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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 1. Grundlagen 1/4

Graphformat

# Knoten
# Kanten

Fur alle Knoten:
<Breitengrad> <Langengrad> <HGhe>

FUr alle Kanten:
<Start> <Ziel> <Distanz>
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 1. Grundlagen 2/ 4

Hohe runden

Knoten: Kanten:

+ Ersetzen des Wertes + Einfacher Fehler

- Doppelter Fehler - Hinzufliigen des Wertes
54m 55m 54m 55m
0,1m 0,1m
O——0O OO
om +0,9 m -0,1 m
-0,4 m +0,5 m

Definition Aufrunden: Von 0 weg

Definition Abrunden: Zu O hin
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 1. Grundlagen 3/4

Betrachtete Grolie

Endho6he: Hohenmeter:
 Relative HOhe des « Gesamte Uberwundene
Endknotens Hbhe

 nachschaubar  Nicht nachschaubar
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 1. Grundlagen 4/ 4

Vergleich der Algorithmen

Abweichung der Hohenmeter

Menge an Zufallspfaden

Korrigierte Stichprobenvarianz

.1 X _
> =n—12(Xi_X)
=1

Plots
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 2. Basisalgorithmen: math. Runden 1/7

Mathematisches Runden

« Wahrend Einlesen

* 3 Regeln:
= [x],1 bis [X],4: Abrunden
= [x],6 bis [x],9: Aufrunden
= [x],5:
« Folgt eine Zahl # 0: Aufrunden
« Sonst: Zur geraden Zahl runden

« Mehraufwand: O(n)
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 2. Basisalgorithmen: math. Runden 2 /7

Maximaler Fehler

Eine Kante: 0,50 dm

n Kanten: n * 0,50 dm

P(Fna) = (52)

1

n
P(FrastMax) = (ﬁ) (um n * 0,01 dm kleiner)
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 2. Basisalgorithmen: math. Runden 3/7

Strukturen mit grof3em Fehler

« Bereich Uber Pfad schieben
= Bereichsgrof3e: 1.800 m
= Schrittgrof3e: 50 m

* Vollstandige Kanten

« Summe der Abweichung
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 2. Basisalgorithmen: math. Runden 4 /7

Strukturen mit grof3em Fehler

1 23 69 229 326 270 323 300 424 173

- 123 177 784 1.161 1.355 1.682 2.841 922 912 437
- 80 1.392 4.989 8.650 8.901 7.672 7.613 5.883 4.833 1021
- 316 2.507 7.805 16.684 19.071 18.237 13.270 12.756 8.799 1.861

2 Hohere Kantendichte, grofRerer Fehler

M Strecken mit viel Anderung
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 2. Basisalgorithmen: math. Runden 5/7

Empirische Auswertung

« Zufallspfade

« Korrigierte Stichprobenvarianz

« # Pfade mit bestimmter Abweichung in Plot
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden

2. Basisalgorithmen: math. Runden 6 /7

Absoluter Fehler Hohenmeter 10k

Anzahl an Pfaden

4

# mathematisches Runden

-15 -10 -5

Absoluter Fehler Hohenmeter 100k

Anzahl an Pfaden
600
# mathematisches Runden
100
Rundungsfehler fdm
T G T
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Absoluter Fehler Hohenmeter 500k

Anzahl an Pfaden

L ¥aTa'al
ey vy

# mathematisches Runden

Rundungsfehler /dm

30 40 50

Absoluter Fehler Hohenmeter 1m

Anzahl an Pfaden
# mathematisches Runden
ehler fdm
T
20 40 &0



Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 2. Basisalgorithmen: math. Runden 7 /7

Empirische Auswertung
_____

2.000 Paare 10.000 Paare 50.000 Paare 100.000 Paare
69 Paare 126 Paare 232 Paare 563 Paare
10,70 dm 54,89 dm 76,88 dm 109,34 dm
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 2. Basisalgorithmen: Zufallsrunden 1/ 4

Zufallsrunden

Wahrend Einlesen

Nachkommastellen als Aufrundwahrscheinlichkeit
Vergleich mit Zufallszahl

Mehraufwand: O(n)
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 2. Basisalgorithmen: Zufallsrunden 2 / 4

