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Zusammenfassung

ZeichnungesindnichtnureinansprechendespnderraucheinsehreffektivesMittel, umdiedurcheinen
Grapherrepfasentierténformationzu vermitteln.Der geeignetd&ntwurfsolcherZeichnungerst jedoch
schonbeikleinenGraphereineschwierigeund zeitraubendérbeit, die nachAutomatisierungyeradezu
ruft. Wir leitendahereine FormalisierungdesProblemsher und stellenanhandvon Anwendungeraus
derSoziologieunddemVerkehrswesem dglichkeitendesautomatische@Zeichnenslar.

1 Einleitung

»How to Draw a Grapli Uiberschrield963William T. TutteeinenAufsatz[43], derheutezuden
Klassikern der algorithmischerGraphentheorigelort. Tutte konntedamit als Begrinderdes
GraphenzeioensbezeichnetverdenwobeisichseineFragestellungatsachlichaufdasProblem
beschéankte, einenplanarenGraphenkreuzungsfreigeradlinigund mit korvexen Flachenin
die Ebeneeinzubettenim gleichenJahrverdffentlichte Donald E. Knuth ,,ComputerDrawn
Flowcharts in Communication®f the ACM [31], womit er nebender Anwendungsrelsanz
desGraphenzeichneramuchdesserkEinordnungals grundleggendeFragestellungler Informatik
manifestierte!

Als aktuellesForschungsgebieater Informatik geht Graphenzeichneiiberdie Erstellunggeo-
metrischeRepiAsentationenabstraktetGrapherundNetzwerle hinausundumfal3talle Aspekte

'Es seibemerkt,daBsich natirlich viel friiherschondie Physiler mit diesemProblembescliftigt haben Siehe
etwa “The ScientificPapersof Jame<lerk Maxwell”, 1890,Neuauflage 965,Kapitel XXIV undLXXV [35].



derVisualisierungvon StrukturinformationDie automatisché&rzeugungvon Graphzeichnun-
genhatwichtige Anwendungenn Kernbereichemler Informatik wie CompilerbauDatenban-
ken, Software-EngineeringyLSI- und Netzwerk-Designund graphischemenutzerschnittstel-
len. Anwendungenn andererGebieterbetrefen vor allem die graphischeDatenanalysébei-
spielsweisen denlngenieurwissenschafte@hemie,Biologie oder Sozial-und Politikwissen-
schaft)und die Visualisierungzur Informationsermittiung (beispielsweiselurch Schaltpéne,
StreclennetzeoderOrganigramme)DasFeldderfur Mathematilerundinformatiker relevanten
Aspektereichtvon Graphenund Ordnungstheoriend Modellierungsfragefiberden Entwurf
entsprechendeklgorithmenbis hin zu Designund ImplementatiorunterstitzenderSoftware-
SystemeEntsprechendst GraphenzeichnezueinemThemagewnorden dassichstarkwachsen-
derBeliebtheiterfreut.Seit 1993findetjahrlich eineinternationalélagungzu Graph Drawing
statt[17, 40, 4, 34, 16, 47], undein erstesBuch,dasdie algorithmischespektedesGraphen-
zeichnendvehandeltist 1999erschienerpl8].

BeiderWiedegaberelationaleDatensindim wesentlichemiedreiin Bild 1 gezeigterDarstel-
lungsformengeb&uchlich,die wir hier an einemwichtigenBeispielausder AnalyseSozialer
Netzwerle illustrieren.Es handeltsich dabeium die HeiratsbeziehungeftorentinischeiAdels-
familiendes15. Jahrhundertglie bei der Erklarung,warumanstelleder reicherenStrozzidie
Medici zu herausragend@&@edeutungyelangteneinewichtige Rolle spielen[36].

Textlic he Darstellung. Die vielleicht genauestend flexibelste,gleichzeitigaberaucham
wenigstenntuitive Art, einenGraphereu vermitteln,ist die textuelle Beschreibng, bestehend
ausListen der Knotenund Kanten,gegebenerdlls erweitertum zusatzliche Erklarungenund
InterpretationemlerreinenBeziehungsdatemieseDarstellungst rein sequentiellstrukturelle
Zusammenéngesindvergleichsweiseschwererkennbamundschlecheinpiagbar

Tabellarisc he Darstellung. Inzidenz-undAdjazenzmatrizesindtypischerweis&ompak-
teralseineBeschreibingin Textform. StrukturelleEigenschaftekonnenin beschanktemuUm-
fangsichtbargemachiverdenaberZusatzinformationepassemichtin dasunflexible Format.
Tabelleneignensichvor allemzum Austauschvon Rohdaten.

Graphisc he Darstellung. Flexibler als die tabellarischeDarstellungund trotzdemkom-
paktist die Darstellungvon Beziehungsdateals Diagramm.Die Knotenund KantendesGra-
phenwerdenexplizit oderimplizit durchgraphische&eichenreprasentiertStrukturelleZusam-
menfkangekodnnenin ihrer Gesamtheitermittelt und durch spezielleMarkierungemochver-

deutlichtwerden.

Eine besondergieb&uchlicheForm der graphischemarstellungist die geradlinige Rep&asen-
tation, bei der KnotendurchPunktein der Ebeneund Kantendurchgeradelinien dagestellt
werden.Beim algorithmischanspruchswelistenProblem,demLayoutdesGraphensind Koor-
dinatendannnur fur die KnotenpunkteanzugebenBeispieledieserund anderergraphischer
Rep#@sentationsformesindin Bild 2 gezeigt.



{ Acciaiuoli, Albizzi, BarbadoriBischeri,CastellaniGinori, Guadagnil-amberteschi,
Medici, Pazzi,PeruzziPucci,Ridolfi, Salviati,Strozzi, Tornaluoni  }

{ {Acciaiuoli, Medici }, { Albizzi, Ginori }, { Albizzi, Guadagni}, { Albizzi, Medici },
{ BarbadoriCastellani}, { BarbadoriMedici }, { Bischeri,Lambertesch}, { Bischeri,Peruzzi},
{ Bischeri,Strozzi}, { CastellaniPeruzzi}, { CastellaniStrozzi}, { GuadagniLamberteschi,
{ GuadagniTornakluoni}, { Medici, Ridolfi }, { Medici, Salviati }, { Medici, Tornatuoni },
{ Pazzi,Salviati}, { Peruzzi Strozzi}, { Ridolfi, Strozzi}, { Ridolfi, Tornatuoni} }

