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Kurzfassung

Spielpläne der mitunter beliebtesten Gamifizierung des Pursuit-Evasion Problems, namens Scotland
Yard, stellen zumeist Abbildungen realer Städte dar. Zur Effizienzoptimierung des Kartengene-
rierungsprozesses dieser Spielpläne, wird in dieser Arbeit ein voll automatisierter Spielplaner-
stellungsprozess vorgestellt, der darauf abzielt die Problematiken der sonst üblichen manuellen
Erstellungsprozesse zu beheben. Die von der Spielergemeinde gewünschte Realitätsbindung der zu
erstellenden Spielpläne wird durch den Bezug von Satellitenbildern realer Städte mittels Mapbox
erreicht, sowie durch die Verwendung der von OpenStreetMap bereitgestellten geographischen
Daten. Dabei werden alle Informationen rundum Routen öffentlicher Verkehrsmittel extrahiert
und durch Algorithmen einzelner Verarbeitungsschritte generalisiert, sodass die Abbildungen der
Routen auf der Satellitenkarte, alle Qualitätskriterien eines übersichtlichen Spielplans erfüllen. Im
Anschluss des Generierungsprozesses wird der Spielplan an eine digitale Variante von Scotland
Yard angebunden, wodurch sich die Spielbarkeit und die Übersicht der generierten Spielpläne in der
Praxis beurteilen lassen.
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1 Einleitung

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der automatischen Spielplan- und Graphgenerierung für das
StrategiespielScotland Yard. Als Grundlage der Generierung dienen die vonOpenStreetMapfrei
zur Verfügung gestellten geographischen Daten. Die folgenden Kapitel vermitteln ein einführendes
Verständnis über den Aufbau des Spiels, sowie über die Notwendigkeit eines automatischen
Spielplangenerierungsprozesses.

1.1 Motivation

Scotland Yard, das Spiel des Jahres 1983, ist seit seiner Einführung ein allseits beliebtes Brettspiel,
das mittlerweile auch als digitale Variante erhältlich ist. Das Prinzip des Spiels basiert auf dem
Pursuit-EvasionProblem, welches vereinfacht durch das Aufspüren einer Partei, durch eine andere
beschrieben werden kann. Die erste Partei inScotland Yardbesteht lediglich ausMister X, dessen
Ziel es ist, unentdeckt zu �üchten. Das Ziel der zweiten Partei, bestehend aus mehreren Detektiven,
ist das Einkesseln und Fangen des �üchtendenMister X. Alle Detektive, sowieMister Xbe�nden
sich zu jedem Zeitpunkt auf einer Station des Spiels. In der ersten und häu�gsten Variante des Spiels
können die Spieler zwischen verbundenen Stationen im Stadtzentrum von London mit verschiedenen
Verkehrsmitteln reisen [Joc08].

Getrieben durch den Wunsch der Spielergemeinde entstanden neben dem Spielplan von London
weitere Spielpläne realer Städte wie z.B. von der Stadt Potsdam1. Diese Spielplanerstellungen wurden
manuell durchgeführt und bringen infolgedessen verschiedene Nachteile mit sich. Zum einen ist ein
derartiger manueller Erstellungsprozess sehr zeitintensiv. Zum anderen sind trotz der beabsichtigten
Bindung an die Realität, auf den manuell erstellten Plänen des Öfteren starke Abweichungen
des Verlaufs der Verkehrsmittelrouten zu den realen Verkehrsmittelrouten zu erkennen. Trotz des
Bedarfs an Generalisierung der Routen zur Reduzierung der Komplexität des Spielplans, lassen sich
die meisten dieser Abweichungen nur schwer als Abstraktion zur Verbesserung des Spielgeschehens
begründen.

Diese Arbeit umfasst die Automatisierung des Spielplanerstellungsprozesses für beliebige Städte
dieser Welt. Dabei werden reale Daten von Routen ö�entlicher Verkehrsmittel verwendet und nur
so weit generalisiert, dass ein für die Spieler übersichtlicher Spielplan entsteht. Dadurch lässt sich
ein guter Ausgleich zwischen der Realitätsnähe und der Einfachheit des Spielplans erreichen.

