestflache
while S # () do

einfach zu implementieren
Mindestflachen werden eingehalten

nur lokale greedy Entscheidungen
wichtige Features konnen verschwinden
keine Qualititsgarantie fiir Anderung der
Kategorien

a < kleinste Region in S
verschmelze a mit passendstem Nachbarn
update S

Vor- und Nachteile?
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Qualitatskriterien AT
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1) Logische Konsistenz

a Ausgabe ist Unterteilung der Ebene

= Einhaltung von Mindestflachen, ggf. kategorienabhangig
(z.B. Wald > 40 ha fiir 1:250K)
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1) Logische Konsistenz

a Ausgabe ist Unterteilung der Ebene

= Einhaltung von Mindestflachen, ggf. kategorienabhangig
(z.B. Wald > 40 ha fiir 1:250K)

2) Vollstandigkeit

= jede Eingaberegion, die groB8 genug ist muss korrekt in ihrer Kategorie
dargestellt sein
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Qualitatskriterien AT
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1) Logische Konsistenz

a Ausgabe ist Unterteilung der Ebene
= Einhaltung von Mindestflachen, ggf. kategorienabhangig
(z.B. Wald > 40 ha fiir 1:250K)

2) Vollstandigkeit

= jede Eingaberegion, die groB8 genug ist muss korrekt in ihrer Kategorie
dargestellt sein

3) Semantische Genauigkeit

= semantische Distanz d: I' x I' — R zwischen Kategorien

d= ) w()-dy(v),7 )/ Y w(v)

veV veV
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1) Logische Konsistenz

a Ausgabe ist Unterteilung der Ebene
= Einhaltung von Mindestflachen, ggf. kategorienabhangig
(z.B. Wald > 40 ha fiir 1:250K)

2) Vollstandigkeit

= jede Eingaberegion, die groB8 genug ist muss korrekt in ihrer Kategorie
dargestellt sein

[' = Menge der Kategorien

3) Semantische Genauigkeity

= semantische Distanz d: I' x I' — R zwischen Kategorien
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veV veV

/

V' = Menge der Regionen
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1) Logische Konsistenz

a Ausgabe ist Unterteilung der Ebene
= Einhaltung von Mindestflachen, ggf. kategorienabhangig
(z.B. Wald > 40 ha fiir 1:250K)

2) Vollstandigkeit

= jede Eingaberegion, die groB8 genug ist muss korrekt in ihrer Kategorie
dargestellt sein

[' = Menge der Kategorien

3) Semantische Genauigkeity

= semantische Distanz d: I' x I' — R zwischen Kategorien

> w() - d(y(v),7'(v))/ ) w(v)

veV veV

/

V' = Menge der Regionen

d

v: V — I' = Kategorie einer Region
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1) Logische Konsistenz

a Ausgabe ist Unterteilung der Ebene
= Einhaltung von Mindestflachen, ggf. kategorienabhangig
(z.B. Wald > 40 ha fiir 1:250K)

2) Vollstandigkeit

= jede Eingaberegion, die groB8 genug ist muss korrekt in ihrer Kategorie
dargestellt sein

[' = Menge der Kategorien

3) Semantische Genauigkeity

= semantische Distanz d: I' x I' — R zwischen Kategorien

d= ) w()-d(y(v),7 )/ Y w)

veV veV

_—— w: V — R = Fliche einer Region

V' = Menge der Regionen

v: V — I' = Kategorie einer Region
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Qualitatskriterien AT
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1) Logische Konsistenz

a Ausgabe ist Unterteilung der Ebene
= Einhaltung von Mindestflachen, ggf. kategorienabhangig
(z.B. Wald > 40 ha fiir 1:250K)

2) Vollstandigkeit

= jede Eingaberegion, die groB8 genug ist muss korrekt in ihrer Kategorie
dargestellt sein

3) Semantische Genauigkeit

= semantische Distanz d: I' x I' — R zwischen Kategorien

d= ) w()-dy(v),7 )/ Y w(v)

veV veV

4) Kompaktheit

= aggregierte Regionen sollen moglichst kompakt sein, gemessen an
einem KompaktheitsmaB ¢: 2V x T — R(J{
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Formale Problemstellung AreaAccrecaTION &(“’
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Geg: = planarer Graph G = (V, E) mit Knotengewichten w: V — R™
und Knotenfarbung v: V — T