(a) Textliche Darstellung

Q
S & & & o
PP LN P FTo S P&
o S B i T S (L B oG B oS
VR RIRKYUWCWO O N RUNE LG5
Acciaiuoli | . . . . . . . .1
Albizzi . . . . . 1 1 . 1
Barbadori | . . . .1 . .1 ... . .
Bischeri | . . . . . . 1 . . . 1 . . . 1
Castellani | . .1 . . . . . .1 . .1
Ginori | . 1 . . . . . . . . . . . . . .
Guadagni| . 12 . 21 . . . 1 . . . . . . . 1
Lamberteschi| . . . . . .1 . . ... . . .
Medici | 1 1 1 . . . . . . . . .11 . 1
Pazzi | . . . . . . . . . . .. .1
Peruzzi| . . . 1 1 . . . . . . . . . 1
Pucci | . . . . . . . . . . ... . . .
Ridolfi | . . . . . . . .1 . L. .01 1
Salviati | . . . . . . . .11 . .
Strozzi | . . . 1 1 . . . . . 1 . 1
Tornaluoni | . . . . . . 1 . 1 . . .1
(b) Tabellarischéarstellung
o Ginori
Pazzi Acciaiuoli

Albizzi
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. Pucci

(c) Graphischéarstellung

Bild 1: Darstellungsformefiir Graphen



(a) Zweidimensionalegeradlinige Rep#&- (b) Scheibenrefrsentation:Knoten sind

sentationKnotensind durchPunkte Kan- durch Kreise, Kantenimplizit durch Be-
tendurchgeradd.inien damgestellt Gewin- ruhrungenvonKreisendamestellt. K5 ab-
nerdesGraph Drawing Contest1997, Ba- zuglich einerKante;nach[11].

tagelj/Mrvar, [20].

Klassische Moderne

Fauve
Pointilism
Die Bruecke

Blauer Reiter
L ]

(c) Dreidimensionaleorthogonale (d) Zzweidimensionaldnklusionsrepasen-
Rep@sentationKnotensind durch tation: Knotensind durch Flachen Kanten
Punkte,Kantendurch Folgenach- implizit durchFlacheninklusiomamgestellt.
senparallelerStreclen damgestellt. Nach[29].

Layoutvon K; mit 2 Knickenpro
Kante;nach[49], Betrachterpositi-
on aus[46].

Bild 2: FormendergraphischeiRepisentatiombstrakteGraphenScheibenreg@sentationen
sindnurfur planareGraphen)nklusionsrepasentationenur fur Baumemaoglich.



Die Auswahl einerspeziellengraphischerRep&asentatiorhangtin ersterLinie von der Reali-
sierbarleit (nicht alle Rep@asentationsformesind fur alle Grapherrealisierbarund vom An-
wendungshintgrundah Da beimEntwurfvon LayoutalgorithmeriiblicherweiseNebenbedin-
gungenund erstrebenswerteigenschaftemer Darstellungzu beachtersind, egebensichim
allgemeinerkomplexe Optimierungsproblemelje fiir die meistenGraphenklasseN P-schwer
sind. Zum Beispiel kdnntenbei Wahl der geradlinigenRepiasentatiordie Positioneneiniger
Knoteneingeschiinktsein.Eine naheliggendeNebenbedingunfei planarernGraphenist Kreu-
zungsfreiheitallgemeinerstrebenswertgigenschafterines.ayoutssindhaufiguniformeKan-
tenangen gleichmalige Knoterverteilungund nicht zu kleine Winkel zwisdien benatbarten
Kanten Die Entscheidungpb ein gegebeneiGrapheine geradlinigeDarstellungmit Kanten
gleicherLangehat,ist N P-vollstandig[27], ebensast die Minimierung der Anzahlan Kreu-
zungen[26] und die Maximierungdes minimalenWinkels [25] AP-schwer um nur einige
Beispielezu nennen.

In diesemAufsatzbeschankenwir unsaufdie graphischéarstellungrelationaleBinardaten.
Um eineeinheitlicheBeschreibing verschiedenedrayoutwerfahrenzu ermbglichen,entwickeln

wir eineallgemeind~ormulierungdesLayoutsals Optimierungsproblemdir konnennatirlich

nureinenkleinenAusschnittderverfugbaremmethodischensatzeansprechenyerdendiesen
aberanBeispielerauszweiverschiedeneAnwendungsgebietederAnalyseSozialeMNetzwer

ke undderVerkehrsplanungund-optimierung vertiefen.

2 Methodisc he Grundla gen

2.1 Layoutmodelle

Ein Layout einesGraphenbestehtin der Festlggungtopologischemund geometrischeEigen-
schaftender graphischerRepi@sentationjnsbesonderalso von Positionender die Elemente
desGraphenrepiasentierendedeichen.Die festzulgendenEigenschaftenverdendurchent-
sprechendé/ariablenausgedickt, Nebenbedingungean dasLayout durch die Angabevon
WertebereichenndzulassigerKombinationerund Optimierungskriterielurchentsprechende
Zielfunktionen.

Layoutelemente . Zu einemGraphG mit festgelgter graphischeiRep&sentatiomennen
wir die zugeldrigen graphischerzeichenzusammemit ihren topologischeroder geometri-
scherEigenschaftehayoutelement&Zum Beispielsinddie Layoutelementeinergeradlinigen
Repiasentatiorbereitsdurchdie Knotenpositionemegeben.

Bezeichnel. = L(G) = {\, ..., A} die MengederLayoutelementef-ur jedes\ € L gibtes
danneineMengeX’, zulassigeMWertederentsprechendeBigenschaftEntsprechentegt jeder
Vektorz € X = &), x --- x X, ein Layoutfest. Wir bezeichnemit z, = (z,),., das
TeillayoutderLayoutelementausA C L.



Nebenbedingung en. Die Wahl einesbestimmtenWertesfir ein Layoutelemenkann ei-

gentlichzulassigéNerteandereiLayoutelementgerbietenUm derartigeBeschankungeraus-
zudr[]cken,bezeichnef{{Ail,___,Aik} C Xy, XX XA%, 1 <4 <...< i <l einek-stellige
Nebenbedingund?; = U, <;, <. <i, <i B, n, ) S€Idie Mengealler k-stelligenNebenbedin-
gungenundR = Ule R, die Mengealler Nebenbedingungeannist

XNRE{zeXx :zyeRyforal Ry e R,AC L}

die Mengeder zulassigen Layouts Wir bezeichnerayouts,die eineNebenbedingundg € R
odereineMengevon NebenbedingungeR’ C R erfullen,mit X N R bzw. X NR'.

