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Zusammenfassung

Zeichnungensindnichtnureinansprechendes,sondernaucheinsehreffektivesMittel, umdiedurcheinen
Graphenrepr̈asentierteInformationzuvermitteln.DergeeigneteEntwurfsolcherZeichnungenist jedoch
schonbei kleinenGrapheneineschwierigeundzeitraubendeArbeit, dienachAutomatisierunggeradezu
ruft. Wir leitendahereineFormalisierungdesProblemsherund stellenanhandvon Anwendungenaus
derSoziologieunddemVerkehrswesenMöglichkeitendesautomatischenZeichnensdar.

1 Einleitung

”
How to Draw aGraph“ überschrieb1963William T. TutteeinenAufsatz[43], derheutezuden

Klassikern der algorithmischenGraphentheoriegeḧort. Tutte könntedamit als Begründerdes
Graphenzeichensbezeichnetwerden,wobeisichseineFragestellungtats̈achlichaufdasProblem
beschr̈ankte,einenplanarenGraphenkreuzungsfrei,geradlinigund mit konvexen Flächenin
die Ebeneeinzubetten.Im gleichenJahrveröffentlichteDonald E. Knuth

”
ComputerDrawn

Flowcharts“ in Communicationsof the ACM [31], womit er nebender Anwendungsrelevanz
desGraphenzeichnensauchdessenEinordnungalsgrundlegendeFragestellungder Informatik
manifestierte.1

Als aktuellesForschungsgebietder Informatik gehtGraphenzeichnen̈uberdie Erstellunggeo-
metrischerRepr̈asentationenabstrakterGraphenundNetzwerkehinausundumfaßtalleAspekte

1Esseibemerkt,daßsichnaẗurlich viel früherschondie Physiker mit diesemProblembescḧaftigt haben.Siehe
etwa“The ScientificPapersof JamesClerkMaxwell”, 1890,Neuauflage1965,KapitelXXIV undLXXV [35].
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derVisualisierungvon Strukturinformation.Die automatischeErzeugungvon Graphzeichnun-
genhatwichtigeAnwendungenin Kernbereichender Informatik wie Compilerbau,Datenban-
ken,Software-Engineering,VLSI- undNetzwerk-DesignundgraphischenBenutzerschnittstel-
len. Anwendungenin anderenGebietenbetreffen vor allemdie graphischeDatenanalyse(bei-
spielsweisein denIngenieurwissenschaften,Chemie,Biologie oderSozial-undPolitikwissen-
schaft)und die Visualisierungzur Informationsvermittlung(beispielsweisedurchSchaltpl̈ane,
StreckennetzeoderOrganigramme).DasFeldderfür MathematikerundInformatikerrelevanten
Aspektereichtvon Graphen-undOrdnungstheorieundModellierungsfragen̈uberdenEntwurf
entsprechenderAlgorithmenbis hin zu Designund ImplementationuntersẗutzenderSoftware-
Systeme.Entsprechendist GraphenzeichnenzueinemThemageworden,dassichstarkwachsen-
derBeliebtheiterfreut.Seit1993findet jährlicheineinternationaleTagungzu GraphDrawing
statt[17, 40, 4, 34, 16, 47], undeinerstesBuch,dasdiealgorithmischenAspektedesGraphen-
zeichnensbehandelt,ist 1999erschienen[18].

Bei derWiedergaberelationalerDatensindim wesentlichendiedrei in Bild 1 gezeigtenDarstel-
lungsformengebr̈auchlich,die wir hier an einemwichtigenBeispielausder AnalyseSozialer
Netzwerke illustrieren.Eshandeltsichdabeium die HeiratsbeziehungenflorentinischerAdels-
familiendes15. Jahrhunderts,die bei derErklärung,warumanstelleder reicherenStrozzidie
Medici zuherausragenderBedeutunggelangten,einewichtigeRollespielen[36].

Textlic he Darstellung. Die vielleicht genauesteundflexibelste,gleichzeitigaberaucham
wenigstenintuitiveArt, einenGraphenzu vermitteln,ist die textuelleBeschreibung,bestehend
ausListen der Knotenund Kanten,gegebenenfalls erweitertum zus̈atzlicheErklärungenund
InterpretationenderreinenBeziehungsdaten.DieseDarstellungist rein sequentiell,strukturelle
Zusammenḧangesindvergleichsweiseschwererkennbarundschlechteinpr̈agbar.

Tabellarisc he Darstellung. Inzidenz-undAdjazenzmatrizensindtypischerweisekompak-
teralseineBeschreibungin Textform.StrukturelleEigenschaftenkönnenin beschr̈anktemUm-
fangsichtbargemachtwerden,aberZusatzinformationenpassennicht in dasunflexible Format.
Tabelleneignensichvor allemzumAustauschvonRohdaten.

Graphisc he Darstellung. Flexibler als die tabellarischeDarstellungund trotzdemkom-
pakt ist die Darstellungvon BeziehungsdatenalsDiagramm.Die KnotenundKantendesGra-
phenwerdenexplizit oderimplizit durchgraphischeZeichenrepr̈asentiert.StrukturelleZusam-
menḧangekönnenin ihrer Gesamtheitvermittelt und durchspezielleMarkierungennochver-
deutlichtwerden.

Einebesondersgebr̈auchlicheForm dergraphischenDarstellungist die geradlinige Repr̈asen-
tation, bei der KnotendurchPunktein der Ebeneund KantendurchgeradeLinien dargestellt
werden.Beim algorithmischanspruchsvollstenProblem,demLayoutdesGraphen,sindKoor-
dinatendannnur für die Knotenpunkteanzugeben.Beispieledieserund anderergraphischer
Repr̈asentationsformensindin Bild 2 gezeigt.
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È É Ê
Acciaiuoli,Albizzi, Barbadori,Bischeri,Castellani,Ginori, Guadagni,Lamberteschi,
Medici, Pazzi,Peruzzi,Pucci,Ridolfi, Salviati,Strozzi,Tornabuoni ËÌ É Ê Ê

Acciaiuoli, Medici Ë , Ê Albizzi, Ginori Ë , Ê Albizzi, GuadagniË , Ê Albizzi, Medici Ë ,Ê
Barbadori,CastellaniË , Ê Barbadori,Medici Ë , Ê Bischeri,LamberteschiË , Ê Bischeri,PeruzziË ,Ê
Bischeri,Strozzi Ë , Ê Castellani,PeruzziË , Ê Castellani,Strozzi Ë , Ê Guadagni,LamberteschiË ,Ê
Guadagni,Tornabuoni Ë , Ê Medici, Ridolfi Ë , Ê Medici, Salviati Ë , Ê Medici, Tornabuoni Ë ,Ê
Pazzi,Salviati Ë , Ê Peruzzi,Strozzi Ë , Ê Ridolfi, Strozzi Ë , Ê Ridolfi, Tornabuoni ËAË
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Acciaiuoli . . . . . . . . 1 . . . . . . .
Albizzi . . . . . 1 1 . 1 . . . . . . .

Barbadori . . . . 1 . . . 1 . . . . . . .
Bischeri . . . . . . 1 . . . 1 . . . 1 .

Castellani . . 1 . . . . . . . 1 . . . 1 .
Ginori . 1 . . . . . . . . . . . . . .

Guadagni . 1 . 1 . . . 1 . . . . . . . 1
Lamberteschi . . . . . . 1 . . . . . . . . .

Medici 1 1 1 . . . . . . . . . 1 1 . 1
Pazzi . . . . . . . . . . . . . 1 . .