Mindestgewicht jeder Farbe §: ' — R™

semantischer Abstand d: I' X I' — ]R(J{

(Nicht-)Kompaktheit ¢: 2V x I' — RZ

Parameter s € [0, 1]

Ges: Knotenfarbung ~': V' — I" und Partitionierung P ={V1,...,V,}
von V' mit
= 7 (v) =7 fir alle v €V,
o ey, wlv) > 0(%)
= induzierter Graph G|V;] ist zusammenhangend
= 3 Knoten v € V;, der seine Farbe behilt, d.h. v(v) =~/ (v)

il g U3 . ’
rs
I #
1 r'd
/ \ . , ra 7 1
Uy U Ug 1 ¢
2 > 1§ —S

L
@

iy
]

Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation



Formale Problemstellung AreaAccrecaTION &(“’

Geg: O
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planarer Graph G = (V, E) mit Knotengewichten w: V — R™T
und Knotenfarbung v: V — T

Mindestgewicht jeder Farbe §: ' — R™

semantischer Abstand d: I' X I' — ]R(J{

(Nicht-)Kompaktheit ¢: 2V x I' — RZ

Parameter s € [0, 1]

Ges: Knotenfarbung 4': V' — I und Partitionierung P = {V1,...,V,}
von V' mit

¥ (v) = A/ fiir alle v € V; Alle Knoten einer Partition gehoren

zur selben Kategorie.
> vev, w(v) > 0()) ©

induzierter Graph G|[V;] ist zusammenhangend
1 Knoten v € V;, der seine Farbe behilt, d.h. v(v) =~/ (v)
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Geg: = planarer Graph G = (V, E) mit Knotengewichten w: V — R™
und Knotenfarbung v: V — T

Mindestgewicht jeder Farbe §: ' — R™

semantischer Abstand d: I' X I' — ]R(J{

(Nicht-)Kompaktheit ¢: 2V x I' — RZ

Parameter s € [0, 1]

Ges: Knotenfarbung ~': V' — I" und Partitionierung P ={V1,...,V,}
von V' mit
= 7 (v) =7 fir alle v €V,
= D ey, w(v) = 60(;)
= induzierter Graph G|V;] ist zusammenhangend
= 3 Knoten v € V;, der seine Farbe behilt, d.h. v(v) =~/ (v)
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Formale Problemstellung AreaAccrecaTION &(“’
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Geg: = planarer Graph G = (V, E) mit Knotengewichten w: V — R™
und Knotenfarbung v: V — T

Mindestgewicht jeder Farbe §: ' — R™

semantischer Abstand d: I' X I' — ]R(J{

(Nicht-)Kompaktheit ¢: 2V x I' — RZ

Parameter s € [0, 1]

Ges: Knotenfarbung 4': V' — I und Partitionierung P = {V1,...,V,}

von V' mit Partit < centiert
o +/(v) = fiir alle v €V, artition reprdsentiert -
/ zusammenhangende Flache.
= 2 ey, W) = 60(v;)

= induzierter Graph G|V;] ist zusammenh&ngend
= 3 Knoten v € V;, der seine Farbe behilt, d.h. v(v) =~/ (v)
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Formale Problemstellung AreaAccrecaTION &(“’
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Geg: = planarer Graph G = (V, E) mit Knotengewichten w: V — R™
und Knotenfarbung v: V — T

Mindestgewicht jeder Farbe §: ' — R™

semantischer Abstand d: I' X I' — ]R(J{

(Nicht-)Kompaktheit ¢: 2V x I' — RZ

Parameter s € [0, 1]

Ges: Knotenfarbung 4': V' — I und Partitionierung P = {V1,...,V,}

\,:)n;//(vn)n_ V! fir alle v € V; | artition besitzt Region, die nicht
— i ¢ Kategorie gewechselt hat.
o Y ey, w(v) > 60(7) e

= induzierter Graph G|V;] ist zusammenh&ngend
= 3 Knoten v € V;, der seine Farbe behilt, d.h. v(v) =~/ (v)
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Formale Problemstellung AreaAccrecaTION A\‘(IT
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Geg: = planarer Graph G = (V, E) mit Knotengewichten w: V — R™
und Knotenfarbung v: V — T

Mindestgewicht jeder Farbe §: ' — R™

semantischer Abstand d: I' X I' — Rf{

(Nicht-)Kompaktheit ¢: 2V x I' — RZ

Parameter s € [0, 1]