Zielfunktionen.  Abhangigvonderinformation,die durchdasLayouteinesGraphernvermit-
telt werdensoll, sindgewisselLayouteigenschaftemesondersviinschenswertJm die jeweilige
Qualitat verschiedenekLayoutszu messenwird dahereine ZielfunktionU : X N'R — IR
definiert.Aus technischerGriindenwird U oft auchauf nichtzukssigeLayoutserweitert,d.h.
U : X — IR. Daesmeisteinfacherist, unerwiinschteEigenschafteanzugeberseherwir U als
eineKostenfunktioran. Die Zielfunktion ist damitein MaR fur die ,HaRlichleit’ desLayouts
undiberX N'R zuminimieren.

Im allgemeinenst esschwierig,,globalé Kriterienanzugebenyelchedie Gesamtqualétdes
Layoutswiderspigeln.Einfacherist es,diesedurchdie KombinationeinerReihe,lokalef Kri-
terienzumessenin denerdie Gutevon KonfigurationerkleinerTeilmengerderLayoutelemen-
te bewertetwird. Die wechselseitigéd\bhangigleit von Wertender Layoutelementsvird durch
eineninteraktionsgaph G = (L, ) modelliert. Die Kantenmeng& beschreibein Natbar-
schaftssysteny = (J, ., ., in demdie Nachbarschaft n, € L\ {A\} von A € L geradedie
MengederjenigenLayoutelementeast, die gemeinsanmit A\ in einemlokalen Gutekriterium
auftretenDieselnteraktionersind symmetrischundfolglich gilt A, € n,, < A1 € ny, furalle
A1, A2 € L. Mithin ist G ungerichtetEsseiC = C(n) eineMengevollstandigerTeilgraphenso-
genannteCliquenin G. Wir definierereinlokalesGutekriteriumalsinteraktionspotentia{oder
kurz Potential) einerCliqueC' € C durcheineFunktionUq : X — IR, die

re=yc = Uc(z)="Uc(y)

furallex,y € X erfillt. Als globaleZielfunktion dientunsdie Enegie U(z) = > ... Uc(x)
desLayoutsz.

Dadie ZielfunktionU : X "R — IR die Festlgungder Layoutelementegie Einschaénkun-
genauf Kombinationenhrer Werteund die Kriterien fur die Gute desLayoutszusammeraf3t,
nennernwir sieauchkurz dasLayoutmodell

Ordnenwir denLayoutsz € X Wahrscheinlichkiten

1
P(X=x)= 7 e V@)



zu,wobeizZ =3 . e~V die normalisierendé&onstantesei, soist die Verteilung PX eine
Gibbs-\erteilungunddie Zufallsvariable X ein Gibbs-Zutllsfeld.Wir nennerlU, X, undderen
VerteilungPX daherauchZufallsfeld-Layoutmodedlir G. Die WahrscheinlichgitenP (X = z)
hangennur von der Enegie ab, wobei ein Layout niedriger Enegie wahrscheinlicherst als
ein Layout hoher Enegie. Gibbs-\érteilungensind in der Thermodynamikund statistischen
Mechanikwohlbekanntund werdenin zahlreicherAnwendungergenutzt.Ein Uberblick mit
Schwerpunkauf Anwendungenn derBildverarbeitungvird in [48] gegebenFur die Anwen-
dungbeim Graphenzeichnestehtdamit einereichhaltigeTheoriezur Verfugung.Die Herlei-
tungeinesschiissigerAnsatzedur dasdynamisbelLayoutpoblem[7, 9] ist ein Beispielfir die
Nutzlichkeit dieserSichtweise Schliel3lichlassersich zahlreichebekanntd_ayoutwerfahrenin
einheitlicherForm alsinstanzerdiesesallgemeinereModellsinterpretieren.

2.2 Energieminimierung

Wir habenGraphenlayouéls ein Optimierungsproblenformuliert, fur dasgute Layoutsdurch
Minimierung der EnegiefunktionU(z) = > ... Uc(z) Uberallez € X N'R erzieltwerden.
In dieserAllgemeinheitist dasEnegieminimierungsproblemV/P-schwer Es ist sogarschon
dann AN P-schwer wennfur einenGraphenG = (V,E) gilt: L = V,G = G,C = F und
X = {0,1}~. In diesemstarkeingeschiinktenFall sind die Layoutelementgeradedie Knoten
desGraphengder Interaktionsgraplist der GraphG selbst,es gibt keine Nebenbedingungen,
Gutekriteriensind ausschlieRlictauf den Kantendefiniertund zulassigeWerte sind nur 0 und

1 [8]. Wir wollendaherin diesemAbschnittkurz einigeheuristischéptimierungstechngnfur
die Minimierunggebi@auchlichelEnegiefunktionemansprechen.

Lokale Optimierung. LokaleKriterienfir die GuteeinesLayoutssindwegenihrer Wider-
spiuchlichlkeit seltengleichzeitigsicherzustellerDarliberhinausist die tatsachlicheGute eines
Layoutsund erstrechteinerGraphzeichnungchlechtformalisierbay da essich meistweniger
um einentechnischeralsvielmehrum einenintuitivenodersogarsubjektven Gutebgriff han-
delt. Insofernist Optimalitat meistauchgar nicht unbedingterforderlich.In vielen Fallen st
lokale Optimalitat bereitszufriedenstellendDiesekanndanndurchlokale Suchmethodewie
die iterative VerbesserunginesLayoutsdurch Anderungder Werte einzelner_ayoutelemente
erreichtwerden.

Die bedingtenWahrscheinlichkiten P (X, = z, | X;_x = z1_» ) beschreibemlie Effektivitat
derZuordnungdesWertesr, zuLayoutelemend, wenndie WerteallerandererLayoutelemen-
te ' € L — )\ aufzy festgel@t sind.Man rechneteicht nach,daRdieseWahrscheinlichkiten
nurvondenNachbarnvon A ablangenDenoptimalenWert z, unterderVoraussetzunglal3al-
le andereWertegegebersind,erhalt mandanndurchMaximierungdiesetWahrscheinlichgit,
wasaquialentist zur MinimierungderlokalenEnegie Y ..., Uc(z) UberX,. Wiederhol-
te Minimierung der lokalen Enegie fur jedesA € L liefert schlie3lichein lokalesMinimum
derEnegie einesLayoutmodellsohneNebenbedingungeim derBildverarbeitungvurdediese
Methodeerstmalsin [3] verwendetlm Zusammenhangit Graphenzeichnemerwenderder



SpringEmbeddeundviele seinerVariantendieseVorgehensweisfl9, 28, 39].