1http://www.coralnet.de/potsdam/potsdam.html
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1 Einleitung

1.2 Verwandte Arbeiten

Die Spielplanerstellung lässt sich in groÿen Teilen auf dasmap generalizationProblem zurückführen.
Dabei handelt es sich um eine geeignete Abstraktions�ndung von Karten, die einem Betrachter
ein Verständnis der abgebildeten realen Welt vermitteln soll [BW88]. Eine geographic information
system (GIS) Plattform, die sich auf eine open-source Lösung für Generalisierungsalgorithmen
und das damit verbundenemap generalizationProblem spezialisiert, ist CartAGen2. Durch die
Komplexität einer automatischen Kartengeneralisierung sind mit der Zeit viele verschiedene Ansätze
und Algorithmen entstanden, die versuchen dieses Problem zu lösen [SBB+14; TLD19]. Da für dieses
Problem keine eindeutige Lösung existiert und diese Ansätze unterschiedliche Generalisierungsziele
verfolgen, sind sie jedoch nur schwer miteinander zu vergleichen oder gar zu kombinieren [TLD19].
Die beabsichtigte Generalisierung und Verschmelzung von Netzwerken ö�entlicher Verkehrsmittel
zur Spielplanerstellung vonScotland Yardist ein sehr spezieller Generalisierungsfall und daher nur
beschränkt durch die bereits existierenden Ansätze zu erreichen. Aufgrund dieser Argumente ist
die Entscheidung zu Gunsten eines selbst entwickelten Ansatzes gefallen, der sich aus einzelnen
Algorithmen zusammensetzt, die sich in mehreren Domänen bewiesen haben und sich gut auf das
vorliegende Generalisierungsproblem übertragen lassen.

Abbildung 1.1: Generalisierung einer Kleinstadt mit CartAGen im Maÿstab 1:60000 [IGN]

2https://ignf.github.io/CartAGen/
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2 Grundlagen

2.1 Digitale Variante Scotland Yard

Um den generierten Spielplan bewerten und testen zu können, wird dieser im Anschluss des
Generierungsprozesses mit seiner unterliegenden Graphstruktur an die Digitale Scotland Yard
VarianteGame of Scotland Yard1 angebunden. Diese Variante unterstützt in ihrer ursprünglichen
Form lediglich ein Spielplan des Stadtzentrums von London. Das Ziel des Spielers ist es, mit
der Steuerung von 5 Detektiven den computergesteuertenMister Xzu umzingeln und schlieÿlich
einzufangen, indem ein Detektiv auf der Station landet, auf welcherMister Xsteht.

Game of Scotland Yard 1

Spielregeln

1. Alle Detektive sowieMister Xbe�nden sich zu jeder Zeit des Spiels auf einer nummerierten
Station des Spielplans. Jede Spiel�gur startet auf einer zuvor festgelegten Station. Stationen
sind durch Taxi-, Bus- und U-Bahnrouten miteinander verbunden. In Abbildung 2.1 sind
Taxirouten in der Farbe Gelb, Busrouten in Grün und U-Bahnrouten in Rot visualisiert.

2. Mister Xhat keine Ticketbeschränkung. Jeder Detektiv ist zu Beginn im Besitz von folgenden
Tickets:

a) 10 Taxitickets

b) 8 Bustickets

c) 4 U-Bahntickets

3. Die Spiel�guren müssen in jeder Runde eine Station weiter reisen. Diese Reise ist jedoch
nur dann möglich, wenn die Figur über das nötige Ticket verfügt und die Zielstation über
eine Route mit der aktuellen Station verbunden ist. Jede Reise der Detektive wird mit dem
entsprechenden Ticket bezahlt.

1https://sourceforge.net/projects/scotland-yard/
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2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Spielplan Game of Scotland Yard1

Ablauf der Runden

1. Mister Xstartet jede Runde mit seinem Zug und verö�entlicht daraufhin das Transportmittel,
das er für seine Reise genutzt hat. In den Runden 3, 8, 13, 18, 23 verö�entlicht er zusätzlich
seine Position, um den Detektiven eine Chance zur erneuten Strategiebildung zu geben.