Ges: Knotenfarbung ~': V' — I" und Partitionierung P ={V1,...,V,}
von V' mit
= V'(v) =7 firalle v €V,
. Yey, wlv) > 0(7)
= induzierter Graph G|V;] ist zusammenhangend
= 3 Knoten v € V;, der seine Farbe behilt, d.h. v(v) =~/ (v)

minimiere dabei
a Kosten f = S fcol + (1 S) | fcomp

. fcol Zve\/w( ) d(f}/( ) 7/<U))
- fcomp ZVGP C(‘/;7 ,Z)
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Formale Problemstellung AreaAccrecaTION A\‘(IT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Geg: = planarer Graph G = (V, E) mit Knotengewichten w: V — R™
und Knotenfarbung v: V — T

Mindestgewicht jeder Farbe §: ' — R™

semantischer Abstand d: I' X I' — Rf{

(Nicht-)Kompaktheit ¢: 2V x I' — RZ

Parameter s € [0, 1]

Ges: Knotenfarbung 4': V' — I und Partitionierung P = {V1,...,V,}
von V' mit
» Y (v) =7 firallev eV

= D ey, W(v) = 0(7i)
= induzierter Graph G|V;] ist zusammenhangend
a

1 Knoten v € V;, der seine Farbe behilt, d.h. v(v) =~/ (v)
minimiere dabei

» Kosten f =35 feo + (1 —5) - feomp - - | -
2 feol = Y ey w() - d(y(v), v (v)) estrate Kategorienwechsel.

= feomp = ZVGPC(VM ;)
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Formale Problemstellung AreaAccrecaTION A\‘(IT
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Geg: = planarer Graph G = (V, E) mit Knotengewichten w: V — R™
und Knotenfarbung v: V — T

Mindestgewicht jeder Farbe §: ' — R™

semantischer Abstand d: I' X I' — Rf{

(Nicht-)Kompaktheit ¢: 2V x I' — RZ

Parameter s € [0, 1]

Ges: Knotenfarbung ~': V' — I" und Partitionierung P ={V1,...,V,}
von V' mit
= V'(v) =7 firalle v €V,
. Yey, wlv) > 0(7)
= induzierter Graph G|V;] ist zusammenhangend
= 3 Knoten v € V;, der seine Farbe behilt, d.h. v(v) =~/ (v)

minimiere dabeli

= Kosten f =5 feol + (1 — 5) - feomp o A :
o feol = Yoy w(0) - d(y(v), 7 (v)) estrafe nicht-kompakte

. fcomp ZVePC(VH ;) Partitionen
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Kompakthelt AT

Umfangsbasiert

» je kleiner der Umfang einer Region desto kompakter
s ¢,(V’) = Umfang(V’)
= praferiert in der Summe liber P groBere Regionen

= Alternativen wie c,/(2v/wFliche) oder v/Fliche - ¢, /2+/7 sind
problematisch fiir lineare Optimierung
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Kompakthelt AT
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Umfangsbasiert

je kleiner der Umfang einer Region desto kompakter
¢, (V') = Umfang(V')
praferiert in der Summe iliber P groBere Regionen

Alternativen wie c,/(2v/wFliche) oder v/Fliche - ¢, /2+/7 sind
problematisch fiir lineare Optimierung

Distanz zum Zentrum

a sei 0: V x V — R Euklidischer Abstand zwischen Schwerpunkten
o cg(V' k) =min{) . w(v) d(v,u) |uecV und y(u) =k)}

a Flachen sammeln sich rund um Zentrum mit unverandertem Typ

= praferiert kleinere Regionen, jedoch beschrankt durch 6

= Kombination mit ¢, moglich
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Kompakthelt AT

Umfangsbasiert

je kleiner der Umfang einer Region desto kompakter
¢, (V') = Umfang(V')
praferiert in der Summe iliber P groBere Regionen

Alternativen wie c,/(2v/wFliche) oder v/Fliche - ¢, /2+/7 sind
problematisch fiir lineare Optimierung

Distanz zum Zentrum

a sei 0: V x V — R Euklidischer Abstand zwischen Schwerpunkten
o cg(V' k) =min{) . w(v) d(v,u) |uecV und y(u) =k)}

a Flachen sammeln sich rund um Zentrum mit unverandertem Typ

= praferiert kleinere Regionen, jedoch beschrankt durch 6

= Kombination mit ¢, moglich

= nutze alternativ kiirzeste Wege 07, (u,v) in G,
die innerhalb V' verlaufen — ¢, (V"', k)
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Kom plexitét [Haunert, Wolff 2010] A\‘(IT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Satz 1: Fiir eine gegeben Instanz von AREAAGGREGATION
und einen Wert C' € Z ist es NP-schwer zu
entscheiden, ob eine Losung mit Kosten < (' existiert,
selbst wenn |I'| = 2, w =1, 0 fiir alle Farben gleich,

Distanz d € {0,1} und s = 1.