Maximaler Fehler

 Eine Kante: 0,99 dm

e n Kanten: n * 0,99 dm

¢ P(Frmae) = (7o)

10.000
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden

2. Basisalgorithmen: Zufallsrunden 3/ 4

Absoluter Fehler Hohenmeter 10k

Anzahl an Pfaden

100
U0

¢ Zufallsrunden

4 mathematisches Runden

i. . .ai ;AT‘AJ\"“‘:‘,’/’Wk

-15 -10

Absoluter Fehler Hohenmeter 100k

Anzahl an Pfaden

Fadalat
OUU

¢ Zufalisrunden
¢ mathematisches Runden

. “Agpgdhggsfe!l!er /dm

20 30 40

Absoluter Fehler Hohenmeter 500k

Anzahl an Pfaden

200
GO

¢ Zufallsrunden
¢ mathematisches Runden

“’*\wa‘n‘ggfehler /dm

20 30 40 50

Absoluter Fehler Hohenmeter 1m

Anzahl an Pfaden

Foda¥a'nl
U

# Zufallsrunden
¢ mathematisches Runden




Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 2. Basisalgorithmen: Zufallsrunden 4/ 4

Empirische Auswertung
_____

2.000 Paare 10.000 Paare 50.000 Paare 100.000 Paare
69 Paare 126 Paare 232 Paare 563 Paare
10,70 dm 54,89 dm 76,88 dm 109,34 dm
18,81 dm 83,93 dm 168,60 dm 244,41 dm
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Ansatze: Pfadkorrektur 1/ 4

Pfadkorrektur

« Basis: Summenerhaltendes Runden [1]
0,4 +0,3 =0,7
O +0 #1
1 +0 =1

« Kanten von Zufallspfaden
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Ansatze: Pfadkorrektur 2/ 4

Einzelner Pfad

1. Positive, negative und gesamte Hohenmeter
ermitteln

= Exakt: alle; mathematisch gerundet: gesamt;
abgerundet: positive und negative

2. Exakter Gesamtwert = math. Gerundetem?

3. Exakte Werte runden & Summe aus pos. und neg.
Werten Uberprifen
» Ggf. positive/negative Hohenmeter angleichen

4. Kanten anpassen; positive und negative Werte
getrennt
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Ansatze: Pfadkorrektur 3/ 4

Beispiel

. 1.2 dm . 17 dm . 0.4 dm . 1.3 dm . 1,1dm .

1.

Gesamte HOhenmeter exakt: 5,7dm aus pos.: 3,3dm & neg.: -2,4dm
Gesamte Hohenmeter math.: 5 dm
Abgerundet: pos..2dm & neg.:-2dm

Gesamte math. HOhenmeter 5 dm # 6 dm gesamte exakte HOhenmeter gerundet

Gesamte exakte HOhenmeter gerundet: 6 dm aus pos.: 3 dm & neg.: -2 dm
== negative exakte Hohenmeter anpassen auf: -3 dm

Werte der Kanten abrunden & grofdte Differenz korrigieren:

1 dm 2 dm 0dm -2 dm -1 dm



Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Ansatze: Pfadkorrektur 4/ 4

Problematik

« Pfaduberlagerung

» Endgultiger Wert von Kanten unbekannt
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Anséatze: altern. Runden 1/ 12

Alternierendes Runden

« Basis: Dithering [2]
 Ahnlich: Breitensuche A e

o Start: Zufallsknoten
 Alternieren von Auf- & Abrunden
 Bel Konflikt: mathematisch runden

« Unzusammenhangende Graphen:
neuer Startknoten

« Mehraufwand: O(n)
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Anséatze: altern. Runden 2/ 12

Maximaler Fehler

Eine Kante: 0,99 dm

n Kanten ohne Konflikt: 0,9 dm +0,4* (n—1) dm
n Kanten mit Konflikt:  0,9dm+0,5* (n—-1) dm