Peruzzi . . . 1 1 . . . . . . . . . 1 .
Pucci . . . . . . . . . . . . . . . .

Ridolfi . . . . . . . . 1 . . . . . 1 1
Salviati . . . . . . . . 1 1 . . . . . .
Strozzi . . . 1 1 . . . . . 1 . 1 . . .

Tornabuoni . . . . . . 1 . 1 . . . 1 . . .

(b) TabellarischeDarstellung
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(c) GraphischeDarstellung

Bild 1: Darstellungsformenfür Graphen
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(a) ZweidimensionalegeradlinigeRepr̈a-
sentation:KnotensinddurchPunkte,Kan-
tendurchgeradeLinien dargestellt.Gewin-
nerdesGraphDrawingContest1997, Ba-
tagelj/Mrvar, [20].

(b) Scheibenrepr̈asentation:Knoten sind
durch Kreise, Kantenimplizit durch Be-
rührungenvonKreisendargestellt.Í�Î ab-
züglicheinerKante;nach[11].

(c) Dreidimensionaleorthogonale
Repr̈asentation:Knotensinddurch
Punkte,KantendurchFolgenach-
senparallelerStrecken dargestellt.
Layoutvon Í�Ï mit 2 Knickenpro
Kante;nach[49], Betrachterpositi-
onaus[46].

Ð>Ñ�ÒrÓ�Ó�Ô�ÓbÕ�Ö�×MØÅÙ,Ú,×�ÛÝÜ�×
Þ£ßXà,Û¡×rÓ�Ó�Ô§Ù,Ü�Ô§Ó�ß

Ð>á=â»Ô§Ó�ß
ã�áqä¡áqÛÝÔ�Ó�ß

å�æ»à�ÛÝ×�Ó�ÓbÔ�Ù�Ü�Ô�Ó�ß
ã�Òrá=ç»×
è^Ô�×Mé~ÛÝáª×rÕ�êq×

é~Ñ�Ò�áq×rÛFë^×�Ô§äÝ×�Û

ìªÙ�Ô�Ü�äÝÔ§Ñ�Ô�Ó�ß

(d) ZweidimensionaleInklusionsrepr̈asen-
tation:KnotensinddurchFlächen,Kanten
implizit durchFlächeninklusiondargestellt.
Nach[29].

Bild 2: FormendergraphischenRepr̈asentationabstrakterGraphen.Scheibenrepräsentationen
sindnur für planareGraphen,Inklusionsrepr̈asentationennur für Bäumemöglich.
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Die Auswahl einerspeziellengraphischenRepr̈asentationhängtin ersterLinie von der Reali-
sierbarkeit (nicht alle Repr̈asentationsformensind für alle Graphenrealisierbar)und vom An-
wendungshintergrundab. DabeimEntwurf vonLayoutalgorithmen̈ublicherweiseNebenbedin-
gungenund erstrebenswerteEigenschaftender Darstellungzu beachtensind,ergebensich im
allgemeinenkomplexeOptimierungsprobleme,diefür diemeistenGraphenklasseníeî -schwer
sind. Zum Beispiel könntenbei Wahl der geradlinigenRepr̈asentationdie Positioneneiniger
Knoteneingeschr̈anktsein.EinenaheliegendeNebenbedingungbeiplanarenGraphenist Kreu-
zungsfreiheit,allgemeinerstrebenswerteEigenschafteneinesLayoutssindhäufiguniformeKan-
tenlängen, gleichmäßige Knotenverteilungund nicht zu kleineWinkel zwischenbenachbarten
Kanten. Die Entscheidung,ob ein gegebenerGrapheine geradlinigeDarstellungmit Kanten
gleicherLängehat, ist í�î -vollständig[27], ebensoist die MinimierungderAnzahlanKreu-
zungen[26] und die MaximierungdesminimalenWinkels [25] í�î -schwer, um nur einige
Beispielezunennen.

In diesemAufsatzbeschr̈ankenwir unsauf die graphischeDarstellungrelationalerBinärdaten.
Um eineeinheitlicheBeschreibungverschiedenerLayoutverfahrenzu ermöglichen,entwickeln
wir eineallgemeineFormulierungdesLayoutsalsOptimierungsproblem.Wir könnennaẗurlich
nureinenkleinenAusschnittderverfügbarenmethodischenAnsätzeansprechen,werdendiesen
aberanBeispielenauszweiverschiedenenAnwendungsgebieten,derAnalyseSozialerNetzwer-
keundderVerkehrsplanungund-optimierung, vertiefen.

2 Methodisc he Grundla gen

2.1 Layoutmodelle

Ein Layout einesGraphenbestehtin der Festlegungtopologischerund geometrischerEigen-
schaftender graphischenRepr̈asentation,insbesonderealsovon Positionender die Elemente
desGraphenrepr̈asentierendenZeichen.Die festzulegendenEigenschaftenwerdendurchent-
sprechendeVariablenausgedr̈uckt, Nebenbedingungenan dasLayout durch die Angabevon
WertebereichenundzulässigenKombinationenundOptimierungskriteriendurchentsprechende
Zielfunktionen.

Layoutelemente . Zu einemGraph ï mit festgelegter graphischerRepr̈asentationnennen
wir die zugeḧorigengraphischenZeichenzusammenmit ihren topologischenodergeometri-
schenEigenschaftenLayoutelemente. ZumBeispielsinddieLayoutelementeeinergeradlinigen
Repr̈asentationbereitsdurchdieKnotenpositionengegeben.

Bezeichneðòñóð ôtïöõ�ñø÷jùMú�ûTüTü�üÅû�ùsýÝþ die MengederLayoutelemente.Für jedesù ÿ�ð gibt es
danneineMenge

���
zulässigerWertederentsprechendenEigenschaft.Entsprechendlegt jeder

Vektor �øÿ � ñ �����	��
�
�

������� ein Layout fest. Wir bezeichnenmit ��� ñ ô�� � õ ��� � das
TeillayoutderLayoutelementeaus���eð .
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Nebenbedingung en. Die Wahl einesbestimmtenWertesfür ein Layoutelementkannei-
gentlichzulässigeWerteandererLayoutelementeverbieten.Um derartigeBeschr̈ankungenaus-
zudr̈ucken,bezeichne� Ê ��� ����������� ����� Ë � ����� � � 
�
�
!�"����� � , #%$'&=ú)( üTüTü*(�&,+-$/. , eine 0 -stellige
Nebenbedingung.12+ ñ43 ú6587 �69 ����� 9 7 � 5Fý � Ê ��� ����������� �:� � Ë seidieMengealler 0 -stelligenNebenbedin-

gungen,und 1"ñ/3 +7 É ú 12+ dieMengeallerNebenbedingungen.Dannist�<; 1 defñ ÷=�:ÿ � > ���1ÿ?�)� for all �)�1ÿ@1$ûA�B�òð�þ
die MengederzulässigenLayouts. Wir bezeichnenLayouts,die eineNebenbedingung�"ÿC1
odereineMengevonNebenbedingungen1EDF�B1 erfüllen,mit

�<; � bzw.
�G; 1ED .

Zielfunktionen. AbhängigvonderInformation,diedurchdasLayouteinesGraphenvermit-
telt werdensoll, sindgewisseLayouteigenschaftenbesonderswünschenswert.Um die jeweilige
Qualiẗat verschiedenerLayoutszu messen,wird dahereine Zielfunktion H >I�G; 1 J K �
definiert.Aus technischenGründenwird H oft auchauf nichtzul̈assigeLayoutserweitert,d.h.H >L� JMK � . Daesmeisteinfacherist, unerẅunschteEigenschaftenanzugeben,sehenwir H als
eineKostenfunktionan.Die Zielfunktion ist damitein Maßfür die

”
Häßlichkeit“ desLayouts

undüber
�G; 1 zuminimieren.