Annealing. Ein allgemeinelLdsungsansatiir grolRekombinatorisch@ptimierungsproble-
me, mit demunbefriedigendéokale Minima vermiederwerdensollen,ist SimulatedAnnealing
[30, 33, 44]. Die GrundideedesAlgorithmusist die iteratve Modifikation einesLayoutkandi-
daten,wobeiin jeder Iteration dasneuelLayout entwederals neuerKandidatakzeptiertoder
verworfenwird. Eswird in jedemFall akzeptiertwennseineEnegiekleineralsdie Enegie des
aktuellenKandidatenist. Um lokale Minima zu vermeidenwerdenjedochauchKandidatermit
hohererEnegie mit der Wahrscheinlichkit e=2U/T akzeptiertwobei AU die aktuelleEner
giedifferenzund 7" > 0 der Temperaturparameteles Annealingist. Konvergenzwird durch
allmahlicheVerringerungzonT" bewirkt.

SimulatedAnnealingist beim Graphenzeichneheispielsweisén [15] und [14] benutztwor-
den.Hauptkritikpunktist selbsterstindlichauchhier die mangelndeEffizienz [5]. Schnellere
Algorithmen,die auf Gradientemerfahrenberuheri19, 28, 24, 23, 39] konnennur aufgeeigne-
te Enegiefunktionenangevendetwerden entsprecheaberinteressanterweisgeradedemFall
T = 0 desAnnealings.

2.3 Kraftebasier te Layoutverfahren

Dasmeistgenanntkraftebasierté.ayoutwerfahrenim Zusammenhangit Graphenzeichneist
dervonPeterEadesingefihrteSpringEmbeddef19], wobeijedochzubemerlenist, dal3ahnli-
chekraftebasiert&/erfahrenauchvonandererAutorenbeschriebemurden(35, 43, 21, 37,32].
DieseVerfahrenliefern einegeradlinigeRep@asentatiorallgemeineungerichtetetGraphenlh-
nen gemeinsamnist die zugrundeligendeAnalogie zu physikalischerModellen. Knoten und
KantendesGraphenwerdenals physikalischeDbjekteangesehernwyelchewechselseitigkrafte
audiben,so daRdas GesamtsystereinemGleichgevichtszustandnit niedrigerinnererEner
gie entg@enstrebtWahrendsich Knotenim allgemeinerabsto3enwirkt zwischenadjazenten
PaarereinezusatzlicheAnziehungskraft.

GleichgavichtszusindeeinessolchenKraftesystemscheinereine Reihe naheligienderKri-
terienfur asthetischansprechenddsayout gleichzeitigzu erfullen, so z.B. einheitlicheKan-
tenlangen,Symmetrieund raumlicheGruppierungdichter TeilgraphenDa die Verfahrenein-
fachzu versteherundrelati leicht zu programmierersind, gleichwohl aberzufriedenstellende
Ergebnissdiefern [18, S. 304], sind sie sehrverbreitetund werdenin vielfaltigen Varianten
eingesetztdie sich vor allemin der Definition der Krafte und in den angevandtenOptimie-
rungsheuristigenunterscheiderkEinerseitgyibt esAnsatze die tatsachlichKrafte einfuhren,an-
dererseitsolche die denKonfigurationeneweils einePotentialenayie zuordnenWahrender-
sterenur implizit ein Zufallsfeld-Layoutmodeltefinieren fugensich letzteredirekt in unsere
ModellierungdesLayoutsein.

Beim SpringEmbeddeetwaist die Zielfunktionnichtexplizit anggebenEsgibt lediglichzwei
implizite Kriterien: Knoten,die nichtdurcheineKanteverbundensind,sollennicht zu nahebei-



einandetiegen,wahrendzwischermiteinandererbundenerkKnotenein gewisservorgegebener
Abstandbestehersoll. Dies sindlokale Kriterien, die sich auf jeweils nur zwei Layoutelemen-
te beziehenund daherleicht nachgebildewverdenkdonnen.Variantendes Spring Embedders
sind[24, 23]. FernerexistierenErweiterungerauf dreidimensionalgeradlinigeRepéasentatio-
nen[12] undaufGraphendie sovohlungerichtetavie gerichtetdKantenenthalterj39]. Ansatze
mit explizit ang@ebenerZielfunktionenfindetmanin [28, 15, 42] undin [14] fur dreidimen-
sionaleLayouts.

Als Beispielsoll unsjedochdasbereitsangesprocheneayoutwerfahrenvon Tutte[43] dienen.
Zu einemgegebenerGraphenG = (V, E) wird fur geradlinigeRep&sentatiordie denkbar

einfacheZielfunktion
Ux) = Z d(2y, T,)?
{u,v}ekE

optimiert, wobeid(z,, z,) denEuklidischenAbstandder beidenKnotenpositionerbezeichne.
Dies entsprichteiner AnziehungadjazenteKnotenund fuhrt zu Layouts,die alle Knotenauf
denselberPunktlegen.Man beachtgedoch,dal3lokale Minima der Enegie fur alle Knotenv

1
= oty 2

u:{uw}eE

erfullt. Gibt mannuneinigeKnotenpositionerestvor, soist daszugetdrige modifizierteGlei-
chungssystenfiir zusammenangendeGraphenimmer eindeutiglosbar Wenn der gegebene
Graphsogardreifachknotenzusammetdmgendindplanarist, erhalt manunterderverfeinerten
Nebenbedingunglal3die KnoteneinerFacetteseinereindeutigerplanarerEinbettungauf den
EckeneineskorvexenPolygondiegen,ein eindeutige®ptimalesLayoutmit folgendenEigen-
schafter(sieheBild 3):

e keinezweiKantenkreuzensich
¢ jederKnotenliegtim SchwerpunkseinerNachbarn

e alle Flachensindkonvex

3 Anwendung en

Aus der reichhaltigenFulle von Anwendungerdes Graphenzeichnensollen wir in diesem
Abschnittzwei Gebietebeispielhaftherausgreifeneinerseitsdie AnalyseSozialerNetzwerk,
andererseitderkehrsplanungund -optimierung Zwar erscheinerdiese Anwendungsbereiche
sehrverschiedenin beidentretenjedochsehrviele typischeFragestellungeand Problemedes
Graphen—-Layouauf. Bei der Problematikausder Analyse SozialerNetzwerle, die wir hier
behandelnwollen, gehtestatsachlichum denEntwurfeinergeradlinigerDarstellungeinesGra-
phenuntergewissenNebenbedingungeand Optimalitatskriterien,d.h. sie ist unmittelbarals



Bild 3: Cube-Connecte@ycles

eine Aufgabenstellungles Graphenzeichnengegeben.Hingegenist unserBeispiel ausdem
Verkehrsbereicmurimplizit als GraphlayoutproblererkennbarUmsobemerlenswerteist es,
daRRin beidendie in Abschnitt2 eingefihrtenMethodendesGraphenlayougrfolgreichange-
wendetwerdenkdnnen wasnicht zuletztdie generelleAnwendbarkit desFormalismusunter

streicht.Wir werdendenErfolg dergewahltenMethodein beidenFallenan Beipielen,die auf
~echtefi Datenberuhenpelegen.

