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Kurzbeschreibung

In dieser Bachelorarbeit geht es um das Visualisieren standortgebundener Infrastruktur-
projekte, die als soziales Netzwerk modelliert werden. Solche Projekte sind sehr kostenin-
tensiv und benotigen daher umfangreiche Planungen. Mit dieser Arbeit wird ein Werkzeug
geliefert um ein Infrastrukturprojekt zu analysieren. Zunéchst wird das Projekt als Graph
modelliert. Fiir die Zeichnung wird jedem Knoten eine initiale Position zugeordnet, die
von seinem Herkunftsort aus der Realitdt abhingt. Bei den betrachteten Projekten hat
sich gezeigt, dass sich viele Akteure am Projektstandort ansammeln. Um fiir eine bessere
Ubersicht zu sorgen, wird die nihere Umgebung um den Standort entzerrt. Des Weite-
ren werden Knoteniiberlappungen mit einem kréftebasierten Algorithmus aufgelost. Ab-
schlieend werden fiir jeden Knoten Beschriftungen eingefiigt und eine Position fiir diese
berechnet. Um die Struktur des Graphen zu analysieren wird das Projekt als Correlation-
Clustering Problem betrachtet und ein ganzzahliges lineares Optimierungsproblem gelost.
Die beschriebenen Verfahren wurden in Java implementiert und als Ergebnis werden drei
Fallstudien vorgestellt.






1. Einleitung

1.1. Uberblick

In unserer globalisierten Welt werden Handlungen vermehrt als Projekte bezeichnet. Ge-
rade in der Wirtschaft werden Aufgaben von kleineren bis gréfieren Projektteams durchge-
fithrt. Umfangreiche Planungen, Ressourcen- und Aufgabenteilung, sowie Steuerungsmaf}-
nahmen sind n6tig um die gesteckten Ziele zu erreichen. In grofien Infrastrukturprojekten
obliegen diese Mafinahmen einer Vielzahl unterschiedlicher Akteure. Der erfolgreiche Ab-
schluss eines Projekts hingt mafigeblich davon ab, wie gut die Zusammenarbeit einzelner
Akteure koordiniert wird. Je mehr Akteure beteiligt sind, desto schwieriger wird es alle
Interessen zu beriicksichtigen. Bei Grofiprojekten wie Stuttgart 21 gilt es frithzeitig Kon-
flikte zu erkennen um daraus Mafinahmen ableiten zu kénnen, mit denen Schwierigkeiten
vermieden werden kénnen.

Aufgrund der Standortgebundenheit von infrastrukturellen Bauprojekten ist zu erwarten,
dass vor allem lokal angesiedelte Akteure eine wichtige Rolle einnehmen. So sind kommu-
nale Entscheidungstriager, Anwohner, lokale Medien und viele weitere Akteure im Projekt
involviert. Dennoch haben auch regionale, iiberregionale, nationale bis hin zu internatio-
nalen Akteuren Einfluss auf das Projekt. Deshalb miissen fiir eine umfassende Analyse
die verschiedenen sozialen Ebenen beriicksichtigt werden, auf denen Akteure einen unter-
schiedlich starken Einfluss auf die Entscheidungsprozesse haben kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Moglichkeit zu zeigen, wie man solche Projekte darstellen
kann. Die Projekte werden mit Hilfe von Ansétzen aus der Soziologie als Netzwerke model-
liert und daraus eine Visualisierung in Form einer zweidimensionalen Zeichnung entwickelt.
Diese Zeichnungen kénnen dann als Werkzeug fiir eine Analyse dienen. Die Visualisierung
von Netzwerken ist eine wichtige Disziplin in der theoretischen Informatik. Durch eine
geschickte Wahl des Designs kann man den Informationsgehalt von Daten leichter einem
Anwender vermitteln. Das besondere an den betrachteten Netzwerken ist die Eigenschaft,
dass die Akteure schon eine initiale Position, abgeleitet durch ihre geographische Koor-
dinate, besitzen. Ein vollig beliebige Platzierung mit Hilfe géingiger Layoutverfahren ist
daher nicht moglich. Durch die Georeferenzierung erreicht man eine Visualisierung, die
niher an der Realitdt ist und erhilt gleichzeitig neue Moglichkeiten fiir die Analyse stand-
ortgebundener sozialer Netzwerke. Es werden ebenfalls Methoden gezeigt, wie man mit
Hilfe der Visualisierung und einer Betrachtung der Struktur des zugrundeliegenden Gra-
phen eine Analyse des Projekts durchfithren kann. Mittels des erlangten Wissen aus so
einer Analyse, kann man dann eventuell Konflikte im sozialen Gefiige frither erkennen und
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auch abwenden, was die Erfolgschancen fiir das Projekt steigern oder die Kosten senken
kann.