P(Frna) = ()
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden

3. Eigene Anséatze: altern. Runden 3/ 12

Absoluter Fehler Hohenmeter 10k

Anzahl an Pfaden

100
UV

¢ Zufallsrunden

¢ mathematisches Runden
# alternierendes Runden

Absoluter Fehler Hohenmeter 100k

Anzahl an Pfaden

GO0

@ Zufallsrunden
¢ mathematisches Runden

¢ alternierendes Runden

Rundungsfehler /dm

Absoluter Fehler Hohenmeter 500k

Anzahl an Pfaden

4 Zufallsrunden
¢ mathematisches Runden

¢ altemierendes Runden

Absoluter Fehler Hohenmeter 1m
Anzahl an Pfaden

L0000

¢ Zufallsrunden
¢ mathematisches Runden

¢ altemierendesRunden




Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Anséatze: altern. Runden 4/ 12

Empirische Auswertung
_____

2.000 Paare 10.000 Paare 50.000 Paare 100.000 Paare
69 Paare 126 Paare 232 Paare 563 Paare
10,70 dm 54,89 dm 76,88 dm 109,34 dm
18,81 dm 83,93 dm 168,60 dm 244,41 dm
11,90 dm 42,43 dm 81,97 dm 112,26 dm
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Anséatze: altern. Runden 5/ 12

Zusatz: Superkante

Tellpfad ohne Verzweigung
= Eingangsgrad < 2
= Ausgangsgrad < 2
Pfadkorrektur

Mehraufwand vgl. zu ohne Superkanten: O(n?)
Mehraufwand insgesamt: O(n3)

Maximaler Fehler unverandert
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Anséatze: altern. Runden 6/ 12




Kostenrundung von Kanten auf Pfaden

Absoluter Fehler Hohenmeter 10k

Anzahl an Pfaden
— ¢ Zufallsrunden
¢ mathematisches Runden
s ¢ attemierendes Runden
¢ # altemierendes Runden mit Superkanten

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

3. Eigene Anséatze: altern. Runden 7/ 12

Absoluter Fehler Hohenmeter 100k

Anzahl an Pfaden
o + Zufallsrunden
_— ¢ mathematisches Runden
¢ alternierendes Runden

¢ altemierendes Runden mit Superkanten

sk . Rundungsfehler /dm

Absoluter Fehler Hohenmeter 500k

Anzahl an Pfaden

ADDD

¢ Zufallsrunden
¢ mathematisches Runden

4 altemnierendes Runden
¢ altemierendes Runden mit Superkanten

acnn A

Rund q@ehler /dm

A
A 7

Absoluter Fehler Hohenmeter 1m

Anzahl an Pfaden
ired ¢ Zufallsrunden
s 4 mathematisches Runden
QU

# attemierendes Runden
¢ alternierendes Runden mit Superkanten

gsfehler /dm




Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Anséatze: altern. Runden 8/ 12

Empirische Auswertung
_____

2.000 Paare 10.000 Paare 50.000 Paare 100.000 Paare
69 Paare 126 Paare 232 Paare 563 Paare
10,70 dm 54,89 dm 76,88 dm 109,34 dm
18,81 dm 83,93 dm 168,60 dm 244,41 dm
11,90 dm 42,43 dm 81,97 dm 112,26 dm

7,30 dm 28,53 dm 35,38 dm 57,96 dm
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Anséatze: altern. Runden 9/ 12

Zusatz: Gewichtung

Alternierung durchbrechen (alle Ausgange)

Vorganger- , Eingangs- & Eigenfehler
Grenz- a
schwelle

auf: + 1,6 dm
+1.6 dm ab: -0,4dm

Mehraufwand insgesamt: O(n)
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Anséatze: altern. Runden 10/ 12

Wahl der Gewichtung

Auf 10k Graph durchgeflhrt:

1 1 1 0,5 0,5 0,5
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 2 2
1 2 0,5 1 1 2
9,10 dm 9,58 dm 8,98 dm 10,67 dm 10,67 dm 10,67 dm
1
Wahl
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden

3. Eigene Ansatze: altern. Runden 11 /12

Absoluter Fehler Hohenmeter 10k

Anzahl an Pfaden

¢ Zufallsrunden
¢ mathematisches Runden

¢ zltemierendes Runden

4 altemierendes Runden mit Superkanten
¢ altemnierendes Runden mit Gewichtung

Absoluter Fehler Hohenmeter 100k

Anzahl an Pfaden
R ¢ Zufallsrunden
= # mathematisches Runden
' ¢ alternierendes Runden