2. Der Spieler bewegt die Detektive 1-5 der Reihenfolge nach auf eine neue Station, sofern sie
noch in Besitz der nötigen Tickets sind.

Endbedingungen

a) Einer der Detektive reist zu einer Station, auf der sich aktuellMister Xbe�ndet. (Sieg)

b) Keiner der Detektive kann sich mehr bewegen, da sie alle ihre Tickets verbraucht haben.
(Niederlage)

c) Keiner der Detektive kann sich mehr bewegen, da sie sich auf Stationen be�nden, die nur
mit Tickets eines Typs verlassen werden können, die sie bereits alle ausgegeben haben.
(Niederlage)

16



2.2 Mapbox

Modi�kation

Im Zuge der Implementierung dieser Arbeit wurde die Verwendung von Taxis als Transportmittel
verworfen, da in der Realität keine Informationen über festgelegte Taxirouten vorliegen. Im
Gegensatz dazu existieren jedoch reichlich Daten über Zugrouten, die als Ausgleich mit in das Spiel
aufgenommen wurden.

2.2 Mapbox

Um dem Design des Spielplans in Abbildung 2.1 auf der vorherigen Seite zu entsprechen, sollten als
Grundlage der zu erstellenden Spielpläne Satellitenbilder dienen, die Ausschnitte derselben Gröÿe
beliebiger Städte visualisieren. Diese Satellitenbilder werden durch dieMapbox Static Images API2

bezogen.Mapboxist ein Provider von open-source mapping Projekten und benutzerde�nierten
Karten. Für das Kartenrendering nutztMapboxdie Web Mercator Projektion(siehe Abschnitt 2.5.1
auf Seite 22) [Mapa].

Abbildung 2.2: Parameterisierte Mapbox Static Images API Anfrage [Mapb]

2.3 OpenStreetMap

OpenStreetMap3 (OSM) stellt editierbare Karten und die damit verbundenen Geoinformationen
unter derOpen Data Commons Open Database Lizenz4 frei zur Verfügung [Foub; Fouc]. Seit der
Gründung im Jahr 2004 durch Steve Coast erfreuen sich über 8 Millionen Nutzer5 an OSM, die
ihren Teil dazu beitragen das Projekt stetig zu verbessern. Durch ihre Mithilfe werden fehlende
Daten ergänzt oder fehlerhafte Daten korrigiert [Foub; Fouk].

OSM-Daten können über mehrere Wege heruntergeladen werden und sind zumeist als XML
formatierte .osm Dateien oder komprimierte .osm.pbf Dateien zu �nden [Foud]. Da diePlanet.osm6

Datei, die alle verfügbaren OSM-Daten der Welt umfasst, im unkomprimierten OSM XML Format
über 1552.8 GB7 groÿ ist, wird empfohlen kleinere Ausschnitte dieser Datei von Drittanbietern wie
GeoFabrik8 zu beziehen [Fouj].

2https://docs.mapbox.com/api/maps/
3https://www.openstreetmap.org/
4https://opendatacommons.org/licenses/odbl/
5Stand 16.03.2022
6https://planet.openstreetmap.org/
7Stand 01.03.2022
8http://download.geofabrik.de/
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2 Grundlagen

Das OSM Projekt ist eine häu�g genutzte und zuverlässige Alternative zu sonst meist kommerziellen
Anbietern von Geodaten [Fouf]. Auch diese Arbeit basiert auf der Verwendung der Geodaten von
OSM. Im Speziellen sind alle Informationen rund um ö�entliche Verkehrsmittel, wie Bus-, Zug-
und U-Bahnrouten, die sich innerhalb desMapboxKartenausschnitts be�nden, von besonderer
Relevanz. Um den Aufbau, Informationsgehalt und die Verwendbarkeit der OSM-Daten besser
verstehen zu können, gibt die folgende Sektion eine Einführung in das OSM-Datenmodell.

OSM Datenmodell

Die Grundelemente aller OSM-Daten sindNodes, Waysund Relations. Diese Elemente sind
eindeutig de�niert und können zusätzliche Attribute in Form vontagsenthalten. Eintagbesteht aus
einem Schlüssel und einem Wert [Foue].