Im allgemeinenist esschwierig,
”
globale“ Kriterienanzugeben,welchedie Gesamtqualiẗatdes

Layoutswiderspiegeln.Einfacherist es,diesedurchdieKombinationeinerReihe
”
lokaler“ Kri-

terienzumessen,in denendieGütevonKonfigurationenkleinerTeilmengenderLayoutelemen-
te bewertetwird. Die wechselseitigeAbhängigkeit von WertenderLayoutelementewird durch
einenInteraktionsgraph Nóñ6ôtð�ûPO�õ modelliert.Die KantenmengeO beschreibtein Nachbar-
schaftssystemQ ñR3 ���=S Q � , in demdie Nachbarschaft Q � � ð T ÷jùÅþ von ù ÿgð geradedie
MengederjenigenLayoutelementeist, die gemeinsammit ù in einemlokalenGütekriterium
auftreten.DieseInteraktionensindsymmetrisch,undfolglich gilt ù!U�ÿ?Q � �WV ùMú�ÿ?Q �YX für alleùQú,û�ù!U ÿ:ð . Mithin ist N ungerichtet.Essei Z$ñ�ZEô[Qdõ eineMengevollständigerTeilgraphen,so-
genannterCliquenin N . Wir definierenein lokalesGütekriteriumalsInteraktionspotential(oder
kurzPotential) einerClique \ ÿ]Z durcheineFunktion H_^ >L� J K � , die�F^ ña`b^ c Hd^�ôe�
õEñ'Hd^Eôe` õ
für alle �yûA`�ÿ � erfüllt. Als globaleZielfunktion dientunsdie Energie H ôe�
õ�ñgf ^ �:h H_^Eô��
õ
desLayouts� .
Da die Zielfunktion H >
�G; 1 J K � die FestlegungderLayoutelemente,die Einschr̈ankun-
genauf Kombinationenihrer Werteunddie Kriterien für die GütedesLayoutszusammenfaßt,
nennenwir sieauchkurzdasLayoutmodell.

Ordnenwir denLayouts�:ÿ � Wahrscheinlichkeiteni ôejAñk�
õEñ #l�monqpFr�s:trû
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zu, wobei
l ñufav ��w m nqpFr v t die normalisierendeKonstantesei,so ist die Verteilung

iIx
eine

Gibbs-VerteilungunddieZufallsvariablej einGibbs-Zufallsfeld.Wir nennenH , j , undderen
Verteilung

i x
daherauchZufallsfeld-Layoutmodellfür ï . Die Wahrscheinlichkeiten

i ôejAñk�
õ
hängennur von der Energie ab, wobei ein Layout niedrigerEnergie wahrscheinlicherist als
ein Layout hoherEnergie. Gibbs-Verteilungensind in der Thermodynamikund statistischen
Mechanikwohlbekanntund werdenin zahlreichenAnwendungengenutzt.Ein Überblick mit
Schwerpunktauf Anwendungenin derBildverarbeitungwird in [48] gegeben.Für die Anwen-
dungbeim Graphenzeichnenstehtdamit einereichhaltigeTheoriezur Verfügung.Die Herlei-
tungeinesschl̈ussigenAnsatzesfür dasdynamischeLayoutproblem[7, 9] ist einBeispielfür die
Nützlichkeit dieserSichtweise.SchließlichlassensichzahlreichebekannteLayoutverfahrenin
einheitlicherFormalsInstanzendiesesallgemeinerenModellsinterpretieren.

2.2 Energieminimierung

Wir habenGraphenlayoutalsein Optimierungsproblemformuliert, für dasguteLayoutsdurch
MinimierungderEnergiefunktion H ôe�
õ ñyf ^ �Yh Hd^Eôe�
õ überalle �òÿ �G; 1 erzieltwerden.
In dieserAllgemeinheitist dasEnergieminimierungsproblemí�î -schwer. Es ist sogarschon
dann í�î -schwer, wenn für einenGraphenï ñ ô{zEû�|öõ gilt: ð�ñ}z , N ñ6ï , Z ñ~| und� ñ ÷��dû�#Vþ S . In diesemstarkeingeschr̈anktenFall sinddie Layoutelementegeradedie Knoten
desGraphen,der Interaktionsgraphist der Graph ï selbst,esgibt keineNebenbedingungen,
Gütekriteriensindausschließlichauf denKantendefiniertundzulässigeWertesindnur � und# [8]. Wir wollendaherin diesemAbschnittkurzeinigeheuristischeOptimierungstechnikenfür
dieMinimierunggebr̈auchlicherEnergiefunktionenansprechen.

Lokale Optimierung. LokaleKriterien für die GüteeinesLayoutssindwegenihrer Wider-
spr̈uchlichkeit seltengleichzeitigsicherzustellen.Darüberhinausist die tats̈achlicheGüteeines
LayoutsunderstrechteinerGraphzeichnungschlechtformalisierbar, daessichmeistweniger
um einentechnischenalsvielmehrum einenintuitivenodersogarsubjektivenGütebegriff han-
delt. Insofernist Optimaliẗat meistauchgar nicht unbedingterforderlich.In vielen Fällen ist
lokaleOptimaliẗat bereitszufriedenstellend.DiesekanndanndurchlokaleSuchmethodenwie
die iterative VerbesserungeinesLayoutsdurchÄnderungderWerteeinzelnerLayoutelemente
erreichtwerden.

Die bedingtenWahrscheinlichkeiten
i ô�j � ñk� ��� j S n � ñk� S n � õ beschreibendie Effektivität

derZuordnungdesWertes� � zuLayoutelementù , wenndieWertealleranderenLayoutelemen-
te ù�Dyÿ�ðC�Dù auf � ��� festgelegt sind.Man rechnetleicht nach,daßdieseWahrscheinlichkeiten
nurvondenNachbarnvon ù abḧangen.DenoptimalenWert � � unterderVoraussetzung,daßal-
le anderenWertegegebensind,erḧalt mandanndurchMaximierungdieserWahrscheinlichkeit,
wasäquivalentist zur Minimierungder lokalenEnergie f ^ �Yh�� ��� ^ Hd^�ô��
õ über

���
. Wiederhol-

te Minimierung der lokalenEnergie für jedes ùhÿgð liefert schließlichein lokalesMinimum
derEnergieeinesLayoutmodellsohneNebenbedingungen.In derBildverarbeitungwurdediese
Methodeerstmalsin [3] verwendet.Im Zusammenhangmit Graphenzeichnenverwendender
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SpringEmbedderundvieleseinerVariantendieseVorgehensweise[19, 28,39].

Annealing. Ein allgemeinerLösungsansatzfür großekombinatorischeOptimierungsproble-
me,mit demunbefriedigendelokaleMinima vermiedenwerdensollen,ist SimulatedAnnealing
[30, 33, 44]. Die GrundideedesAlgorithmusist die iterative Modifikation einesLayoutkandi-
daten,wobei in jeder IterationdasneueLayout entwederals neuerKandidatakzeptiertoder
verworfenwird. Eswird in jedemFall akzeptiert,wennseineEnergiekleineralsdieEnergiedes
aktuellenKandidatenist. Um lokaleMinima zuvermeiden,werdenjedochauchKandidatenmit
höhererEnergie mit der Wahrscheinlichkeit m nL��p��{� akzeptiert,wobei ��H die aktuelleEner-
giedifferenzund �~��� der TemperaturparameterdesAnnealingist. Konvergenzwird durch
allmählicheVerringerungvon � bewirkt.