3.1 Analyse Sozialer Netzwerke

In Zusammenarbeinit Wissenschatftlerer Fakultt fur Verwaltungswissenschafter Uni-
versitait Konstanzbesclaftigenwir unsmit Modellenfur dasLayoutvon Graphendie bei der
AnalyseSozialemNetzwerle in denSozialvissenschafteauftretenVisualisierungals Analyse-
grundlagest in diesemZusammenhangin sehrjungesund weitgehendunerforschte§ebiet.
Soist die FragederEffektivitatund Qualitat von VisualisierungersozialemNetzwerle nochun-
klar. Dieslegt die Verwendungeinessoflexiblen Ansatzesvie desin Abschnitt2.1beschrieben
nahe,um mit verschiedeneKriterien experimentiererzu kdnnen.

3.1.1 Hintergrund

Bei der AnalyseSozialerNetzwerle gehtesum die BeziehungerzwischensozialenAkteuren.
Dies konnenz.B. affektive, bkonomische politische oder organisatorisch&eziehungersein.
Die Theorieder SozialenNetzwerle fu3t auf der Annahme daR3strukturelleEigenschaftees
Beziehungsgeflechféir die Handlungsweiseler Akteure mitbestimmendsind, und gehtwe-
sentlichauf [2] und [13] zuriick. Das generelleZiel ist die Beschreilnng der Akteursstruktur
sawie die Analysevon BeziehungerzwischenAkteurenundvon Konstellationenin denersich
Gruppenvon Akteurenbefinden Grundlageder formalenAnalysesind daherdie Grapherder



jeweiligenBeziehungenDazuwerdenWertevon Struktunariablender Grapherberechnetnit
derenHilfe Hypothesermariiberbelegt werdensollen,wie die Beziehungsstruktun bestimmte
Entscheidungeaingegyangenst oderandereKonsequenzebeeinflu3hat.

InnerhalbdesweitenSpektrumsler Analysemethode[88, 45| lassersich zwei Arten struktu-
reller Analyseunterscheiderkinerseitdie detaillierteBeschreiling, ob undwie verschiedene
AkteureeinesNetzwerles miteinanderdirekt oderindirekt verbundensind. Andererseitkann
die AnalysevornehmlichaufdenVergleichvon Akteursprofilerabzielenlm Detailwerdendie-
seAnalysenaufdreiEbenerausgefinrt: derAkteursebenejerGruppenebenendderEbenades
Gesamtnetzweds.Auf der Akteurseben@nteressierbeispielsweiseyie zentraloderperiplar
ein Akteur beZiglich der Gesamtstruktuist. Graphparametexie ZusammenhangdRfaddistanz
oderKnotengradstellenOperationalisierungediesesKonzeptsdar. Weiterhininteressiertdie
Existenzvon strukturellausgezeichnetefkteurenwie z.B. SchnittknotensogenanntepBro-
kerrt'). Auf der Gruppenebenbesclaftigt sichdie Analyseinsbesonderenit derldentifikation
von Teilnetzwerlen bestimmterEigenschaftenOperationalisierungehierzu sind Graphpara-
meterwie dichteTeilgraphenkleine Separatoren/Schnittend DurchmesseAuf Netzwerlebe-
nesindallgemeineCharakteristiknwie die Dichte desNetzwerksoderder GradseinerZentra-
lisierungvon Interesse.

Die VisualisierungeinesSozialenNetzwerkskann unmittelbarauf solchenMal3enaufgebaut
werden.Da meistalle drei Ebenerder Analysegleichzeitigbetrachtetverden,sind Visualisie-

rungsmethoderrwiinscht,die einenWechselzwischenden verschiedenekbeneninnerhalb
desselbemildes erlauben(vgl. dazudenAbschnittiiber Mikro-/Makro-Sichtenin [41]). Eine

Einfuhrungin die VisualisierungSozialemMNetzwerle wird in [6] gegeben.

3.1.2 Zentralit & und Zentralisierung

Einer der wichtigstenAspektein der Analyse SozialerNetzwerle und ein idealer Ausgangs-
punktfir die experimentelleErarbeitungvon Layoutmodellenist die StruktunariableZenta-
litat bzw. Zentmlisierung Zentrali&t wird auf allen drei Ebenender Analyse (Akteuszenta-
litat, Gruppenzenalitat undNetzwerkzenalisieryng betrachtetundmehrerenicht-aquivalen-
te OperationalisierungedesZentralititsbgriffs werdenverwendetSo existierenZentraliéts-
und Zentralisierungsmaligerichteterund ungerichteteGrapherbasierencauf Beziehungsak-
tivitat, Nahe(closenessoderauchder Rolle als Mittler (betweenne3sWir betrachterhier vor
allemZentralitatbasierenchuf Nahe,ausgedicktin Pfaddistanzen.

Als Beispielbesteh&entralitatdarin,einenmoglichst,direktenDraht zuallenandererAkteu-
renzuhabenSeidazuG = (V, E) einzusammenéngendeGraphmit n Knoten.Die Distanz-
Zentmalitat (closenessentiality) einesknotensy € V' wird definiertalsdie inverseSummeder
Distanzerzu allenandererKnoten

1

- ZdG(v,w)

weV

Cc(v)



Hierbeibezeichnei; (v, w) die LangeeineskirzestenNVegeszwischenv undw in G. Fir den
Vemgleichuberverschiedendletzwerle hinweg ist essinnvoll, diesenWertzumgrotmbglichen
WertinnerhalbeinesNetzwerlesgleicherKnotenzahin Beziehungzu setzenDa dasjeweilige
Maximum fur solcheKnotenangenommenvird, die zu allen andereradjazentsind, wird die
zugeldrigenormalisierteDistanz-Zentalitat definiertdurch

, n—1
CC’(U) - Z dc;(’U, w)
weV

Diesist geraddanverszum DurchschnittsabstartkesKnotensvon allenandern Betrachteman

nun die Summeder Differenzenzum groRtenvorkommendemormalisiertenZentraliatswert
und normalisiertwiedermit demgrof3tmbglichenWert, derin irgendeinenGrapherangenom-
menwerdenkann, so erréalt manschliel3lichdie Distanz-ZentalisierungdesGraphenG. Die

gro3tnbglicheDifferenzrelativer Distanz-Zentralitswertdritt bei einemSternauf, alsogilt

> (maxCltw) - o))

e = mgjezv (I;lea‘icCg(u) —05@))
E;(mo (0) - Ct0))

("—1)'<Z:1_1+(7:z_—12)-2>

(Iuneagcc cg(v)>
Ry T

v

Ein anderesiaheligendedMal fur Zentralitat, dasdie Beziehungsakiitat einesAkteurswie-
demibt, basiertauf der Anzahlan Verbindungendie dieserhat. EntsprechentannmanGrad-
zentalitat (degree centrality) als den Grad desentsprechendeKnotensdefinieren.Der An-
teil von kiirzesteriVerbindungerzwischenanderemkteuren,auf denenein Akteur liegt, defi-
niertseineMittler-Zentmlitat (betweennessentmality). Auch diesebeidenMalRekdonnenwieder
normalisiertund auf das Gesamtnetzwerkrweitertwerden.Eine detailliertereUbersichtmit
Erlauterungerzu einerReihevon ZentralititsmalRegibt [22].