Node

Ein Nodegleicht einem geometrischen Punkt, der ein Objekt der Realwelt repräsentiert, oder als
Bestandteil vonWaysoderRelationsgenutzt wird. De�niert wird einNodedurch eine über alle
Elemente hinweg eindeutige83und ein Koordinatenpaar: [Foug].

1. 83ist eine 64-Bit Integer Zahl� 1

2. : setzt sich aus einer Breitengrad- (lat) und einer Längengradangabe (lon) in der World
Geodetic System 84 (WGS84) Standard Projektion (siehe Abschnitt 2.4.1 auf Seite 21)
zusammen.

ˆ ;0C2 »� 90•0000000� –90•000000� ¼

ˆ ;>= 2 »� 180•0000000� –180•0000000� ¼

Ein 32-Bit Integer für die83ist nicht mehr ausreichend. Am 10. Juli 2016 überschritt allein die
Anzahl der Nodes die maximale Gröÿe eines 32-Bit unsigned Integers von 4,294,967,295 (232-1)
[Foua]. Heute existieren bereits7•565•416•052Nodes9 in der OSM Datenbank [Fouk].

Listing 2.1 Repräsentation einer Ampel durch ein Node [Foug]

<node id="25496583" lat="51.5173639" lon="-0.140043">
<tag k="highway" v="traffic_signals"/>

</node>

9Stand 16.03.2022
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2.3 OpenStreetMap

Way

Ein Waygleicht einer geometrischen Linie, die linear verlaufende Entitäten wie z.B. Straÿen, Flüsse
oder Schienen repräsentiert. De�niert wird einWaydurch eine eindeutige83, sowie einer geordneten
Liste vonNodes, die den Verlauf des Wegs beschreibt. Referenziert werden dieNodesdurch ihre
eindeutige83, anhand welcher alle weiteren Informationen wie die Koordinaten und die Attribute
über den Originalnode abgeleitet werden können. Voraussetzung dafür ist, dass alle referenzierten
Nodeszuvor de�niert werden [Foul].

Listing 2.2 Repräsentation einer Straÿe durch einen Way [Foul]

<way id="5090250">
<nd ref="822403"/>
...
<nd ref="333725776"/>
<nd ref="823771"/>
<tag k="highway" v="residential"/>
<tag k="name" v="Clipstone Street"/>
<tag k="oneway" v="yes"/>

</way>

Relation

EineRelationwird genutzt, um Beziehungen zwischen Elementen darzustellen. Sie wird mindestens
durch ihre eindeutige83sowie eine geordnete Liste von Mitgliedern de�niert. Diese Liste kann
Nodes, Wayssowie andereRelationsenthalten, die neben der Referenzierung durch ihre83eine
Rolle enthalten können. Rollen erlauben es zu beschreiben, welche Funktionalitäten die Mitglieder
innerhalb derRelationeinnehmen [Fouh].

Routen ö�entlicher Verkehrsmittel sind alsRelationsbeschrieben und lassen sich an den folgenden
tagserkennen [Foui].

ˆ type=route

ˆ route=E0;D4, mit E0;D42 {bus, subway, train, ...10}

Die Sequenzen der Mitgliederlisten folgen einem strikten, chronologischen Schema. Zunächst sind
alle Haltestellen (Nodes) des Verkehrsmittels der Route aufgelistet. Nach der letzten Haltestelle
folgen alleWays, die die Haltestellen untereinander verbinden. Dabei sind jeweils der letzteNode
und der ersteNodevon aufeinanderfolgendenWaysidentisch [Foui]. Zu beachten gilt, dass alle
Routen in der Realität gerichtet sind. Um den Spielplan nicht mit zusätzlichen Richtungsangaben
zu überladen und dem Design aus Abbildung 2.1 auf Seite 16 konform zu bleiben, werden diese
gerichteten Routen als Ungerichtete abstrahiert. Das bedeutet, dass alle Routen sowohl in die eine
als auch in die andere Richtung genutzt werden können.