SimulatedAnnealingist beim Graphenzeichnenbeispielsweisein [15] und [14] benutztwor-
den.Hauptkritikpunktist selbstversẗandlichauchhier die mangelndeEffizienz [5]. Schnellere
Algorithmen,dieaufGradientenverfahrenberuhen[19, 28,24, 23, 39] könnennuraufgeeigne-
teEnergiefunktionenangewendetwerden,entsprechenaberinteressanterweisegeradedemFall�òñ�� desAnnealings.

2.3 Kräftebasier te Layoutverfahren

DasmeistgenanntekräftebasierteLayoutverfahrenim Zusammenhangmit Graphenzeichnenist
dervonPeterEadeseingef̈uhrteSpringEmbedder[19], wobeijedochzubemerkenist,daßähnli-
chekräftebasierteVerfahrenauchvonanderenAutorenbeschriebenwurden[35, 43, 21, 37,32].
DieseVerfahrenlieferneinegeradlinigeRepr̈asentationallgemeinerungerichteterGraphen.Ih-
nen gemeinsamist die zugrundeliegendeAnalogie zu physikalischenModellen.Knoten und
KantendesGraphenwerdenalsphysikalischeObjekteangesehen,welchewechselseitigKräfte
aus̈uben,so daßdasGesamtsystemeinemGleichgewichtszustandmit niedrigerinnererEner-
gie entgegenstrebt.WährendsichKnotenim allgemeinenabstoßen,wirkt zwischenadjazenten
Paareneinezus̈atzlicheAnziehungskraft.

GleichgewichtszusẗandeeinessolchenKräftesystemsscheineneineReihenaheliegenderKri-
terien für ästhetischansprechendesLayout gleichzeitigzu erfüllen, so z.B. einheitlicheKan-
tenl̈angen,Symmetrieund räumlicheGruppierungdichterTeilgraphen.Da die Verfahrenein-
fachzu verstehenundrelativ leicht zu programmierensind,gleichwohl aberzufriedenstellende
Ergebnisseliefern [18, S. 304], sind sie sehrverbreitetund werdenin vielfältigenVarianten
eingesetzt,die sich vor allem in der Definition der Kräfte und in denangewandtenOptimie-
rungsheuristikenunterscheiden.Einerseitsgibt esAnsätze,die tats̈achlichKräfteeinführen,an-
dererseitssolche,die denKonfigurationenjeweilseinePotentialenergie zuordnen.Währender-
sterenur implizit ein Zufallsfeld-Layoutmodelldefinieren,fügensich letzteredirekt in unsere
ModellierungdesLayoutsein.

BeimSpringEmbedderetwaist dieZielfunktionnichtexplizit angegeben.Esgibt lediglichzwei
implizite Kriterien:Knoten,dienichtdurcheineKanteverbundensind,sollennichtzunahebei-
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einanderliegen,währendzwischenmiteinanderverbundenenKnoteneingewisservorgegebener
Abstandbestehensoll. DiessindlokaleKriterien,die sichauf jeweils nur zwei Layoutelemen-
te beziehenund daherleicht nachgebildetwerdenkönnen.VariantendesSpring Embedders
sind[24, 23]. FernerexistierenErweiterungenauf dreidimensionalegeradlinigeRepr̈asentatio-
nen[12] undaufGraphen,diesowohlungerichtetewiegerichteteKantenenthalten[39]. Ansätze
mit explizit angegebenenZielfunktionenfindetmanin [28, 15, 42] und in [14] für dreidimen-
sionaleLayouts.

Als Beispielsoll unsjedochdasbereitsangesprocheneLayoutverfahrenvon Tutte[43] dienen.
Zu einemgegebenenGraphenï ñ ô,z�û�| õ wird für geradlinigeRepr̈asentationdie denkbar
einfacheZielfunktion H ô��
õ.ñ �Ê{� � � Ë � Ì�� ôe� � ûP� � õ U
optimiert,wobei � ô�� � û�� � õ denEuklidischenAbstandder beidenKnotenpositionenbezeichne.
Dies entsprichteinerAnziehungadjazenterKnotenund führt zu Layouts,die alle Knotenauf
denselbenPunktlegen.Manbeachtejedoch,daßlokaleMinima derEnergie für alleKnoten �� � ñ #�8� ô[�
õ �� � Ê{� � � Ë � Ì � �
erfüllt. Gibt mannuneinigeKnotenpositionenfestvor, soist daszugeḧorigemodifizierteGlei-
chungssystemfür zusammenḧangendeGraphenimmer eindeutiglösbar. Wenn der gegebene
Graphsogardreifachknotenzusammenhängendundplanarist, erḧalt manunterderverfeinerten
Nebenbedingung,daßdie KnoteneinerFacetteseinereindeutigenplanarenEinbettungauf den
EckeneineskonvexenPolygonsliegen,ein eindeutigesoptimalesLayoutmit folgendenEigen-
schaften(sieheBild 3):� keinezweiKantenkreuzensich� jederKnotenliegt im SchwerpunktseinerNachbarn� alleFlächensindkonvex

3 Anwendung en

Aus der reichhaltigenFülle von AnwendungendesGraphenzeichnenswollen wir in diesem
Abschnittzwei Gebietebeispielhaftherausgreifen,einerseitsdie AnalyseSozialerNetzwerke,
andererseitsVerkehrsplanungund -optimierung. Zwar erscheinendieseAnwendungsbereiche
sehrverschieden,in beidentretenjedochsehrviele typischeFragestellungenundProblemedes
Graphen–Layoutauf. Bei der Problematikausder AnalyseSozialerNetzwerke, die wir hier
behandelnwollen,gehtestats̈achlichumdenEntwurfeinergeradlinigenDarstellungeinesGra-
phenuntergewissenNebenbedingungenund Optimaliẗatskriterien,d.h. sie ist unmittelbarals
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Bild 3: Cube-ConnectedCycles

eine AufgabenstellungdesGraphenzeichnensgegeben.Hingegen ist unserBeispiel ausdem
Verkehrsbereichnur implizit alsGraphlayoutproblemerkennbar. Umsobemerkenswerterist es,
daßin beidendie in Abschnitt2 eingef̈uhrtenMethodendesGraphenlayouterfolgreichange-
wendetwerdenkönnen,wasnicht zuletztdie generelleAnwendbarkeit desFormalismusunter-
streicht.Wir werdendenErfolg dergewähltenMethodein beidenFällenanBeipielen,die auf

”
echten“ Datenberuhen,belegen.

3.1 Analyse Sozialer Netzwerke

In Zusammenarbeitmit Wissenschaftlernder Fakulẗat für Verwaltungswissenschaftder Uni-
versiẗat Konstanzbescḧaftigenwir unsmit Modellenfür dasLayoutvon Graphen,die bei der
AnalyseSozialerNetzwerke in denSozialwissenschaftenauftreten.VisualisierungalsAnalyse-
grundlageist in diesemZusammenhangein sehrjungesundweitgehendunerforschtesGebiet.
Soist dieFragederEffektivitätundQualiẗatvonVisualisierungenSozialerNetzwerkenochun-
klar. Dieslegt dieVerwendungeinessoflexiblenAnsatzeswie desin Abschnitt2.1beschrieben
nahe,ummit verschiedenenKriterienexperimentierenzukönnen.

