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Problemstellung

Gegeben:

Graph mit gewichteten Knoten und Kanten
vorgegebene Knotenform (Kreis, Rechteck)
Hohe und Breite der Zeichenflache
gewlinschte Kantenlange /it

vorgegebene SchriftgroBe
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Gesucht: Zeichnung eines Teilgraphen:
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e keine Kanteniliberdeckungen
e /eichnung in vorgegebener Zeichenflache
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Losung: modifiziertes kraftebasiertes Verfahren
e es existieren keine Verfahren fiir Problemstellung
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Kraftebasierte Verfahren

Ziel: ubersichtliche Zeichnung des Graphen

ldee: o Berechnung von Kraften, die auf Zeichnung einwirken
e \erschiebung der Knoten nach ihrem Gesamtvektor

e Kriterium der gewiinschten Kantenlange

e |okale Verbesserung wird erreicht

o

nach vielen lterationen ensteht Kraftegleichgewicht

Ablauf:

1. berechne die wirkenden Krafte fiir alle Knoten <
2. verschiebe Knoten entsprechend ihrer Krafte
3. Gleichgewicht erreicht?

ja - > nein
4. Kraftebasiertes Verfahren terminiert
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Ablauf:

1. lese Graph G ein

2. erstelle zufallige Startzeichnung Z

3. berechne einen Gleichgewichtszustand



Berechnung des Kraftegleichgewichts

Ablauf:
1. berechne alle Krafte fiir alle Knoten



AbstoBende Kraft zwischen Knotenpaaren

Ziel: Knoten verteilen sich gleichmaBig in der Zeichenflache

e jedes Paar von Knoten stoBt sich gegenseitig ab
e je kleiner der Abstand, desto groBer die Kraftwirkung

Fo (u,v) = d’z:fv) W o (|VP)



Anziehende Kraft fiir benachbarte Knoten

Ziel: benachbarte Knoten sollen nahe beieinander liegen

e benachbarte Knoten ziehen sich gegenseitig an
e je groBer der Abstand, desto groBBer die Kraftwirkung

Fo(uv) = 2V 3 O (E])



Anziehende Kraft zum Zeichenflachenzentrum

Ziel: verhindert beliebige Ausbreitung der Knoten in der Flache

e jeder Knoten wird zum Mittelpunkt hingezogen
e je groBer der Abstand zum Mittelpunkt, desto groBer die
Kraftwirkung
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AbstoBungskraft zwischen Kanten und Knoten

Ziel: Kanten sollen nicht durch oder nahe an Knoten verlaufen
e der Knoten und die Endpunkte der Kante stoBBen sich
gegenseitig ab
e je kleiner der Abstand, desto groBer die Kraftwirkung

Fu (v, (2 b)) = (hanie — d (v, i) - iyv O(|V|-|E)
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Berechnung des Kraftegleichgewichts

Ablat O(VI-(vI+ €D

1. berechne alle Krafte fur alle Knoten



Berechnung des Kraftegleichgewichts
Ablauf: O(V]-(IVI+1E)

2. wenn notig, verkleinere Gesamtkraftvektoren
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Berechnung des Kraftegleichgewichts
Ablauf: O(V]-(IVI+1E)

2. wenn notig, verkleinere Gesamtkraftvektoren
3. verschiebe die Knoten entsprechend ihrer Vektoren
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Berechnung des Kraftegleichgewichts

Ablauf: O(V|-(V|+|E)]))

2. wenn notig, verkleinere Gesamtkraftvektoren
3. verschiebe die Knoten entsprechend ihrer Vektoren
4. falls notig, stutze die Koordinaten der Vektoren
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Berechnung des Kraftegleichgewichts
Ablauf: O(V]-(IVI+1E)

. wenn notig, verkleinere Gesamtkraftvektoren

. verschiebe die Knoten entsprechend ihrer Vektoren
. falls notig, stutze die Koordinaten der Vektoren

. verkleinere die maximal zuldssige Vektorlange (SA)
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Berechnung des Kraftegleichgewichts