Beweis: Reduktion von planarem Vertex Cover (s. Tafel)

PLANARES VERTEX COVER
Geg: Planarer Graph G = (V, F), Parameter C € N

Ges: Vertex Cover V C V' mit |[V'| < C.

V" C V heiBt Vertex Cover, falls fiir jede Kante {u,v} € E
gilt ue V' oderv e V',
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(Gemischt) Ganzzahlige Programmierung QAUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Lineare Programmierung (LP) ist ein
effizientes Optimierungsverfahren fiir
= lineare Nebenbedingungen T
» lineare Zielfunktion
= reellwertige Variablen

Beispiel: T
maximiere x + 2y sodass
y<0,9z+1,5

y>1,4¢c—1,3 1
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Lineare Programmierung (LP) ist ein
effizientes Optimierungsverfahren fiir

= lineare Nebenbedingungen

= lineare Zielfunktion

= reellwertige Variablen

Beispiel:

maximiere x + 2y sodass
y<0,9z+1,5
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(Gemischt) Ganzzahlige Programmierung QAUT

Lineare Programmierung (LP) ist ein
effizientes Optimierungsverfahren fiir

= lineare Nebenbedingungen

= lineare Zielfunktion

= reellwertige Variablen

Beispiel:

maximiere x + 2y sodass
y<0,9z+1,5
y>1,4¢c—1,3
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(Gemischt) Ganzzahlige Programmierung QAUT

Lineare Programmierung (LP) ist ein
effizientes Optimierungsverfahren fiir

= lineare Nebenbedingungen

= lineare Zielfunktion

= reellwertige Variablen

Beispiel:

maximiere x + 2y sodass
y<0,9z+1,5
y>1,4¢c—1,3
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(Gemischt) Ganzzahlige Programmierung QAUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Lineare Programmierung (LP) ist ein  } /
effizientes Optimierungsverfahren fiir /
= lineare Nebenbedingungen 4
= lineare Zielfunktion

= reellwertige Variablen

Beispiel:

maximiere x + 2y sodass
y<0,9z+1,5
y>1,4¢c—1,3

Gemischt ganzzahlige
Programmierung (MIP)

a erlaubt reellwertige und ganzzahlige Variablen
= ist im Allg. NP-schwer
» liefert dennoch oft brauchbare und praktikable Losungen in der Praxis
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effizientes Optimierungsverfahren fiir /
= lineare Nebenbedingungen 4
= lineare Zielfunktion

= reellwertige Variablen

Beispiel:

maximiere x + 2y sodass
y<0,9z+1,5
y>1,4¢c—1,3

Gemischt ganzzahlige
Programmierung (MIP)

a erlaubt reellwertige und ganzzahlige Variablen
= ist im Allg. NP-schwer
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9 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation



I\/”P AZ NGtZWGFkﬂUSS [Haunert, Wolff 2010] A\‘(IT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Idee: Flussnetzwerk N basierend auf G, sodass
Zusammenhangskomp. aller Kanten mit Fluss > 0 die
Aggregation definieren.

2 4 1 2
O O O O
1O O Ol
O O O O
3 2 2 1

10 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation
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AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Idee: Flussnetzwerk N basierend auf G, sodass
Zusammenhangskomp. aller Kanten mit Fluss > 0 die

Aggregation definieren.

Betrachte Losung:

9 4 1 9 9 4 1 9
O O O O O O O
1O Ol 1@ Ol—= 10 Ol 1@ 1
O () () Q N\ () e
3 b1 b1 1 % ) b “f

10 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie
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tttttttttttttttttttttttttttttt

Idee: Flussnetzwerk N basierend auf G, sodass
Zusammenhangskomp. aller Kanten mit Fluss > 0 die

Aggregation definieren.
BEIES Betrachte Losung:

2 4 1 2 2 4 4 1 2
O O O O 0O O
. 1 2
1O O Ol—10 Or7=0—3!
1

Y VR VR e <
99 g3 g

0="7 Losung kann als Flussnetzwerk aufgefasst werden.
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tttttttttttttttttttttttttttttt

Idee: Flussnetzwerk N basierend auf G, sodass
Zusammenhangskomp. aller Kanten mit Fluss > 0 die

Aggregation definieren.
BEIES Betrachte Losung:

2 4 1 2 2 4 4 1 2
O O O O 0O O
! 1 2
1O O Ol—= 10 Or7703 1
1
Q () () Q <
5 3 31 RN AR
0="7 Losung kann als Flussnetzwerk aufgefasst werden.