3.1.3 Zentralit atslayouts

Um in einerNetzwerkvisualisierunglie Zentraliitender einzelnenAkteure sovohl anschau-
lich alsauchprazisedarzustellenwahlenwir folgendenAnsatz.Die zulassigerPositionerei-
nesKnotensin unsereigeradlinigerDarstellungiegensamtlich auf einemKreis um denBild-
mittelpunkt,desserRadiusdurchdie Zentralitait deszugelorigen Akteursbestimmtwird. Ein
besondergentralerAkteur liegt dannnahanderMitte undumgelehrt.



Bild 4: Anonymisierte Netzwerle der ,vertraulichenKkommunikatiofi lokalpolitisch enga-
gierterOrganisationein zweinordrhein-westlischerKommunenDie eingezeichne-
tenKreisezeigendie moglicheWertedernormalisierterDistanz-Zentraléten

DasformaleModell enttélt alsLayoutelementeinesGraphen = (V, E') wiedernurdie Kno-
ten.Die zulassigerPositionenn derEbenewerdenjedocheingeschiinktdurchdie einstelligen
NebenbedingungeRy,; = {(z,y) : 2° + y*> = Ci(v) — max,ey Ci(2) + ¢}, v € V, wobei
c=|{veV : CL(v) =max,cy Cy(2)}| — 1 damitin derBildmitte nicht mehralsein Knoten
liegt. Die lokalenGutekriterienentsprechedenenreinestypischerkraftebasierteodells:

e Knoten/Knoten-AbstoRunigur einegleichmalRigeVerteilungderKnotenenttalt die Ziel-
funktionfir jedesKnotenpaar, v € V dasPotential

Co
d(xy, Ty)?

Die Starke der Abstol3unckannuberdenParameter, kontrolliertwerden.

AbstoRundz.,, =, | c,) =

e Knoten/Kanten-AbstoRunBamit Kantennicht durch Knotenverlaufen,wird fur jedes
PaareinerKante{u, v} € FE undeinesnicht-inzidenterKnotensw € V' ein Potential

AbstoBundu, v, w |¢,) = y ¢

e

({u, v}, w)?
hinzugefigt. Der kleinsteAbstandzwischeneinemPunktaufder Strecle 7, 7, unddem
Punktz,, ist dabeimit d({u, v}, w) bezeichnet.

e Knoten/Knoten-Anziehuntym tiberlangeKantenzu verhindern die danninsbesondere
nichtradialverlaufen definierenwir fur je zweiadjazent&Knotenu, v € V

Anziehungz,, z, | co) = a - d(xy, 7,)?

mit konstantenfParameter,, .



e Kantenkeuzungn. Kantenkreuzungemacheneine Zeichnunguniibersichtlich.Wir er-
ganzerdaherfur je zweiKanten{uy, v; }, {us, v2} € E nochdasPotential

1 fallssichdie Streclenz,;z,,

Kreuzungerfuy, vq; ug, v9) = undz,,, 7., schneiden
0 sonst

LayoutsgeringerEnegie haberdanngleichmaligverteilteKnoten,die nichtauf Kantenliegen,
und Kanten,die nachMoglichkeit radialund kreuzungsfreverlaufen.Bild 4 enthalt zwei Bei-
spielnetzwerkausdenDatenstzenunsereiKooperationspartngdeutlichzu erkennersinddie
relatven Zentraliittender Akteurein deneinzelnerNetzwerlen, die unterschiedlich&truktur
der beidenNetzwerle und die Tatsachedal3dasLayout zur rechtensuboptimalist. Weiteige-
hendeMoglichkeitenbesteherz.B. in derVerwendunglerZentralisierung’(. (G) alskonstante
AnderungdesMindestradius.

Radermache X Horster

Brandes

Ripphausen-Lipa

Bild 5: ,Wissenschaftlichelachwuch’$ von WalterOberschelp

Ein ahnlichesBeispiel zeigt Bild 5. Die Akteure sind Prof. Dr. Walter Oberschelpund sein
~wissenschaftlicheNachwuch’, wobei dazusolchePersonergerechnetvurden,die beiihm
promoviert habenund sich spaterhabilitierten,oderbei ihm ihre Diplomarbeitgeschriebeia-
benundbei einerbereitsqualifiziertenPersormpromavier(t)en? Die Verteilungder Akteure auf

’Diese Mengewurde aufgrundder zur Verfigung stehenderDatenbasiso gewahlt, entralt daheraber nicht
ganzzufallig auchdie beidenAutoren. Wir entschuldigerunsfir beides.Es ist anzunehmengal3 sich bei
angemessenerdfodellierungtatsichlichwesentlichmehrPersonerals , wissenschaftlicheNachwuchs des

zentralsterAkteursqualifizieren.



Kreisebesaghier (voninnennachaufRen)dalRWalter OberschelfErstgutachteder Dissertati-
on, Zweitgutachteder DissertatioroderBetreuerder Diplomarbeitwar. Eine gerichteteKante
ist so zu lesen(von dunkel nachhell), dal3der Akteur, vom dem sie ausgehtErstgutachter
Zweitgutachteioder Betreuerdes Akteurs, auf densie zeigt, war oderist. Fir die Lesbarleit
wurdenKriterienwie in Bild 4 verwendet.