Ablauf: O(IV]-(IV]+1E))
2. wenn notig, verkleinere Gesamtkraftvektoren

3. verschiebe die Knoten entsprechend ihrer Vektoren

4. falls notig, stutze die Koordinaten der Vektoren

5. verkleinere die maximal zuldssige Vektorlange (SA)

0. Gleichgewicht erreicht?
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Berechnung des Kraftegleichgewichts

Ablauf: O(IV]-(IV]+1E))
2. wenn notig, verkleinere Gesamtkraftvektoren
3. verschiebe die Knoten entsprechend ihrer Vektoren
4. falls notig, stutze die Koordinaten der Vektoren
5. verkleinere die maximal zuldssige Vektorlange (SA)
0. Gleichgewicht erreicht?
nein

TS TS
4 \ 4 \
(] I 1
\ [ _—P' ’
N ’ - N ’
-~ ” - -
-
-




/eichen-Algorithmus

Ablauf:

1. lese Graph G ein

2. erstelle zufallige Startzeichnung Z

3. berechne einen Gleichgewichtszustand



/eichen-Algorithmus

Ablauf:

1. lese Graph G ein

2. erstelle zufallige Startzeichnung Z

3. berechne einen Gleichgewichtszustand

4. lege einen Begrenzung A" um Z
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Begrenzung der Zeichenflache

e Berechnung von pcenter aus der
Startzeichnung
e Berechnung der Abweichungen Xy ax

und Ymax

b/

h/



Begrenzung der Zeichenflache

e Berechnung von pcenter aus der

/
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Begrenzung der Zeichenflache

e Berechnung von pcenter aus der
Startzeichnung
e Berechnung der Abweichungen Xmax | 1 :
und Ymax A/
e Startbegrenzung A’ wird erstellt '
e iterative Verkleinerung von h’ und A
b’ um einen konstanten Wert '




Begrenzung der Zeichenflache

e Berechnung von pcenter aus der
Startzeichnung
e Berechnung der Abweichungen Xmax | 1
und Ymax A/ '
e Startbegrenzung A’ wird erstellt
e iterative Verkleinerung von h’ und A
b’ um einen konstanten Wert
e Knoten werden falls notig in die - -
Flichenbegrenzung hieneingedriickt '
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Ablauf:

1
2
3
4.
5
6

. lese Graph G ein

. erstelle zufallige Startzeichnung Z

. berechne einen Gleichgewichtszustand
ege einen Begrenzung A" um Z

. berechne einen Gleichgewichtszustand
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Ablauf:

5. berechne einen Gleichgewichtszustand
6. verkleinere A’
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Ablauf:

5. berechne einen Gleichgewichtszustand

6. verkleinere A’

7. berechne einen Gleichgewichtszustand

8. priife ob Graphelemente geloscht werden miissen
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Loschen von Graphelemeten
3 2

2
L 4
ik, &
- 7
Knotenstress: S(v) = P(v)

w(v) - (d(v) + 0.001)



Loschen von Graphelemeten
3 2

2
1 4 }
A,
0
| B P(v)
Knotenstress: S(v) = w(v) - (d(v) + 0.001)
Kantenstress: S(e) = Eil Z w (f)

w (e) fEeE;



Berechnung des Kraftegleichgewichts

Ablauf:

1.

oG A WN

berechne alle Krafte fiir alle Knoten =
wenn notig, verkleinere Gesamtkraftvektoren
verschiebe die Knoten entsprechend ihrer Vektoren

. wenn notig, verschiebe Knoten in den Zeichenbereich

verkleinere die maximal zulassige Vektorlange

. Gleichgewicht erreicht?

nein




Berechnung des Kraftegleichgewichts

Ablauf:

1.
. wenn notig, verkleinere Gesamtkraftvektoren

. verschiebe die Knoten entsprechend threr Vektoren

. wenn notig, verschiebe Knoten in den Zeichenbereich
. verkleinere die maximal zulassige Vektorlange

. Gleichgewicht erreicht?