Problem: Senken sind nicht im Voraus bekannt.
Fluss darf nicht geteilt werden.

10 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation
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tttttttttttttttttttttttttttttt

Variablen:
s f, € [0, M] definiert den Fluss iiber Kante a
(M = quevw(v))
s [, €{0,1} mit F, =1 falls f, >0
s by €4{0,1} mit by =1 falls v/ (v) = k
= 5, €{0,1} mit s, =1 falls v eine Senke ist

11 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation



I\/”P AZ NGtZWGFkﬂUSS [Haunert, Wolff 2010] A\‘(IT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Variablen:

s f, € [0, M] definiert den Fluss iiber Kante a

(M — Zvévw(v))

s [, €{0,1} mit F, =1 falls f, >0

s by €4{0,1} mit by =1 falls v/ (v) = k

= 5, €{0,1} mit s, =1 falls v eine Senke ist
Zielfunktion:
minimiere

s>: >:w(v)-d(7(v),k)cbvk+ (1 —s) Z o(u,v)

veV kel’ a=uvEA

Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation
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tttttttttttttttttttttttttttttt

Variablen:

s f, € [0, M] definiert den Fluss iiber Kante a
(M = quevw(v))

s [, €{0,1} mit F, =1 falls f, >0

s by €4{0,1} mit by =1 falls v/ (v) = k

= 5, €{0,1} mit s, =1 falls v eine Senke ist

Zielfunktion:
minimiere
S >: >:w(v) ~d(v(v), k) - byr + (1 — ) Z o(u,v)
veV kel’ a=uvEA

Welches Kompaktheitsmall wird hier verwendet?

11 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation
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tttttttttttttttttttttttttttttt

Variablen:

s f, € [0, M] definiert den Fluss iiber Kante a

(M — Zvévw(v))

s [, €{0,1} mit F, =1 falls f, >0

s by €4{0,1} mit by =1 falls v/ (v) = k

= 5, €{0,1} mit s, =1 falls v eine Senke ist
Zielfunktion:
minimiere

s>: >:w(v)-d(7(v),k)cbvk+ (1 —s) Z o(u,v)

veV kel’ a=uvEA

Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation
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I\/I | P A Netzwerkfl usSsS [Haunert, Wolff 2010]

Nebenbedingungen:

M'FaZfa

Benjamin Niedermann -

Vorlesung Algorithmische Kartografie

AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

firallea € A

fur allev eV

(1)
(2)

firallewv e A,k el

fur allev e V

furallev eV

fur allev e V

furalleu €V

(3)
(4)
(5)

(6)
(7)

Flachenaggregation
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tttttttttttttttttttttttttttttt

Nebenbedingungen:

M- -F, > f, fir allea € A (1)
D by = firalleveV  (2)
kel
buk = by + (Fup — 1) fur alleuv € A,k €T
(3)
by~ (v) = Su furallev eV (4)
Z fa — Z fo > w(v) — Ms, fir alle v e V (5)
a=vucA a=uveA
Z fo — Z fo <w(w) —s,0(y(v)) firalleveV (6)
a=vucA a=uveA
Z F, <1-s, fur alle wu e V (7)
a=uveA 2

Interpretation der Nebenbedingungen?

12 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie
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Kar

AT

ttttttttttttttttttttttttttt

Nebenbedingungen:
M- -F, > f, fir allea € A (1)
D by = firalleveV  (2)
kel’
buk = bk + (Fuw — 1) fur alle wv e A,k €T
(3)
by~ (v) = Su fir alle v e V (4)
Z fa — Z fo > w(v) — Ms, fir alle v e V (5)
a=vucA a=uveA
Z fo — Z fo <w(w) —s,0(y(v)) firalleveV (6)
a=vucA a=uveA
Z Fo <1 —sy firalleu eV (7)
a=uveA

Wie lasst sich Vollstandigkeit modellieren?