3.1.1 Hinter grund

Bei derAnalyseSozialerNetzwerke gehtesum die BeziehungenzwischensozialenAkteuren.
Dies könnenz.B. affektive, ökonomische,politischeoderorganisatorischeBeziehungensein.
Die TheoriederSozialenNetzwerke fußt auf derAnnahme,daßstrukturelleEigenschaftendes
Beziehungsgeflechtsfür die Handlungsweiseder Akteuremitbestimmendsind, und gehtwe-
sentlichauf [2] und [13] zurück. DasgenerelleZiel ist die Beschreibung der Akteursstruktur
sowie dieAnalysevonBeziehungenzwischenAkteurenundvonKonstellationen,in denensich
Gruppenvon Akteurenbefinden.Grundlageder formalenAnalysesinddaherdie Graphender
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je
�

weiligenBeziehungen.DazuwerdenWertevonStrukturvariablenderGraphenberechnet,mit
derenHilfe Hypothesendar̈uberbelegt werdensollen,wie dieBeziehungsstrukturin bestimmte
Entscheidungeneingegangenist oderandereKonsequenzenbeeinflußthat.

InnerhalbdesweitenSpektrumsderAnalysemethoden[38, 45] lassensichzwei Arten struktu-
reller Analyseunterscheiden.Einerseitsdie detaillierteBeschreibung,ob undwie verschiedene
AkteureeinesNetzwerkesmiteinanderdirekt oderindirekt verbundensind.Andererseitskann
dieAnalysevornehmlichaufdenVergleichvonAkteursprofilenabzielen.Im Detailwerdendie-
seAnalysenaufdreiEbenenausgef̈uhrt:derAkteursebene,derGruppenebeneundderEbenedes
Gesamtnetzwerkes.Auf derAkteursebeneinteressiertbeispielsweise,wie zentraloderperipḧar
ein Akteur bez̈uglich derGesamtstrukturist. Graphparameterwie Zusammenhang,Pfaddistanz
oderKnotengradstellenOperationalisierungendiesesKonzeptsdar. Weiterhininteressiertdie
Existenzvon strukturellausgezeichnetenAkteurenwie z.B. Schnittknoten(sogenannten

”
Bro-

kern“ ). Auf derGruppenebenebescḧaftigt sichdie Analyseinsbesonderemit derIdentifikation
von Teilnetzwerken bestimmterEigenschaften.Operationalisierungenhierzusind Graphpara-
meterwie dichteTeilgraphen,kleineSeparatoren/SchnitteundDurchmesser. Auf Netzwerkebe-
nesindallgemeineCharakteristikenwie dieDichtedesNetzwerksoderderGradseinerZentra-
lisierungvon Interesse.

Die VisualisierungeinesSozialenNetzwerkskannunmittelbarauf solchenMaßenaufgebaut
werden.Da meistalle drei EbenenderAnalysegleichzeitigbetrachtetwerden,sindVisualisie-
rungsmethodenerwünscht,die einenWechselzwischendenverschiedenenEbeneninnerhalb
desselbenBildeserlauben(vgl. dazudenAbschnittüberMikro-/Makro-Sichtenin [41]). Eine
Einführungin dieVisualisierungSozialerNetzwerkewird in [6] gegeben.

3.1.2 Zentralit ät und Zentralisierung

Einer der wichtigstenAspektein der AnalyseSozialerNetzwerke und ein idealerAusgangs-
punkt für die experimentelleErarbeitungvon Layoutmodellenist die StrukturvariableZentra-
lit ät bzw. Zentralisierung. Zentraliẗat wird auf allen drei Ebenender Analyse(Akteurszentra-
lit ät, Gruppenzentralität undNetzwerkzentralisieryng) betrachtet,undmehrerenicht-̈aquivalen-
te OperationalisierungendesZentraliẗatsbegriffs werdenverwendet.SoexistierenZentraliẗats-
undZentralisierungsmaßegerichteterundungerichteterGraphenbasierendauf Beziehungsak-
tivität,Nähe(closeness) oderauchderRolle alsMittler (betweenness). Wir betrachtenhier vor
allemZentraliẗatbasierendaufNähe,ausgedr̈uckt in Pfaddistanzen.

Als BeispielbesteheZentraliẗatdarin,einenmöglichst
”
direktenDraht“ zuallenanderenAkteu-

renzuhaben.Seidazu �4���,�W �¡£¢ einzusammenḧangenderGraphmit ¤ Knoten.Die Distanz-
Zentralität (closenesscentrality) einesKnotens¥E¦"� wird definiertalsdie inverseSummeder
DistanzenzuallenanderenKnoten §�¨ �[¥©¢ª� «¬­¯®�°²±8³ �e¥! A´µ¢
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Hierbeibezeichne±8³ �[¥! A´�¢ die LängeeineskürzestenWegeszwischen¥ und ´ in � . Für den
VergleichüberverschiedeneNetzwerkehinweg ist essinnvoll, diesenWertzumgrößtm̈oglichen
Wert innerhalbeinesNetzwerkesgleicherKnotenzahlin Beziehungzusetzen.Da dasjeweilige
Maximum für solcheKnotenangenommenwird, die zu allen anderenadjazentsind,wird die
zugeḧorigenormalisierteDistanz-Zentralität definiertdurch§I¶¨ �[¥©¢W� ¤¸· «¹­F®�° ±8³ �[¥! A´�¢
Diesist geradeinverszumDurchschnittsabstanddesKnotensvon allenandern.Betrachtetman
nun die Summeder Differenzenzum größtenvorkommendennormalisiertenZentraliẗatswert
undnormalisiertwiedermit demgrößtm̈oglichenWert, der in irgendeinemGraphenangenom-
menwerdenkann,so erḧalt manschließlichdie Distanz-ZentralisierungdesGraphen� . Die
größtm̈oglicheDifferenzrelativerDistanz-Zentraliẗatswertetritt beieinemSternauf,alsogilt

§�¨ �{�	¢º� ¬»�®�° ¼�½¿¾�ÀÁ�®�° § ¶¨ �[Â¯¢d· § ¶¨ �[¥©¢PÃ½¿¾�À³ ¬»�®�° ¼Ä½�¾�ÀÁ�®�° § ¶¨ �eÂ*¢d· § ¶¨ �[¥©¢PÃ
� ¬»�®�° ¼�½�¾�ÀÁ�®�° §µ¶¨ �eÂ*¢Å· §I¶¨ �[¥©¢PÃ�[¤2· « ¢dÆ ¼ ¤2· «¤2· « · ¤¸· ««ÈÇ �e¤]·ÊÉb¢dÆ�É Ã
� ¬»�®�° ¼ ½¿¾�ÀÁ�®�° § ¶¨ �[Â¯¢d· § ¶¨ �e¥©¢ Ã�[¤¯ËÌ·CÍÎ¤ Ç Éb¢PÏÄ�,É�¤2· Í�¢

Ein anderesnaheliegendesMaßfür Zentraliẗat, dasdie Beziehungsaktivität einesAkteurswie-
dergibt, basiertauf derAnzahlanVerbindungen,die dieserhat.EntsprechendkannmanGrad-
zentralität (degree centrality) als den Grad desentsprechendenKnotensdefinieren.Der An-
teil von kürzestenVerbindungenzwischenanderenAkteuren,auf denenein Akteur liegt, defi-
niertseineMittler-Zentralität (betweennesscentrality). AuchdiesebeidenMaßekönnenwieder
normalisiertund auf dasGesamtnetzwerkerweitertwerden.Eine detailliertereÜbersichtmit
ErläuterungenzueinerReihevonZentraliẗatsmaßengibt [22].