10Siehehttps://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:route für eine detaillierte Liste aller Möglichkeiten
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2 Grundlagen

Listing 2.3 Repräsentation einer Busroute durch eine Relation [Fouh]

<relation id="10714086">
<member type="node" ref="4005786039" role="platform"/>
...
<member type="node" ref="4005786041" role="platform"/>
<member type="way" ref="399615803" role=""/>
...
<member type="way" ref="837587268" role=""/>
<tag k="operator" v="Spillmann"/>
<tag k="ref" v="551A"/>
<tag k="type" v="route"/>
<tag k="route" v="bus"/>

</relation>

2.4 Koordinatenreferenzsysteme

Die Modellierung des korrekten Verlaufs von Routen setzt die korrekte Angabe von Positionen der
unterliegendenNodesvoraus. In diesem Kapitel werden die Modelle der Positionsangaben eingeführt
und erklärt, wie sich diese Positionsangaben der 3-dimensionalen Erde auf 2-dimensionale Karten
übertragen lassen.

Als Basis der Positionsangaben dienen Koordinatenreferenzsysteme über 3-dimensionalen Formen,
die sich der Form der Erde annähern. Die Einfachste dieser Formen beruht auf der Annahme einer
Kugelform der Erde mit einheitlichem Radius. Das Koordinatensystem der Erdkugel wird über das
Gradnetz, bestehend aus Breitenkreisen (Breitengrad) und Längenkreisen (Längengrad), de�niert.
Wie in Abbildung 2.3 zu sehen ist, verlaufen die Breitengrade parallel zum Äquator, wohingegen die
Längengrade parallel zu einem Nullmeridian verlaufen [Cha08]. Ein Standard des Nullmeridians ist
derGreenwich Meridian[MSP+15].

Abbildung 2.3: Breiten- und Längengrade [Wikc]
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2.5 Kartenprojektionen

Die Annahme der Erde als Kugel entspricht jedoch nicht der Realität. Durch neue Möglichkeiten
im Bereich der Vermessungstechnik fanden Forscher heraus, dass die Erde vielmehr der Form
eines Ellipsoids ähnelt, das durch ein Äquator- und Polradius de�niert ist (siehe Abbildung 2.4)
[Sny87]. Im Folgenden wird ein Referenzsystem betrachtet, das ein solches Ellipsoid als Referenz
verwendet.

Abbildung 2.4: Ellipsoid mit Äquatorradius0 und Polradius2 [Wikb]

2.4.1 World Geodetic System 1984

Das World Geodetic System 1984 (WGS84) ist ein Referenzsystem, das auf einem Ellipsoid�
mit einem überzogenen Gradnetz basiert. Darüber hinaus besteht es aus einem Geoid, das die
Abweichungen der tatsächlichen Form der Erde zu der �achen Ober�ächenform des vereinfachten
Modells angibt [Age87]. Als Nullmeridian wird in diesem System derIERS Reference Meridian,
der 102 Meter östlich desGreenwich Meridiansliegt, verwendet [MSP+15]. Das Ellipsoid� wird
mit folgenden Parametern de�niert [Age87; BFUY14; Sny87]:

ˆ Äquatorradius0 = 6•378•137Meter

ˆ Polradius1 = 6•356•752Meter

ˆ Exzentrizität4 = 8–1819190842622� 10� 2

2.5 Kartenprojektionen

Um die 3-dimensionale Erde auf 2-dimensionalen Karten darstellen zu können, ist eine Abbildung
5 : R3 ! R2 notwendig. Die runde Erde wird dabei, wie in Abbildung 2.5 auf der nächsten
Seite zu sehen ist, auf Figuren projiziert, die ohne Verzerrungen auf eine Ebene ausgerollt werden
können. Alle existierenden Kartenprojektionen bewahren unterschiedliche Eigenschaften und
erzeugen durch die Projektion auf eine andere Figur verschiedene Arten von unvermeidlichen
Verzerrungen. Typischerweise werden die Kartenprojektionen durch die folgenden Arten von
erhaltenden Eigenschaften klassi�ziert [Sny87].

1. Flächentreue Projektionengarantieren, dass alle gleich groÿen Bereiche der Karte eine
gleich groÿe Fläche des Models der Erde abdecken.