Benjamin Niedermann

- Vorlesung Algorithmische Kartografie

Flachenaggregation



MIP B: Vorgangerrelation jsuner, woit 2010 AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Variablen:

= Ty, € 40,1} mit z,, = 1 gdw. Knoten v zum Zentrum u
gehort

Idee: Modelliere Zentrumszugehorigkeit

Tuw = 1 gdw. u ist Zentrum.

Tyuy = 1 gdw. v gehort zu Zentrum von wu.

13 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation



MIP B: Vorgangerrelation jsuner, woit 2010 AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Variablen:

s T, €{0,1} mit 2., = 1 gdw. Knoten v zum Zentrum u
gehort

14 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation



MIP B: Vorgangerrelation jsuner, woit 2010 AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Variablen:
s T, €{0,1} mit 2., = 1 gdw. Knoten v zum Zentrum u
gehort
Zielfunktion:
minimiere
s 30 W) d(y(©) 1) w+ (1= 5) Y w(v) 6(u) -z

(u,v)EV?2 (u,v)eV?2

14 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation



MIP B: Vorgangerrelation jsuner, woit 2010 AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Variablen:

s T, €{0,1} mit 2., = 1 gdw. Knoten v zum Zentrum u
gehort

Zielfunktion:
minimiere
S Z w(v) - d(y(v),y(u)) » Ty + (1 — 5) Z w(v) - 0(u, V) - Ty
(u,v)eV?2 (u,v)EV?2
Nebenbedingungen:
Z Ty = fur allev eV (8)
ueV
Z wW(v) * Ty = O(y(U)) - Ty  fliralleuw eV (9)
veV
Z Tyw = T fiir alle (u,v) € VZ, u#v (10)
we Py, (v)



MIP B: Vorgangerrelation jsuner, woit 2010 AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Vorgangerrelation:
P,(v) ={w eV | Dw,u) < D(v,u) und {v,w} € E}

D(w,u) ist kiirzester w—u-Weg in G' = (V, A) mit
A ={(u,v),(v,u) | {u,v} € E} und Kantenldnge a(u,v) = w(v)

O @, O O

C ) —CO)

u

O O O O
w(v) =1 firallev eV

15 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation



MIP B: Vorgangerrelation jsuner, woit 2010 AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Vorgangerrelation:
P,(v) ={w eV | Dw,u) < D(v,u) und {v,w} € E}

D(w,u) ist kiirzester w—u-Weg in G' = (V, A) mit
A ={(u,v),(v,u) | {u,v} € E} und Kantenldnge a(u,v) = w(v)

O—0O—0—0O  O—=0O—+0O

O O O o OO0
w(v) =1 firallev eV
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MIP B: Vorgangerrelation jsuner, woit 2010 AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Vorgangerrelation:
P,(v) ={w eV | D(w,u) < D(v,u) und {v,w} € F}

D(w,u) ist kiirzester w—u-Weg in G' = (V, A) mit
A ={(u,v),(v,u) | {u,v} € E} und Kantenldnge a(u,v) = w(v)

O—O0—0—0O  O—=0—0/F

O—F—O0—0  O—U -

w(v) =1firallev eV Zul3ssige Aggregation.

15 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation



MIP B: Vorgangerrelation jsuner, woit 2010 AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Vorgangerrelation:
P,(v) ={w eV | D(w,u) < D(v,u) und {v,w} € F}

D(w,u) ist kiirzester w—u-Weg in G' = (V, A) mit
A ={(u,v),(v,u) | {u,v} € E} und Kantenldnge a(u,v) = w(v)

O—0O—0—0 N

O—F—O0—0  \O—T-

w(v) =1firallev eV Nicht zuldssige Aggregation.

15 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation



MIP B: Vorgangerrelation jsuner, woit 2010 AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Vorgangerrelation:
P,(v) ={w eV | D(w,u) < D(v,u) und {v,w} € F}

D(w,u) ist kiirzester w—u-Weg in G' = (V, A) mit
A ={(u,v),(v,u) | {u,v} € E} und Kantenldnge a(u,v) = w(v)

O—0O—0—0O  O—=0O—+0O

P, (v)
C ) — —»
U U
O O O o OO0
w(v) =1 firallev eV — Optimale Losung kann

verloren gehen.