¢ altemierendes Runden mit Superkanten
¢ alternierendes Runden mit Gewichtung

Rundungsfehler /dm

-20

-15 10 -5 0 5 15 -40 -30 -10 0 10 30 40
Absoluter Fehler Hohenmeter 500k Absoluter Fehler Hohenmeter 1m
Anzahl an Pfaden Anzahl an Pfaden

%000 ¢ Zufalisrunden 9060 ¢ Zufallsrunden
¢ mathematisches Runden e ¢ mathematisches Runden

350C 41516 5 ¥

T 4 altemierendes Runden ¢ zltemnierendes Runden
¢ altemierendes Runden mit Superkanten 26004 4 altemierendes Runden mit Superkanten
¢ altemierendes Runden mit Gewichtung ¢ altemierendes Runden mit Gewichtung




Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Anséatze: altern. Runden 12 /12

Empirische Auswertung
_____

2.000 Paare 10.000 Paare 50.000 Paare 100.000 Paare
69 Paare 126 Paare 232 Paare 563 Paare
10,70 dm 54,89 dm 76,88 dm 109,34 dm
18,81 dm 83,93 dm 168,60 dm 244,41 dm
11,90 dm 42,43 dm 81,97 dm 112,26 dm
7,30 dm 28,53 dm 35,38 dm 57,96 dm
9,60 dm 43,26 dm 78,08 dm 105,33 dm
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Anséatze: gew. Runden 1/4

Gewichtetes Runden

« Zusammensetzung:. Gewichtung & Superkanten
 Ahnlich: Breitensuche

« Start bel zufalligem Knoten
« Kanten individuell gerundet

 Fehler ab Start

« Mehraufwand: O(n? + 2n)
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Anséatze: gew. Runden 2/ 4

Beispiel

3,4 dm 2,9 dm
odm J ¢ 3 dm

3,7 dm

42 dm 27 dm .
4 dn

tdm|1,8dm 2dm | 2,3dm

11dm Q!E!’

o N
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden

Absoluter Fehler Hohenmeter 10k

Anzahl an Pfaden

200
FAYY)

© Zufallsrunden
¢ mathematisches Runden

4 alterierendes Runden

© altemierendes Runden mit Superkanten
4 altemierendes Runden mit Gewichtung
© gewichtetes Runden

3. Eigene Anséatze: gew. Runden 3/4

Absoluter Fehler Hohenmeter 100k

Anzahl an Pfaden
1200
¢ Zufallsrunden
izl # mathematisches Runden
8 4 altemierendes Runden

¢ alteierendes Runden mit Superkanten
¢ altemierendes Runden mit Gewichtung

& gewichtetes Runden

Absoluter Fehler Hohenmeter 500k

Anzahl an Pfaden
Fada¥a'n
¢ Zufallsrunden

—_— 4 mathematisches Runden
""’“’é, ¢ altemnierendes Runden

& ¢ altermierendes Runden mit Superkanten
L | ¢ zltemierendes Runden mit Gewichtung

[ [ & & gewichtetes Runden

Absoluter Fehler Hohenmeter 1m

Anzahl an Pfaden
12600
¢ Zufallsrunden
o # mathematisches Runden
e ¢ altemierendes Runden
. ¢ alternierendes Runden mit Superkanten
sl u # altemierendes Runden mit Gewichtung

& gewichtetes Runden




Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 3. Eigene Anséatze: gew. Runden 4 /4

Empirische Auswertung
_____

2.000 Paare 10.000 Paare 50.000 Paare 100.000 Paare
69 Paare 126 Paare 232 Paare 563 Paare
10,70 dm 54,89 dm 76,88 dm 109,34 dm
18,81 dm 83,93 dm 168,60 dm 244,41 dm
11,90 dm 42,43 dm 81,97 dm 112,26 dm
7,30 dm 28,53 dm 35,38 dm 57,96 dm
9,60 dm 43,26 dm 78,08 dm 105,33 dm
5,67 dm 12,59 dm 23,23 dm 28,81 dm
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Kostenrundung von Kanten auf Pfaden 4. Erweiterungen 1/ 1

Erweiterungen

 Mehrfacher Durchlauf

« Besseres Fehlerermitteln

« Bessere Vertellung der veranderten Kanten
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