2. Formtreue Projektionen erhalten die relativen lokalen Winkel für nahezu alle Punkte auf
der Karte.
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2 Grundlagen

3. Streckentreue Projektionenbilden eine oder mehrere Linien korrekt ab.

Abbildung 2.5: Projektions�guren [SI]

2.5.1 Web Mercator Projektion

Die Web Mercator Projektion, auchSpherical MercatoroderPseudo Mercatorgenannt, ist eine
Variante derMercator Projektion. Bei dieser Projektion werden die WGS84 Koordinaten projiziert
als wären sie auf einer Kugel mit einheitlichem Radius0, statt auf einem Ellipsoid mit Radien0
und 2 de�niert worden. Durch diese vereinfachte Annahme lassen sich zwar keine erhaltenden
Eigenschaften erreichen, dafür lässt sich die Projektion im Vergleich jedoch schnell berechnen. Die
Koordinaten¹;0C– ;>=º der OSM-Daten in der WGS84 Standard Projektion lassen sich dabei wie
folgt auf die ebenen Koordinaten (G,H) derWeb Mercator Karteberechnen [BFUY14]:

1. Zunächst sind die Koordinatenangaben von Grad in Radiant zu ändern.

50 : »� 90� –90� ¼� »� 180� –180� ¼!
h
�

c
2

–
c
2

i
� »� c– c¼–

¹;0C– ;>=º 7!
�
;0C

c
180� – ;>=

c
180�

�

2. Anschlieÿend lässt sich¹G– Hº durch folgende Funktion51 berechnen.

51 :
h
�

c
2

–
c
2

i
� »� c– c¼! R2– ¹;0C– ;>=º 7! ¹ G– Hº <8C

G= 0 � ;>=

H= 0 ln
�
tan

�
c
4

¸
;0C
2

� �

Durch eine lineare TransformationC: R2 ! R2 lassen sich daraufhin alle Positionen¹?G– ?Hº der
Koordinaten¹G– Hº auf dem Bildausschnitt derMapboxKarte ermitteln und anzeigen. Koordinaten
und damit die OSM-Elemente, die nicht im Bildausschnitt enthalten sind, haben für die weitere
Bearbeitung keine Bedeutung und werden verworfen.
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2.6 Internes Datenmodell

2.5.2 Mercator Projektion

Eine genauere Projektion ist die von Gerardus Mercator im Jahr 1569 vorgestellteMercator
Projektion. Diese ist eine formtreue Zylinderprojektion, dessen erhaltende Eigenschaft jedoch
nur auf Kosten des Berechnungsaufwands und anderer Verzerrungen zu erreichen ist. Besonders
die Flächenverzerrung, die sich in Richtung der Pole verstärkt, ist dabei gut zu erkennen. Die
Koordinaten¹;0C– ;>=º der OSM-Daten in der WGS84 Standard Projektion lassen sich dabei wie
folgt auf die ebenen Koordinaten (G,H) der Mercator Karte abbilden:

1. Die Koordinatenangaben lassen sich korrespondierend zu derWeb Mercator Projektionmit
der Funktion50 von Grad in Radiant ändern.

2. Anschlieÿend lässt sich¹G– Hº durch folgende Funktion berechnen.

52 :
h
�

c
2

–
c
2

i
� »� c– c¼! R2– ¹;0C– ;>=º 7! ¹ G– Hº <8C

G= 0 � ;>=

H= 0 ln

"

tan
�
�
4

¸
;0C
2

� �
1 � 4sin;0C
1 ¸ 4sin;0C

� 4
2
#

Wobei0 den Äquatorradius und4 die Exzentrität des Ellipsoids des zugrunde liegenden Referenz-
systems de�nieren. Die x-Achse der projizierten Karte liegt dabei entlang des Äquators und die
y-Achse entlang des Nullmeridians [Sny87].

2.6 Internes Datenmodell

Das interne Datenmodell besteht weitestgehend aus den von derJGraphT11 und derJTS Topology
Suite12 library bereitgestellten Datenstrukturen. JGraphT ist eine Java library für Graphtheorie-
Datenstrukturen und -Algorithmen, mit dessen Hilfe der unterliegende Graph� des Spielplans
erzeugt wird.