S O B W IN

berechne alle Krafte fur alle Knoten <

IER -~ Nein

. berechne den Knoten- und Kantenstress



AbstoBende Kraft der Flachenbegrenzung

Ziel: AbstoBende Wirkung fiir Randknoten (Druckberechnung)
e je kleiner der Abstand, desto groBer die Kraftwirkung
P4
®

Pframe = arg min d (v, pi)
pi€{p1.p2,P3.,P4}

2

/uni 5
Ff(v) — : * PframeV O(‘VD

d (V7 pframe)
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5. berechne einen Gleichgewichtszustand
6

7
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. berechne einen Gleichgewichtszustand
. prife ob Graphelemente geloscht werden miissen



/eichen-Algorithmus

Ablauf:

. lese Graph G ein

. erstelle zufallige Startzeichnung Z
berechne einen Gleichgewichtszustand
ege einen Begrenzung A’ um Z
berechne einen Gleichgewichtszustand
. verkleinere A’

. berechne einen Gleichgewichtszustand

. priife ob Graphelemente geloscht werden miissen
.sind A’ und A gleich?

© 0 ~NO O AhWNH



/eichen-Algorithmus

Ablauf:

. lese Graph G ein

. erstelle zufallige Startzeichnung Z
berechne einen Gleichgewichtszustand
ege einen Begrenzung A’ um Z
berechne einen Gleichgewichtszustand
. verkleinere A’ <

. berechne einen Gleichgewichtszustand

. priife ob Graphelemente geloscht werden miissen
.sind A’ und A gleich?

© 0 ~NO O AhWNH

nein



/eichen-Algorithmus

Ablauf:

. lese Graph G ein

. erstelle zufallige Startzeichnung Z
berechne einen Gleichgewichtszustand
ege einen Begrenzung A’ um Z
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Nachbearbeitung

Problem: rechteckige Knotenform

e es miissen viele Kanten entfernt werden
e /eichenbereich wird nicht optimal genutzt
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Nachbearbeitung

Problem: rechteckige Knotenform
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Nachbearbeitung

Problem: rechteckige Knotenform

e es miissen viele Kanten entfernt werden
e /eichenbereich wird nicht optimal genutzt

Vi | v 7
VAN
Vs Va V6
N\
\\/9 W V8

Losung: problematische Kanten als Bézierkurven zeichnen
e quadratische Bézierkurven werden benutzt

e Berechnung eines Kraftegleichgewichts fiir die @

Kontrollpunkte der Kurven

............................... ;Pl
BQ(t) — (Po — 2P1 -+ P2) . t2 -+ (—2P0 -+ 2P1) -t + P()



AbstoBende Kraft fiir Kontrollpunkte

Ziel: Bézierkurven sollen nicht zu nahe an Knoten liegen

e nicht-inzidente Knoten stoBBen den Kontrollpunkt der Kurve
ab
e je kleiner der Abstand, desto groBer die Kraftwirkung




Anziehende Kraft fiir Kontrollpunkte

Ziel: Bézierkurven sollen moglichst mittig verlaufen
e nicht-inzidente Knoten ziehen den Kontrollpunkt der Kurve
an
e je grolBBer der Abstand, desto groBer die Kraftwirkung
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Ablauf:

. lese Graph G ein

. erstelle zufallige Startzeichnung Z
berechne einen Gleichgewichtszustand
ege einen Begrenzung A’ um Z
berechne einen Gleichgewichtszustand
. verkleinere A’ <

. berechne einen Gleichgewichtszustand

. prife ob Graphelemente geloscht werden miissen
.sind A" und A gleich?
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11. erstelle Ausgabe-Formate der Zeichnung




Beispielausgaben

Feste GroBen:

e Zeichenbereich: 736pt x 472pt (27.6cm x 17.7cm)

e /eichenflachenanpassungen: 25

e SchriftgroBe: Ipe ,,Normal” (KUTEX , normalsize”, 10pt)

e Eingabegraph mit 951 Knoten und 2334 Kanten

e Daten liber Mehrautorenschaft beim International
Symposium on Graph Drawing (1994-2012)
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2.0cm Kreis 7.0 42 .2 4.6 15.7 36.8s
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Vorverarbeitung des Eingabegraphen J
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Vielen Dank fiir lhre Autmerksamkeit!
Fragen?