1.2. Soziale Netzwerke

Soziale Netzwerke sind heute dank Plattformen wie Facebook und MySpace in aller Mun-
de. Hier bezeichnet der Begriff jedoch eine eigene Unterart von Graphen. Genauer gesagt
ist ein Graph ein mathematisches Konzept um Netzwerke zu modellieren. Ein Graph G
besteht aus einem Tupel (V, E), wobei V' aus einer Menge von Objekten, genannt Kno-
ten, besteht und die Menge E auftretende Verkniipfungen zwischen Knotenpaaren (u,v)
reprasentiert. Ein Element aus F wird als Kante bezeichnet. Die Kanten eines Graphen
konnen entweder gerichtet oder ungerichtet sein. Bei einer Kante e = (u,v) entspricht
dies einer symmetrischen bzw. asymmetrischen Beziehung zwischen den Knoten u und
v. Im Folgenden wird von einem ungerichteten Graphen ausgegangen. Soziale Netze sind
ebenfalls mathematische Konstrukte, bestehend aus einem Tupel von Knoten und Kanten.
Fiir gewohnlich werden die Knoten auch Akteure genannt, da sie mit einer Teilmenge aus
den restlichen Knoten interagieren oder sonst eine abstrakte Beziehung zwischen ihnen
herrscht. Solche Beziehungen werden wieder durch Kanten ausgedriickt. Die Menge aller
Akteure wird mit A = (ao, ..., ay) bezeichnet. Sie konnen im Graph Menschen, Organisa-
tionen und andere Gruppierungen reprisentieren.

Auch in der Soziologie gibt es Ansitze, die sozialen Strukturen und Handlungen netz-
werktheoretisch zu analysieren. So lange die Datenmenge iiberschaubar ist, kann eine Vi-
sualisierung sinnvoll zu einem besseren Versténdnis beitragen. Zur Visualisierung wird der
Graph in eine Zeichnung iiberfiithrt. Jedem Knoten u wird hierzu meistens ein graphischer
Punkt an der Position p, zugeordnet. Eine Kante e = (u, v) wird durch eine Verbindungs-
linie der Positionen p, und p, symbolisiert. Gerichtete Kanten macht man iiblicherweise
mit Hilfe von Pfeilen deutlich.

Durch die Interpretation als Graph erhélt man zusétzlich die Mo6glichkeit, bekannte Ana-
lysemethoden aus der Algorithmik auf das Netzwerk anzuwenden. Um Informationen aus
dem Graph zu erhalten kann dessen Struktur analysiert werden, um Aufschluss tiber die
Beziehungen zwischen Akteuren zu bekommen. Daraus kénnen dann eventuell Muster ab-
geleitet werden, mit deren Hilfe man Aussagen iiber das Netzwerk treffen kann. Verbindet
man die gewonnenen Erkenntnisse mit soziologischem Wissen kann man Thesen iiber das
reale Projekt ableiten.

In dieser Arbeit werden Infrastrukturprojekte als Netzwerke modelliert. Hierfiir wurde auf
einen Ansatz aus der Techniksoziologie zuriickgegriffen. In der Akteurs-Netzwerk-Theorie
(ANT) werden Technik und Gesellschaft nicht mehr komplett voneinander getrennt be-
trachtet [Lat07]. Vielmehr werden beide Bereiche einander gleichgestellt. So treten in den
Netzwerken nicht nur menschliche Akteure auf, sondern beispielsweise auch technische
Elemente, Gesetze und Umwelteinfliisse, die untereinander in Beziehung stehen und ein
gemeinsames Netzwerk z.B. in Form eines Infrastrukturprojekts bilden.

1.3. Beschreibung der Daten

Um ein Projekt modellieren zu kénnen, bendtigt man Daten aus der Realitdt. Um an
Datenressourcen zu gelangen, gibt es verschiedene Wege. Es bietet sich an die Websites
der Projektbetreiber nach enthaltenen Informationen auszuwerten. Auf diese Weise erfihrt
man etwas iiber die Entwicklung, das Projektmanagement, den Verlauf des Projekts und
die Investoren. Gezieltes Sammeln und Verarbeiten von Beitrdgen aus den Medien (Rund-
funk, TV, Zeitschriften,. .. ) verhilft einem zu weiteren Daten. Weitere Moglichkeiten sind
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Umfrageergebnisse, Stellungnahmen von Umweltverbénden und Protokolle von politischen
Entscheidungstrigern. Das Modellieren ist also mit viel Aufwand und evtl. auch Kosten
verbunden.