3.1.3 Zentralit ätslayouts

Um in einerNetzwerkvisualisierungdie Zentraliẗatender einzelnenAkteuresowohl anschau-
lich alsauchpräzisedarzustellen,wählenwir folgendenAnsatz.Die zulässigenPositionenei-
nesKnotensin unserergeradlinigenDarstellungliegensämtlichauf einemKreis um denBild-
mittelpunkt,dessenRadiusdurchdie Zentraliẗat deszugeḧorigenAkteursbestimmtwird. Ein
besonderszentralerAkteur liegt dannnahanderMitte undumgekehrt.
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Bild 4: AnonymisierteNetzwerke der
”
vertraulichenKommunikation“ lokalpolitisch enga-

gierterOrganisationenin zweinordrhein-westf̈alischenKommunen.Die eingezeichne-
tenKreisezeigendiemöglicheWertedernormalisiertenDistanz-Zentraliẗaten

DasformaleModell entḧalt alsLayoutelementeeinesGraphen�4�<�,�W �¡Ð¢ wiedernurdieKno-
ten.Die zulässigenPositionenin derEbenewerdenjedocheingeschr̈anktdurchdieeinstelligen
NebenbedingungenÑµÒ »�Ó �ÕÔ©�eÖ� A×q¢"ØÙÖ Ë Ç × Ë � § ¶¨ �[¥©¢ª· ½¿¾�ÀLÚ ®�° § ¶¨ �{Ûb¢ Ç�Ü�Ý , ¥?¦Þ� , wobeiÜ ��ßàÔ�¥¿¦á� Ø § ¶¨ �e¥q¢W� ½�¾�À©Ú ®�° § ¶¨ �[Û�¢ Ý ß=· « damitin derBildmitte nichtmehralseinKnoten
liegt. Die lokalenGütekriterienentsprechendeneneinestypischenkräftebasiertenModells:â Knoten/Knoten-Abstoßung. Für einegleichm̈aßigeVerteilungderKnotenentḧalt dieZiel-

funktion für jedesKnotenpaarÂ� A¥%¦á� dasPotential

Abstoßung�eÖ Á  �Ö » ß Ü=ã ¢W� Ü=ã± �eÖ Á  PÖ » ¢ Ë
Die SẗarkederAbstoßungkannüberdenParameterÜYã kontrolliertwerden.â Knoten/Kanten-Abstoßung. Damit Kantennicht durchKnotenverlaufen,wird für jedes
PaareinerKante Ô�Â� A¥ Ý ¦?¡ undeinesnicht-inzidentenKnotenś'¦á� einPotential

Abstoßung�[Â� A¥! A´äß ÜYã ¢W� ÜYã± �åÔ�Â� A¥ Ý  A´�¢ Ë
hinzugef̈ugt.DerkleinsteAbstandzwischeneinemPunktaufderStrecke Ö Á  �Ö » unddem
Punkt Ö ­ ist dabeimit ± �åÔ�Â� A¥ Ý  A´�¢ bezeichnet.â Knoten/Knoten-Anziehung. Um überlangeKantenzu verhindern,die danninsbesondere
nicht radialverlaufen,definierenwir für je zweiadjazenteKnoten Â� A¥¿¦á�

Anziehung��Ö Á  PÖ » ß Ü�æ ¢W��çèÆ ± �eÖ Á  �Ö » ¢éË
mit konstantemParameterÜ�æ .



14 Anwendungenâ Kantenkreuzungen.KantenkreuzungenmacheneineZeichnungunübersichtlich.Wir er-
gänzendaherfür je zweiKanten Ô�Âëê� A¥�ê Ý  =Ô�Â Ë  A¥ Ë Ý ¦è¡ nochdasPotential

Kreuzungen�[Âëê� �¥8ê�ì�Â Ë  A¥ Ë ¢È� íîðï « falls sichdieStrecken Ö Á�ñ  PÖ »�ñ
und Ö ÁYò  PÖ »åò schneidenó
sonst

LayoutsgeringerEnergiehabendanngleichm̈aßigverteilteKnoten,dienichtaufKantenliegen,
undKanten,die nachMöglichkeit radialundkreuzungsfreiverlaufen.Bild 4 entḧalt zwei Bei-
spielnetzwerkeausdenDatens̈atzenunsererKooperationspartner. Deutlichzuerkennensinddie
relativenZentraliẗatenderAkteurein deneinzelnenNetzwerken,die unterschiedlicheStruktur
derbeidenNetzwerke und die Tatsache,daßdasLayout zur rechtensuboptimalist. Weiterge-
hendeMöglichkeitenbestehenz.B. in derVerwendungderZentralisierung

§ ¶¨ �[�£¢ alskonstante
ÄnderungdesMindestradius.

Schultze

Kuchem

Schelten Kuchen

HorsterRadermacher
Biskup

Sonnenschein

Triesch

Vossen

Schiermeyer

Brandes

Ripphausen-Lipa

Moehring

F. Wagner

D. Wagner

Oberschelp

Bild 5:
”
WissenschaftlicherNachwuchs“ vonWalterOberschelp

Ein ähnlichesBeispiel zeigt Bild 5. Die Akteure sind Prof. Dr. Walter Oberschelpund sein

”
wissenschaftlicherNachwuchs“ , wobei dazusolchePersonengerechnetwurden,die bei ihm

promoviert habenundsichsp̈aterhabilitierten,oderbei ihm ihre Diplomarbeitgeschriebenha-
benundbei einerbereitsqualifiziertenPersonpromovier(t)en.2 Die VerteilungderAkteureauf

2DieseMengewurde aufgrundder zur VerfügungstehendenDatenbasisso gewählt, entḧalt daherabernicht
ganzzufällig auchdie beidenAutoren.Wir entschuldigenuns für beides.Es ist anzunehmen,daßsich bei
angemessenererModellierungtats̈achlichwesentlichmehrPersonenals

”
wissenschaftlicherNachwuchs“ des

zentralstenAkteursqualifizieren.
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Kreisebesagthier (von innennachaußen),daßWalterOberschelpErstgutachterderDissertati-
on,ZweitgutachterderDissertationoderBetreuerderDiplomarbeitwar. EinegerichteteKante
ist so zu lesen(von dunkel nachhell), daßder Akteur, vom dem sie ausgeht,Erstgutachter,
ZweitgutachteroderBetreuerdesAkteurs,auf densie zeigt, war oder ist. Für die Lesbarkeit
wurdenKriterienwie in Bild 4 verwendet.

3.2 Analyse von Fahrplandaten

Ein Problem,dasin derKooperationmit TLC/EVA (einerTochterderDeutscheBahnAG) aufge-
tretenist, betrifft wiederumdieVisualisierungalsHilfsmittel derDatenanalyse.Dasgrunds̈atz-
licheZiel dieserKooperationist dieEntwicklungvonMethodenderDatenreduktionundDaten-
visualisierungfür die explorative AnalysegroßerMengenvon Fahrplandatendereurop̈aischen
öffentlichenVerkehrsbetriebe.Es handeltsich größtenteilsum Bahndaten,vereinzeltsind je-
dochauchDatenüberBusse,FährenodergarFußwegeenthalten.Die AnalysederDatenbetrifft
Vollständigkeit,Konsistenz,Ver̈anderungenbeiFahrplanwechselnusw. SiedientderQualiẗatssi-
cherungbeiderFahrplanauskunft,aberauchderinternationalenKoordinierungvonFahrpl̈anen
undTarifierungsfragen.Wir werdenhier eineVisualisierungsmethodefür die Untersuchungei-
nesTeilaspektsder Datendiskutieren.Daszu eigentlicheLayoutproblembestehtzwar in der
BestimmunggeeigneterKurvenfür eineTeilmengederKanten,wir werdenabersehen,wie es
sichaufdieBestimmungeinergeradlinigenRepr̈asentationeinesHilfsgraphenreduzierenläßt.