3.2 Analyse von Fahrplandaten

Ein Problemdasin derKooperatiommit TLC/E\A (einerTochterderDeutsdéieBahnAG) aufge-
tretenist, betrifft wiederumdie Visualisierungals Hilfsmittel der DatenanalyseDasgrundstz-
liche Ziel dieserKooperationst die Entwicklungvon Methoderder Datenreduktiound Daten-
visualisierungur die explorative Analysegrol3erMengenvon Fahrplandatemer eurogischen
offentlichenVerkehrsbetriebeEs handeltsich grofdtenteilsum Bahndatenyereinzeltsind je-
dochauchDatenuiberBusseFahrenodergarFulRwegeenthaltenDie AnalysederDatenbetrifft
Vollstandigleit, KonsistenzyeranderungebeiFahrplanwechselasw SiedientderQualittssi-
cherungoeiderFahrplanauskunfeaberauchderinternationalerKoordinierungvon Fahrpinen
und Tarifierungsfragenwir werdenhier eineVisualisierungsmethodér die Untersuchungi-
nesTeilaspektder Datendiskutieren.Das zu eigentlicheLayoutproblembestehtzwar in der
BestimmunggeeigneteKurvenfir eine Teilmengeder Kanten,wir werdenabersehenwie es
sichaufdie BestimmungeinergeradlinigerRep&sentatioreinesHilfsgrapherreduzierenafit.

Bilder 6 und7 zeigeneinenkleinenAusschnittderzugrundeligenderDatenin ihremurspiing-
lichenFormat.TypischeDatengtzesind von beachtlicheiGrof3e,daschonein vergleichsweise
kleiner Halt wie der deutscheHauptbahnhofon Konstanzetwa 100 ankommendeund abfah-
rendeZige aufweist.In einemerstenSchritt der Datenanalyseverdendie Datendeshalbzu
einemGraphendemsogenanntefahrplangraph kondensiertTrotz desurvermeidlichenn-
formationserlustswird dadurcheinedenDatenzugrundeligendeStrukturierungwiedegege-
ben.Die KnotendiesesGrapherentsprecheallenregularenHaltenvon Fahrzeugerftypischer
weiseBahnlodfen), und sind mit Koordinaterentsprechender geographischebhagederHalte
gegebenDer Fahrplangraplenthalt eineKantezwischereinemKnotenpaamwenneseineFahr
verbindung(etwa einenZug) gibt, die von einemder entsprechendedalte ohneZwischenhalt
zumanderenoderumgelehrt) verkehrt. Der betrachteté&sraphist alsoungerichteund enthalt
keineMehrfachkanteroder SchlaufenWir werdenhier der Einfachheithalbervon Bahnlofen
anstellevon Haltensprechen.

Ein wichtigesElementder Datenanalysest die Klassifikationderim Graphder Fahrplandaten
enthaltenefKantenin zweiKategorien:minimaleKantenundtransitiveKanten.Minimale Kan-
ten sind solche,die zu einerdirektenVerbindungohnedurchathrenernZwischenhaltgeloren.
Typischerweisaverdensie durchregionaleZige,die ,anjedemBaumhalteri, induziert.Die
transitven Kantenentsprecheiverbindungengdie gewisse Bahntofe ohneanzuhalterpassie-
ren,undwerdentypischerweiselurchSchnellzigeinduziert.UnserZiel ist nun,einegraphische
Darstellungzu entwerfengdie denFahrplangraphisualisiertunddabeieineUnterscheidunger
Kantenentsprechenthrer jeweiligenKategorieermbglicht.



(..)

8000880 Radolfzell -58.5 -510.8 (...)
(-..)
8003400 Konstanz -43.5 -519.8 (...)
8003401 Konstanz-Petersh. -43.5 -518.2 (...)
8003416 Konstanz-Wollmat -45.1 -517.5 (...)
(...)
8506131 Kreuzlingen -40.2 -524.5 (...)
(...)

Bild 6: AusschnitteinerBahnhofslisteJedeBahnhofhateineeindeutigddentifikationsnum-
mer. Die Koordinatersindin Kilometernbeziglich Hannorer angegeben

*Z 05130 85 01

*G SE 8506131 8001790

*A VE 8506131 8001790 000000
*A G 8506131 8001790

8506131 Kreuzlingen 1112 (...)
8003400 Konstanz 1115 1125 (...
8003401 Konstanz-Petersh. 1127 1128 (...
8003416 Konstanz-Wollmat 1130 1130 (...
8004997 Reichenau(Baden) 1132 1133 (..)
8002683 Hegne 1135 1135 (...)
8000496 Allensbach 1138 1138 (...
8003872 Markelfingen 1143 1143 (...
8000880 Radolfzell 1147 1149 (...)
8001059 Bohringen-Rickelsh. 1152 1152 (..)
8000073 Singen(Hohentwiel) 1158 1200 (...
8004107 Mihlhausen(b  Engen) 1206 1206 (...)
8006321 Welschingen-Neuhaus. 1209 1209 (...
8001790 Engen 1212 (...)

Bild 7: FahrplanausschnitinesZuges.Es werdendiejenigenBahntdfe mit Ankunfts- und
Abfahrtszeiteraufgetihrt,andenenderZug halt



Radolfzell Radolfzell

Allensbach Allensbach

‘agreplacements replacements

Konstanz Konstanz
(a) geradlinigeKanten (b) BézierKurven

Bild 8: Verschieden&ep#@sentationetransitver Kanten

Die Klassifikationder Kantenkannnatirlich leicht durchverschieden&arbenangezeigiver-

den.EinenaheligendeVisualisierungdesGrapherbestehtdannin derPositionierungierKno-

tenentsprechenthrer KoordinaterundderWiedegabeder Kantenalsgeradelinien. Bild 8(a)
machtjedochschonan einemkleinenBeispieldeutlich,da3Kanteruberlappungenind kleine
Winkel zwischerKantendie Lesbarleit einersolchenVisualisierungsehrstarkbeeintéchtigen.
Um die geographischeGegebenheiterzu erhaltenist ein Verschieberder Knoten nicht an-
gebrachtWahrendminimale Kantenweiterhingeradlinigdaigestelltwerdenkonnen,weil sie
typischerweiseschienenstre@n entsprechergrscheiniesgunstig, transitve Kantenin geeig-
neterWeisealsKurvendarzustellenHierzubietensich,wie in Bild 8(b) gezeigtBézierKurven
an.Im folgenderformulierenwir diesesVisualisierungsproblenm Rahmerdesin Abschnitt2

eingefihrtenFormalismusalsein Graphlayoutproblem.

3.2.1 Layout transitiver Kanten als Kurven

Wir definiererein Zufallsfeld-Layoutmodelfur dasLayouteinesFahrplangraphe&’ = (V, E).
Die Knotenvon G identifiziererwir mit derenPositionendie durchdie geographischeageder
entsprechendeBahnlofe festgelgt sind. Die minimalenKantenundsehrlangetransitve Kan-
ten werdenals geradeLinien repiasentierf Die Layoutelementewelche positioniertwerden
missenum den Verlauf der BézierKurven zu bestimmensind derenStitzpunkte. Sei daher
Eﬂ C FE die Mengedertransitven Kanten,derenLangeuntereinemvorgegebenersSchwell-

wert 7; liegt. Die Mengeder Layoutelementd, = {bu(e),bv(e) le ={u,v} € En} besteht

dannausdenjeweils zwei StitzpunkterderKantenin E,, . Falls zwei Stitzpunktezu derselben
Kantegeltbren,nennerwir sie Partner. DenAnler v desStitzpunktsh, (e) € L bezeichnenvir
mit as, (). FUr alle Stitzpunktdiegt die Initialpositionaufdergeraderiinie durchdie Endpunk-
te ihrer Kantenmit gleichemAbstandvon Partnerund Anker.