Fiir die Bachelorarbeit wurden drei anonymisierte Datenséitze von Infrastrukturprojekten
betrachtet und als soziales Netzwerk interpretiert. Sie beinhalten Projektdetails wie den
Standort und einer Liste von teilnehmenden Akteuren. Dabei existieren fiir jeden Akteur
folgende Eigenschaften:

e Name des Akteurs

e Zuteilung in Regionen

e Postleitzahl

e Einteilung in Sektoren

e Funktion im Projekt

e Haltung gegeniiber dem Projekt
e Beziehung zwischen Akteuren

Mit Hilfe der Postleitzahl kann der Ort jedes Akteurs ermittelt werden. Da der ermittelte
Ort nicht fiir jeden Akteur die gleiche Bedeutung hat, wurden zusétzlich Regionen defi-
niert. Je nach Region hat die Postleitzahl einen unterschiedlich starken Einfluss auf die
Position in der Zeichnung. Die Beziehung zwischen Akteuren gibt Aufschluss dariiber, ob
sich zwei Akteure negativ, neutral oder positiv gegeniiber stehen. Des Weiteren existiert
in der Soziologie schon eine Zuordnung von Akteuren in bestimmte Sektoren, z.B Wirt-
schaft, Zivilgesellschaft und Politik. Die verschiedenen Sektoren kénnen beispielsweise von
Niklas Luhmanns ,funktionalen Teilsysteme“ abgeleitet werden. Jedes Teilsystem
besteht aus Akteuren mit dhnlichen Interessen und Ressourcen, die wiederum Beziehungen
zwischen Akteuren beeinflussen.

Neben menschlichen Akteuren treten vor allem Firmen und Institutionen in den Daten auf.
Auch besondere Ereignisse bzw. Gesetzesentscheidungen, die andere Akteure und damit
ein Projekt im Gesamten beeinflussen, diirfen fiir eine umfangreiche Modellierung nicht
vergessen werden. Zusétzlich treten noch diverse Tageszeitungen und andere Printmedien
in Erscheinung, die durch ihre Berichterstattung ebenfalls positiven oder negativen Ein-
fluss auf das Projekt ausiiben kénnen. Eine Ubersicht auftretender Akteurstypen wird in
Tabelle aufgelistet. Die betrachteten Projekte bestehen aus etwa 30 — 40 Akteuren mit
einer dhnlichen Anzahl Kanten.

Institutionen Personen Ereignisse

Projektentwickler Biirgermeister Gesetze
Investoren/ Industriefirmen Politiker Politikwechsel
Hoch-/ Tiefbau Biirger Naturereignisse
Zeitungen Journalisten | Technische Storfille

Gemeinderéte etc. etc.

Umweltverbénde
etc.

Tabelle 1.1.: Beispiele von Akteurstypen

1.4. Anforderungen an die Visualisierung

Im Folgenden werden einige Ziele genannt, die fiir die Visualisierung wichtig sind. In der
Literatur [BETT99, KWO01] werden verschiedene Giitekriterien genannt, nach denen man
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ein Layout optimieren kann. Ein Layout oder eine Zeichnung ist das algorithmische Kern-
problem um Graphen zu visualisieren. Dabei wird jedem Knoten bzw. jeder Kante eine
geeignete Position in der Ebene zugeordnet. Die wichtigsten Kriterien fiir ein gutes Layout
sind die folgenden:

Kreuzungen Vermeidung von kreuzenden Kanten und sich iiberlappenden Knoten.

Platzverbrauch Es wird versucht moglichst wenig Platz fiir die Zeichnung zu verwenden.
FEine homogene Verteilung der Knoten ohne viel Freiraum erzeugt einen besseren
Eindruck.

Knickminimierung Dabei wird versucht eine Kante moglichst geradlinig zu zeichnen. Bei
vielen Knicken hat das menschliche Auge Schwierigkeiten Linien zu verfolgen.

Winkelauflosung Maximiere den kleinsten Winkel zweier inzidenter Kanten zum gleichen
Knoten. Durch den gréfieren Winkel zwischen den Kanten kann das Auge den Linien
leichter folgen.

Neben diesen iiblichen Charakteristiken, die fiir die Lesbarkeit eines Graphlayouts von
entscheidender Bedeutung sind, gibt es hier noch einige Besonderheiten. Im Gegensatz zu
anderen sozialen Netzwerken ist in diesem Anwendungsfall die Georeferenz eines Knotens
ein wichtiger Faktor. Es gibt Anwendungen bei denen es egal ist an welcher Position sich
ein Akteur am Ende in der Zeichnung befindet. Wir wollen aber jedem Knoten einen Ort
auf einer stark abstrahierten Landkarte zuordnen. Dieser Ort muss bei der Positionierung
der Knoten auf jeden Fall beachtet werden. Abweichungen werden nétig sein um Uberla-
gerungen von Knoten zu vermeiden. Sie sollten aber moglichst gering sein um eine gute
geographische Relation zwischen den Akteuren zu gewéhrleisten. Kreuzende Kanten wer-
den zwar versucht zu vermeiden, weil die Knoten aber eine vorgegebene Position haben
und diese vergleichsweise wichtiger ist, diirfen Kreuzungen auftreten. Dahingegen wird
aufgrund der Georeferenz die Winkelauflésung nicht betrachtet. Kanten werde als gerade
Verbindungslinie zwischen zwei Knoten gezeichnet. Somit treten Knicke erst gar nicht auf,
weshalb eine Knickminimierung nicht notwendig ist.