Bilder 6 und7 zeigeneinenkleinenAusschnittderzugrundeliegendenDatenin ihremurspr̈ung-
lichenFormat.TypischeDatens̈atzesindvon beachtlicherGröße,daschonein vergleichsweise
kleinerHalt wie derdeutscheHauptbahnhofvon Konstanzetwa 100 ankommendeund abfah-
rendeZügeaufweist.In einemerstenSchritt der Datenanalysewerdendie Datendeshalbzu
einemGraphen,demsogenanntenFahrplangraph, kondensiert.Trotz desunvermeidlichenIn-
formationsverlustswird dadurcheinedenDatenzugrundeliegendeStrukturierungwiedergege-
ben.Die KnotendiesesGraphenentsprechenallenregulärenHaltenvonFahrzeugen(typischer-
weiseBahnḧofen),undsindmit KoordinatenentsprechenddergeographischenLagederHalte
gegeben.DerFahrplangraphentḧalt eineKantezwischeneinemKnotenpaar, wenneseineFahr-
verbindung(etwa einenZug) gibt, die von einemderentsprechendenHalteohneZwischenhalt
zumanderen(oderumgekehrt)verkehrt.Der betrachteteGraphist alsoungerichtetundentḧalt
keineMehrfachkantenoderSchlaufen.Wir werdenhier derEinfachheithalbervon Bahnḧofen
anstellevonHaltensprechen.

Ein wichtigesElementderDatenanalyseist die Klassifikationder im GraphderFahrplandaten
enthaltenenKantenin zweiKategorien:minimaleKantenundtransitiveKanten.MinimaleKan-
ten sind solche,die zu einerdirektenVerbindungohnedurchfahrenenZwischenhaltgeḧoren.
Typischerweisewerdensie durchregionaleZüge,die

”
an jedemBaumhalten“ , induziert.Die

transitiven KantenentsprechenVerbindungen,die gewisseBahnḧofe ohneanzuhaltenpassie-
ren,undwerdentypischerweisedurchSchnellz̈ugeinduziert.UnserZiel ist nun,einegraphische
Darstellungzuentwerfen,diedenFahrplangraphvisualisiertunddabeieineUnterscheidungder
Kantenentsprechendihrer jeweiligenKategorieermöglicht.



16 Anwendungen

(...)
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: AusschnitteinerBahnhofsliste.JederBahnhofhateineeindeutigeIdentifikationsnum-
mer. Die Koordinatensindin Kilometernbez̈uglichHannoverangegeben

*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 Böhringen-Rickelsh. 1152 1152 (...)
8000073 Singen(Hohentwiel) 1158 1200 (...)
8004107 M̈uhlhausen(b Engen) 1206 1206 (...)
8006321 Welschingen-Neuhaus. 1209 1209 (...)
8001790 Engen 1212 (...)

Bild 7: FahrplanausschnitteinesZuges.Es werdendiejenigenBahnḧofe mit Ankunfts- und
Abfahrtszeitenaufgef̈uhrt,andenenderZughält
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PSfragreplacements

Radolfzell

Allensbach

Konstanz

(a)geradlinigeKanten

PSfragreplacements

Radolfzell

Allensbach

Konstanz

(b) BézierKurven

Bild 8: VerschiedeneRepr̈asentationentransitiverKanten

Die KlassifikationderKantenkannnaẗurlich leicht durchverschiedeneFarbenangezeigtwer-
den.EinenaheliegendeVisualisierungdesGraphenbestehtdannin derPositionierungderKno-
tenentsprechendihrerKoordinatenundderWiedergabederKantenalsgeradeLinien. Bild 8(a)
machtjedochschonaneinemkleinenBeispieldeutlich,daßKanten̈uberlappungenund kleine
Winkel zwischenKantendieLesbarkeit einersolchenVisualisierungsehrstarkbeeintr̈achtigen.
Um die geographischenGegebenheitenzu erhaltenist ein Verschiebender Knotennicht an-
gebracht.WährendminimaleKantenweiterhingeradlinigdargestelltwerdenkönnen,weil sie
typischerweiseSchienenstreckenentsprechen,erscheintesgünstig,transitive Kantenin geeig-
neterWeisealsKurvendarzustellen.Hierzubietensich,wie in Bild 8(b)gezeigt,Bézier-Kurven
an.Im folgendenformulierenwir diesesVisualisierungsproblemim Rahmendesin Abschnitt2
eingef̈uhrtenFormalismusalseinGraphlayoutproblem.

3.2.1 Layout transitiver Kanten als Kurven

Wir definiereneinZufallsfeld-Layoutmodellfür dasLayouteinesFahrplangraphen�4�<�,�W �¡Ð¢ .
Die Knotenvon � identifizierenwir mit derenPositionen,diedurchdiegeographischeLageder
entsprechendenBahnḧofe festgelegt sind.Die minimalenKantenundsehrlangetransitiveKan-
ten werdenals geradeLinien repr̈asentiert.3 Die Layoutelemente,welchepositioniertwerden
müssen,um denVerlauf der Bézier-Kurven zu bestimmen,sind derenStützpunkte.Sei daherô¡�õ ñ÷ö ¡ die Mengeder transitivenKanten,derenLängeuntereinemvorgegebenenSchwell-

wert ø�ê liegt. Die Mengeder Layoutelementeùú� û¯ü Á �{ý�¢: Aü » �[ý�¢
ßéý²�'Ô�ÂÅ �¥ Ý ¦ ô¡�õ ñ�þ besteht

dannausdenjeweilszweiStützpunktenderKantenin
ô¡�õ ñ . FallszweiStützpunktezuderselben

Kantegeḧoren,nennenwir siePartner. DenAnker ¥ desStützpunktsü » �[ý�¢�¦áù bezeichnenwir
mit ÿ��������	� . Für alleStützpunkteliegtdie InitialpositionaufdergeradenLinie durchdieEndpunk-
te ihrerKantenmit gleichemAbstandvonPartnerundAnker.

3Bild 12machtdeutlich,warumesnichtsinnvoll ist, alle transitivenKantenalsBézier–Kurvenzu repr̈asentieren.
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Die einemStützpunkt ü zugeordnetePositionwird in Abhängigkeit von Partner, Anker, allen
Stützpunktenmit demselbenAnker odermit Initialposition in unmittelbarerNähevon ü , und
allenBahnḧofenin derNähederInitialpositionvon ü bestimmt.Sei Ô�Â� A¥ Ý ¦ ô¡�õ ñ einetransitive
Kanteund ü)¦?ù einStützpunktvon Ô�Â� A¥ Ý . Zu zweigegebenenParametern
:ê und 
 Ë betrachten
wir dieEllipse,derenHauptachsedurch Â und ¥ geht,undderenRadien
�êdÆ � � Á
� » �Ë und 
 Ë Æ � � Á
� » �Ësind.4 Dannbezeichne� � die Mengealler Bahnḧofe und Stützpunkteaußerü , derenPosition
bzw. InitialpositioninnerhalbdieserEllipseliegen.DadieNachbarschafteinesLayoutelements
ausallenLayoutelementenbesteht,dieeinenEinflußaufdessenPositionierunghaben,ist � � die
Vereinigungvon � ��� ù mit derMengealler Stützpunktemit demselbemAnker wie ü undder
Mengealler Stützpunkteü ¶ , für die ü	¦�� ��� (daInteraktionensymmetrischsind).Die folgenden
erwünschteEigenschaftenwerdendurchInteraktionspotentialemodelliert.â Abstandzu Bahnḧofen.Für jedenStützpunkt ü ¦/ù einerKante Ô�ÂÅ �¥ Ý ¦ ô¡�õ ñ wird ein