3Bild 12 machtdeutlich,warumesnichtsinnvoll ist, alle transitvenKantenals Bézier-Kurvenzu reprasentieren.



Die einemStitzpunktb zugeordneté?ositionwird in Abhangigleit von Partner Anker, allen
Stitzpunktenmit demselberAnker oder mit Initialpositionin unmittelbaremNahevon b, und
allenBahntofenin derNaheder|nitialpositionvon b bestimmtSei{u, v} € E,, einetransitive
Kanteundb € L ein Stiutzpunktvon{u, v}. Zu zweigegebenerParameterr; unde, betrachten
wir die Ellipse, derenHauptachseurchu undv geht,undderenRadiene; - %% unde, - 4%2
sind? Dannbezeichnef, die Mengealler Bahntife und StiitzpunkteauRerb, derenPosition
bzw: InitialpositioninnerhalbdieserEllipseliegen.Dadie NachbarschaginesLayoutelements
ausallenLayoutelementebestehtdie einenEinfluR auf desserPositionierundhabenjst », die
Vereinigungvon &, N L mit der Mengealler Stitzpunktemit demselbenAnker wie b und der
Mengealler Stitzpunktet', fur dieb € &, (dalnteraktionersymmetrisctsind).Die folgenden
erwiinschteEigenschaftemverdendurchinteraktionspotentialmodelliert.

e Abstandzu Bahntofen.Fir jedenStitzpunktb € L einerKante {u,v} € E,, wird ein
AbstolRungspotential

>~ AbstoRungzy, s | (o1 - Ay)")

se&NV

definiert,wobei )\, = @ und p; konstantDiesePotentialebewirkeneinenausreichen-

denAbstandzu Bahnlofenin derUmgelungb undkonnendurchWahlvon g, kontrolliert
werden Ein kombiniertesAbstoRungsund Anziehungspotential

AbStand(SEb, ap ‘ ()\1 . Ab)4) = AbStOBUﬂqxb, ap | (Al . )\b)4)
+Anziehungzy, ap | 1)
mit \; konstanthalt b geriigendnaheanseinemAnker a,.

e AbstandvonSiitzpunktemn unmittelbaer Nahe Wie beinah@elegenerBahntofensollte
auchein Stiitzpunktb, € L nichtzu naheaneinemandererStitzpunktb, € 7, positio-
niertwerden.Falls b; wederPartnervon b, ist, nochanb, gelundenist (Bundelungwird
spaterdefiniert),definiererwir daherPotentiale

AbstoRung(zy, , s, | 05 - min{A;,, Ay, }) -

Der gewiinschteAbstandzwischenPartnernb; undb, ist identischmit demgewiinschten
Abstandvon derenjeweiligemAnker

AbStand(.’Ebl, Tp, ‘ ()\1 . )‘bl)4) .

e BiundelungEsistwiinschenswertaRStitzpunkteh,, b, € L, diedenselbenkerhaben,
auchaufderselberseiteeinesPfadeaninimalerKanten,derdurchdenAnkergeht,liegen.

Daherbiindelnwir diesefalls Ay, nichtzusehrvon A, abweicht,d.h.falls% < % < Ty,
2
fur einenSchwelivert , > 1. Dazudefiniererwir Potentiale

3- Abstand(acbl,acb2 \ Aj - ()\Zﬂ + Aﬁz)/Q) )

wobei )\, ein Dehnungsdktor fur die Langeder Anbindungskanteist, und  die Wich-
tigkeit der Anbindungin Relationzu denandererPotentialerkontrolliert.

“Fur unsereBeispielewurdene; = 1.1 unde; = 0.5 gewahlt.



Bild 9: InduzierterHilfsgraphfir dasBeispielausBild 8(b). Die durchschwarzeVierecle
gekennzeichnetebayoutelementsindnichtgeliindelt,dasichdie Abstandezuihrem
Anker zu sehrunterscheide(Schwellvert r,)

Insgesambestehdie Zielfunktion alsoausschliellickausAbstoungsund Anziehungspoten-
tialen, die ein Layoutmodellftir einenimaginarenHilfsgraphendefinieren:die Bahnlofe ent-
sprecherKnoten mit festgelgter Position,wohingegen die Stiitzpunktezu positionierenden
KnotenentsprecherKantengibt esim Hilfsgraphjeweils zwischeneinemStitzpunktund sei-
nemAnker, zwischenPartnernund zwischengeliindeltenStiitzpunktemicht zu verschiedener
ZiellangenBild 9 zeigteinensolcherHilfsgraphen.

Die hier beschrieben&ielfunktion wurde aufgrundvon experimentellenStudienmit unter
schiedlicherPotentialerund ParameterraufgestelltZu Beginn habenwir eineeinfacheKom-
bination von AbstoRungervon Bahnlbfen und Anziehungenund Abstol3ungervon Partnern
und Ankern betrachtetZunachsthabenwir Splinesals Rep&asentationder transitven Kan-
tenverwendetweil unsdiesebesondergut kontrollierbarerschienenlmmerhinverlaufensie
tatsachlich durchihre Stitzpunkte.Allerdings zeigte sich schnell,dal3die Kurven zwischen
denmittleren Stitzpunktenzu weit in die LayoutregionhineinreichtenDie durchausvielver
sprechenderrstenResultateunsererExperimentemit BézierKurven habenuns veranlal3t,
austihrlichereexperimentelleStudienzur AufstellungausgefeiltereZielfunktionenund einer
somgfaltigerenWahldesParameterektorsd = (o1, 02, A1, Ao, 3, 71, T2) VOorzunehmeisiehedazu
auch[10]). GroRereFahrplangraphesindin denBildern 10,11 und12 gezeigt.
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Bild 11: Zug-undFahnerbindungern ItalienundeinvergrolRerterAusschnitt2 386 Knoten,
4 370 Kanten(davon 1 849 transitv), # = (0.7,0.3,0.7,0.5, 0.4, 100, 3)
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Bild 12: Zugwerbindungernn Frankreich4 551 Knoten,7 793 Kanten(davon 2 408 transitv),
6 = (0.7,0.3,0.7,0.5,0.4,100, 3)
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