ˆ Graph G = ¹+– � º mit Knoten+ und Kanten� bildet die Konnektivität der Stationen+ ab,
auf denen sich die Spiel�guren be�nden können.

Die JTS Topolgy Suite ist eine Java library, die Strukturen und Funktionalitäten zur Abbildung
und Manipulation von Vektorgeometrien bereitstellt. Die OSM-Elemente werden intern durch die
folgenden Strukturen der JTS Topolgy Suite abgebildet:

ˆ Punkt pi 2 R2 bildet die Position einesNodes8auf derMapboxKarte ab.

ˆ LineSegments :
�
?8– ?9

�
! R2 ist eine lineare Interpolation über zwei Punkten¹?8– ?9º mit

?8 < ?9. Wenn im Folgenden einLineSegmentdurchB= ¹?8– ?9º de�niert wird, dann wird
stets von der Interpolation über diese beiden Punkte gesprochen.

11https://jgrapht.org/
12https://github.com/locationtech/jts
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2 Grundlagen

ˆ LineString l : ¹?0– • • • – ?=º ! R2 ist eine Abbildung die durch die lineare Interpolation
über alle konsekutiven Punkte der Sequenz¹?0– • • • – ?=º mit = ¡ 0 und ?8 < ?8̧ 1, bestimmt
ist. Wenn im Folgenden einLineStringdurch; = ¹?0– • • • – ?=º de�niert wird, ist stets die
Rede von einer linearen Interpolation über allen, konsekutiven Punkten. EinLineString
; = ¹?0– • • • – ?=º besteht dabei aus= LineSegmentsB8 = ¹?8– ?8̧ 1º mit 82 f0– • • • – =� 1g.

Ein LineString; = ¹?0– • • • – ?=º lässt sich durch einG 2 R–0 � G � = parametrisieren,
sodass; ¹Gº eine Position auf dem kontinuierlichenLineStringangibt. Dabei ist; ¹0º = ?0 und
;¹=º = ?= (Beispiel in Abbildung 2.6).

Ein LineString;0 = ¹;0
0– • • • – ;0

: º wird SubLineStringeinesLineStrings; = ¹;0– • • • – ;=º genannt,
wenn9 G– H2 R mit 0 � G Ÿ H� = : ;0

0 = ;¹Gº, ;0
: = ;¹Hº und;0verläuft zwischen;0

0 und;0
:

identisch wie; zwischen;¹Gº und;¹Hº.

Ein WayF der durch eine Sequenz¹=1– • • • – =< º von Nodes=8 de�niert ist, wird durch einen
LineString;F = ¹?=1– • • • – ?=< º abgebildet.

Eine RoutenRelationA, die aus einer Sequenz¹F1– • • • – F� º von WaysF : besteht wird
durch einenLineString;A = ¹;F 1– • • • – ;F � º abgebildet, der die einzelnenLineStrings;F :

konkateniert. Die Route bzw. derLineStringder diese abbildet, liegt in gerichteter Form vor.
Wenn im Folgenden von einer Route gesprochen wird, dann ist diese stets als ihre Abbildung
durch einLineStringzu verstehen.

Abbildung 2.6: Parameterisierung einesLineStrings; [Pel]

2.7 Qualitätskriterien des Spielplans

Dieser Abschnitt beschreibt welche Kriterien der zu erzeugende Spielplan erfüllen sollte, um dem
Spieler ein übersichtliches und intuitives Spielgeschehen zu ermöglichen. Auÿerdem werden die
Auswirkungen dieser Kriterien auf die Eigenschaften des unterliegenden Konnektivitätsgraphen�
beleuchtet. Da in der Realität alle Routen gerichtet vorliegen, wird zunächst von einem gerichteten
Graphen (� = ¹+– � º mit � � + � + ) ausgegangen. Der Spielplan hat die folgenden Kriterien zu
erfüllen:

1. Schleifenfrei: Alle Spiel�guren müssen sich in ihrem Zug zu einer anderen Station bewegen.

) � ist schleifenfrei, 8¹ D– Eº 2 � : D< E

2. Richtungslosigkeit: Wie in Abschnitt 2.3 auf Seite 19 beschrieben sollten alle Routen auf
dem Spielplan in beide Richtungen genutzt werden können.