Abstoßungspotential ¬
�å®�������° Abstoßung�{Ö �  �� �� �"!Îê_Æ
# � ¢%$�&

definiert,wobei # � � � � Á
� » �' und !Îê konstant.DiesePotentialebewirkeneinenausreichen-
denAbstandzuBahnḧofenin derUmgebung ü undkönnendurchWahlvon !Îê kontrolliert
werden.Ein kombiniertesAbstoßungs-undAnziehungspotential

Abstand� Ö �  �ÿ � �� �(#*êdÆ)# � ¢ $*& � Abstoßung� Ö �  �ÿ � �� �(#*ê
Æ)# � ¢ $*&Ç Anziehung��Ö �  �ÿ � ß « ¢
mit #ëê konstant,hält ü gen̈ugendnaheanseinemAnker ÿ � .â AbstandvonSẗutzpunktenin unmittelbarerNähe. Wie beinahegelegenenBahnḧofensollte
auchein Stützpunkt ü=êµ¦ ù nicht zu naheaneinemanderenStützpunkt ü Ë ¦+� � ñ positio-
niert werden.Falls ü=ê wederPartnervon ü Ë ist, nochan ü Ë gebundenist (Bündelungwird
sp̈aterdefiniert),definierenwir daherPotentiale

Abstoßung�,Ö � ñ  �Ö � ò �� ! $ Ë Æ ½-,/. Ô0# $� ñ  �# $� ò Ý &21
DergewünschteAbstandzwischenPartnernü�ê und ü Ë ist identischmit demgewünschten
AbstandvonderenjeweiligemAnker

Abstand� Ö � ñ  �Ö � ò �� �(#*ê
Æ)# � ñ ¢ $ & 1â Bündelung. Esist wünschenswert,daßStützpunkteü=ê: �ü Ë ¦?ù , diedenselbenAnkerhaben,
auchaufderselbenSeiteeinesPfadesminimalerKanten,derdurchdenAnkergeht,liegen.
Daherbündelnwir diese,falls # � ñ nichtzusehrvon # � ò abweicht,d.h.falls êõ ò4365 � ñ5 � ò 3 ø Ë ,für einenSchwellwert ø Ë87 « . Dazudefinierenwir Potentiale9 Æ Abstand�,Ö � ñ  PÖ � ò �� # $ Ë ÆL�(# $� ñ Ç # $ � ò ¢�ÏbÉ:&Ì 
wobei # Ë ein Dehnungsfaktor für die LängederAnbindungskantenist, und

9
die Wich-

tigkeit derAnbindungin RelationzudenanderenPotentialenkontrolliert.

4Für unsereBeispielewurden;"<>=@?BA�? und ;	CD=FE)A G gewählt.



Anwendungen 19

Bild 9: InduzierterHilfsgraphfür dasBeispielausBild 8(b). Die durchschwarzeVierecke
gekennzeichnetenLayoutelementesindnichtgeb̈undelt,dasichdieAbsẗandezuihrem
Ankerzusehrunterscheiden(Schwellwert ø Ë )

Insgesamtbestehtdie Zielfunktion alsoausschließlichausAbstoßungs-undAnziehungspoten-
tialen,die ein Layoutmodellfür einenimagin̈arenHilfsgraphendefinieren:die Bahnḧofe ent-
sprechenKnoten mit festgelegter Position,wohingegen die Stützpunktezu positionierenden
Knotenentsprechen.Kantengibt esim Hilfsgraphjeweils zwischeneinemStützpunktundsei-
nemAnker, zwischenPartnernundzwischengeb̈undeltenStützpunktennicht zu verschiedener
Ziellängen.Bild 9 zeigteinensolchenHilfsgraphen.

Die hier beschriebeneZielfunktion wurde aufgrundvon experimentellenStudienmit unter-
schiedlichenPotentialenundParameternaufgestellt.Zu Beginn habenwir eineeinfacheKom-
binationvon Abstoßungenvon Bahnḧofen und Anziehungenund Abstoßungenvon Partnern
und Ankern betrachtet.Zunächsthabenwir Splinesals Repr̈asentationder transitiven Kan-
tenverwendet,weil unsdiesebesondersgut kontrollierbarerschienen.Immerhinverlaufensie
tats̈achlich durch ihre Stützpunkte.Allerdings zeigtesich schnell,daßdie Kurven zwischen
denmittlerenStützpunktenzu weit in die Layoutregionhineinreichten.Die durchausvielver-
sprechendenerstenResultateunsererExperimentemit Bézier–Kurven habenuns veranlaßt,
ausf̈uhrlichereexperimentelleStudienzur AufstellungausgefeiltererZielfunktionenund einer
sorgfältigerenWahldesParametervektorsH	�G�I!Îê� J! Ë  �#ëê� �# Ë   9  Pø�ê� Pø Ë ¢ vorzunehmen(siehedazu
auch[10]). GrößereFahrplangraphensindin denBildern10,11und12gezeigt.
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PSfragreplacements

VeneziaS.Lucia

Bild 11: Zug-undFährverbindungenin ItalienundeinvergrößerterAusschnitt.ÉWÍ\[\] Knoten,^ Í`_ ó Kanten(davon « [ ^`a transitiv), HI� � ó 1�_©  ó 1�Íq  ó 1�_©  ó 1cb©  ó 1 ^   « óbó  AÍ�¢
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Bild 12: Zugverbindungenin Frankreich.̂ bdb « Knoten, _2_ a Í Kanten(davon É ^ ó [ transitiv),H �G� ó 1c_©  ó 1àÍ©  ó 1�_©  ó 1�b©  ó 1 ^   « óbó  �Í�¢



Literatur 23

Literatur

[1] E. H. L. AartsundJ.H. M. Korst. SimulatedAnnealingandBoltzmannMachines. Wiley,
1989.

[2] S.D. Berkowitz. AnIntroductionto Structural Analysis:TheNetworkApproach to Scocial
Research. Butterworths,1982.

[3] J. Besag. On the statisticalanalysisof dirty pictures. Journal of the Royal Statistical
Society, SeriesB, 48(3):259–302,1986.

[4] F. J. Brandenburg (ed.). Proceedingsof the3rd InternationalSymposiumon GraphDra-
wing(GD ’95), Lecture Notesin ComputerScience, Nr. 1027.Springer, 1996.

[5] F. J. Brandenburg, M. Himsolt und C. Rohrer. An experimentalcomparisonof force-
directedandrandomizedgraphdrawing algorithms.In [4], Seiten76–87.

[6] U. Brandes,P. Kenis,J.Raab,V. SchneiderundD. Wagner. Explorationsinto thevisuali-
zationof policy networks. Erscheintin Journalof TheoreticalPolitics, 11(1),1999.

[7] U. BrandesundD. Wagner. A Bayesianparadigmfor dynamicgraphlayout.In [16], Seiten
236–247.

[8] U. BrandesundD. Wagner. Randomfield modelsfor graphlayout. KonstanzerSchriften
in MathematikundInformatik, Nr. 33.UniversiẗatKonstanz,April 1997.
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