15 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation



MIP B: Vorgangerrelation jsuner, woit 2010 AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Variablen:

s T, €{0,1} mit 2., = 1 gdw. Knoten v zum Zentrum u
gehort

Zielfunktion:
minimiere
S Z w(v) - d(y(v),y(u)) » Ty + (1 — 5) Z w(v) - 0(u, V) - Ty
(u,v)eV?2 (u,v)EV?2
Nebenbedingungen:
Z Loy = fir alle v e V (11)
ueV
Z W(V) * Ty > (Y (1)) - Ty  flralleuw eV (12)
veV
Z Tyw = T fiir alle (u,v) € VZ u#v (13)
we Py, (v)



MIP B: Vorgangerrelation jsuner, woit 2010 AUT

tttttttttttttttttttttttttttttt

Variablen:

s T, €{0,1} mit 2., = 1 gdw. Knoten v zum Zentrum u
gehort

Zielfunkt Wie lasst sich Vollstandigkeit modellieren?

minimiere
sy w@)-dy(©), (W) tuw + (1=5) Y w(v) - 8(u,0) - Ty
(u,v)eV?2 (u,v)EV?2
Nebenbedingungen:
Z Loy = fir alle v e V (11)
ueV
Z W(V) * Ty > (Y (1)) - Ty  flralleuw eV (12)
veV
Z Tyw = T fiir alle (u,v) € VZ u#v (13)

Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation



MIP C: Umfangskosten pauner, woirr 2010 AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

wie MIP B, aber zusatzlich

Variablen:

2 Yue € [0, 1] mit y, = 0 falls mind. ein Endpunkt von
e € E/ nicht zum Zentrum u gehort

17 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation



MIP C: Umfangskosten pauner, woirr 2010 AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

wie MIP B, aber zusatzlich

Variablen:

2 Yue € [0, 1] mit y, = 0 falls mind. ein Endpunkt von
e € E/ nicht zum Zentrum u gehort

Nebenbedingungen:

Yue < Ty Yue < Ty fur alleu e V,e = {U,’UJ} c FE (14)

17 Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation
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MIP C: Umfangskosten pauner, woirr 2010 AT

tttttttttttttttttttttttttttttt

wie MIP B, aber zusatzlich

Variablen:

2 Yue € [0, 1] mit y, = 0 falls mind. ein Endpunkt von
e € E/ nicht zum Zentrum u gehort

Nebenbedingungen:

Yue < Ty Yue < Ty fur alleu e V,e = {U,’UJ} c FE (14)

Zielfunktion:

minimiere
sy w) d(y(v), (W) Tuw — (1=5) -2 > Ae)  Yue
(u,v)eV?2 ueV ecE

wobei A\: E — R die Kantenlangen angibt

Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie Flachenaggregation
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Visueller Eindruck:

I T I
Eingabe Region Growing Semantik Semantik + Kompaktheit
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Evaluation

Visueller Eindruc

Karlsruhe In

stitute of Technology

"

Region Growing

Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie

Semantik Semantik + Kompaktheit
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Evaluation

Performance:

= MIP A: recht langsam, selbst fiir kleinere Instanzen
= MIP B/C: deutlich schneller, aber erst durch zusatzliche
Heuristiken werden realistische InstanzgroBen erreicht

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Alg. 1 flow MIP P-R MIP

pure centre pure distance centre centre + dist.

heuristic heuristic heuristic heuristic

nodes | d time |d time |d time | d time | d time d time d
30 | 29.30 | 223.2 | 9.20 8.8 |9.20 2.8 | 9.20 3.0 | 9.20 0.04 | 12.81 0.01 | 12.81
40 | 22.31 3.9h| 697 | 416 |6.97| 31.1|7.34| 16.8| 7.34 0.04 | 7.9 0.03| 7.99
50| 15.30 | *20.0h| 5.18 | 432.1 | 5.18| 60.9 | 5.18| 62.5| 5.18 0.34 | 5.64 0.15| 5.64
60 | 15.49 253.0 | 5.85 | 236.0 | 5.85 0.45 | 6.66 0.72 | 6.66
100 | 12.48 33.1 5.93 | 12.5 5.93
200 9.85 84.3 4.68 | 87.0 4.68
300 6.92 267.2 4.50 | 363.3 4.50
400 7.04 397.7 4.64 | 346.1 4.64

Benjamin Niedermann - Vorlesung Algorithmische Kartografie

aus [Haunert, Wolff 2010]
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