) � ist ungerichtet, � �
�

+
2

�
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2.7 Qualitätskriterien des Spielplans

3. Keine Sackgassen: Es sollten keine Sackgassen auf dem Spielplan existieren, da es in diesen
keine Auswege fürMister Xgibt.

) 8 D2 + : 9f D– Eg–f D– Fg 2 � mit D< E< F

4. Zusammenhängend: Alle Stationen müssen durch mindestens einen Pfad miteinander
verbunden sein, da nur dieDetektive, die zu Beginn auf derselben Zusammenhangskomponente
wie Mister Xstarten, diesen auch fangen können.

) � ist zusammenhängend, 8 D– E2 + : 9 PfadD– • • • – E

5. Verschiedene Routen: Die Stationen werden durch Routen von verschiedenen ö�entlichen
Verkehrsmitteln (Typ) verbunden.

) � = ¹+– �– Wº mit W: � ! f Busticket, Zugticket, U-Bahnticketg ist gewichtet (Gewich-
tung entspricht den Ticketkosten der Verbindungen).

6. Keine Mehrfachverbindungen des gleichen Typs: Es sollte maximal eine Route des gleichen
Typs zwischen zwei Stationen visualisiert werden.

7. Zusammenfassung von ähnlichen Routen: Routen die sich sehr ähnlich sind, sollten
zusammengefasst werden.

8. Positionen der Stationen: Die Stationen sind in einer Weise zu platzieren, die es dem
Spieler erlaubt, eindeutig zu erkennen welche Stationen miteinander verbunden sind. Dabei
sollten Stationen insbesondere an Kreuzungspunkten der Routen platziert werden, da die
Konnektivität an diesen Stellen sonst nur schwer bis gar nicht erkennbar ist. Des Weiteren
sind auch an Routenenden Stationen zu platzieren, damit keine Route ins Leere läuft.

9. Ausreichender Abstand der Stationen: Alle Stationen sollten einen gewissen Grundabstand
halten. Anderenfalls könnten sich diese auf dem visualisierten Spielplan überlappen.
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2 Grundlagen

(a) Verletzung Kriterium 1 (b) Erfüllung Kriterium 1

(c) Verletzung Kriterium 3 (d) Erfüllung Kriterium 3

(e)Verletzung Kriterium 6 (f) Erfüllung Kriterium 6

(g) Verletzung Kriterium 7 (h) Erfüllung Kriterium 7

(i) Verletzung Kriterium 8 (j) Erfüllung Kriterium 8

(k) Verletzung Kriterium 8 (l) Erfüllung Kriterium 8

(m) Verletzung Kriterium 9 (n) Erfüllung Kriterium 9

Abbildung 2.7: Visualisierungsbeispiele einiger Qualitätskriterien des Spielplans.
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3 Kartengenerierungsprozess

Groÿstädte besitzen ein sehr dichtes Netzwerk ö�entlicher Verkehrsmittel. Viele dieser Routen
bzw. LineStrings, die diese repräsentieren, lassen wie in Abbildung 3.1 zu sehen ist, deutliche
Ähnlichkeiten in ihrem Verlauf erkennen. Es ist o�ensichtlich, dass kein übersichtlicher Spielplan
auf Basis von Abbildung 3.1 erzeugt werden kann, der die in Abschnitt 2.7 auf Seite 24 genannten
Qualitätskriterien erfüllt, ohne eine Form von Generalisierung vorzunehmen. Dieses Kapitel
thematisiert den Kartengenerierungs- und Generalisierungsprozess, der alle Qualitätskriterien der
zu erstellenden Karte sicherstellt. Zur Vermittlung eines grundlegenden Verständnisses werden
dabei die Ansätze und die verwendeten Algorithmen der einzelnen Schritte erläutert. Die exakten
Details der begleitenden Implementierung können dieser entnommen werden.

Abbildung 3.1: Visualisierung der Routen ö�entlicher Verkehrsmittel in London [Mapb]
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