Da die Relevanz der Georeferenzierung nicht fiir alle Akteure gleich ist werden verschie-
dene Regionen Ry, ..., R; definiert und eine Partitionierung der Akteure A in disjunkte
Teilmengen A = Ag U --- U A; vorgenommen. Die Regionen sollen dhnlich einer Zielschei-
be hierarchisch angeordnet werden, wobei die Region R; alle Akteure aus A; enthélt. Die
innere Region Ry ist dabei in der Mitte der Zeichnung zu finden. Dort sind alle Akteure,
die fiir das Projekt von zentraler Bedeutung sind und die Bindung zum zugehorigen Ort
besonders wichtig ist. Nach auflen hin kann die Georeferenzierung stérker vernachléssigt
werden. Genauso enthélt Ry auch einen Projektknoten, der den Projektstandort und einige
technische Eigenschaften des Bauprojekts zeigt. Zur besseren Orientierung wird die innere
Region durch das Bundesland, in dem sich der Projektstandort befindet, umrandet. Alle
weiteren Regionen entsprechen konzentrisch angeordneten konvexen Hiillen des Bundeslan-
des (Abbildung . Ahnlich zu der Georeferenz sollten auch die zugewiesenen Regionen
nicht vertauscht werden. Im weiteren Verlauf werden nur drei Regionen betrachtet. Das
Verfahren kann aber problemlos auf mehr Regionen erweitert werden.

Der Zeichnung soll auflerdem anzusehen sein, wie es sich mit der grundsétzlichen Haltung
jedes Akteurs gegeniiber dem Projekt verhélt, also ob er fiir oder gegen das Projekt ist.
Um das Projekt zu analysieren ist die Zugehorigkeit jedes Akteurs zu seinem Sektor noch
wichtig und sollte aus der Zeichnung ebenfalls abzulesen sein. Eine Zuordnung zum gleichen
Sektor zeugt im Wesentlichen von &hnlichen Interessen und Ressourcen der jeweiligen
Akteure.

Fiir das Interpretieren von Projektdaten ist es aulerdem wichtig, dass die gleichen Daten
bei erneuter Berechnung auch das gleiche Layout ergeben. Sonst muss man sich immer
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Abbildung 1.1.: Aufbau der Regionen

wieder neu orientieren und einlesen. Das heif3t alle Verfahren miissen stets deterministisch
sein.

1.5. Moglichkeiten zur Visualisierung sozialer Netzwerke

Das Besondere beim Zeichnen von sozialen Netzen ist die Tatsache, dass oft nicht klar
ist wie ein taugliches Layout dabei aussieht. So kann eine gute Zeichnung dem Betrach-
ter helfen Sachverhalte besser zu verstehen, wihrend eine schlechte Zeichnung eher zu
Verwirrungen fithrt. Fiir die Untersuchung und das Verstdndnis von Netzwerken ist die
Netzwerkvisualisierung daher ein grundlegendes Werkzeug. Entscheidend dabei ist, welche
Information man hervorheben will. Einen allgemeinen Uberblick iiber Graphvisualisierun-
gen bieten [BETT99] und [KWO01]. In [BWO03] werden einige Algorithmen vorgeschlagen

um speziell soziale Netzwerke zu visualisieren.

Beliebt sind vor allem kréftebasierte Verfahren. Sie eignen sich besonders gut, wenn man
keine besonderen Anspriiche an die Positionierung der Knoten stellt. Man kann durch
einfache Implementierungen Zeichnungen von Graphen generieren, die Riicksicht auf gén-
gige Optimalitétskriterien nehmen. Ein kurzer Uberblick iiber solche Verfahren wird spéter
noch gegeben (Kapitel[5.1). In[1.2¢|ist ein Beispiel fiir die Anwendung eines kriftebasierten
Ansatzes zu sehen. Bekannte Implementierungen werden in [KK89] und [FR91] vorgestellt.
Eine weitere Moglichkeit fiir die Visualisierung wird in Beispiel gezeigt. Dort ist ein
radiales Layout zu sehen. Radiale Zeichnungen geben vor allem dariiber Aufschluss, wie
wichtig ein Akteur fiir das Netzwerk ist und welche Rolle er dort spielt. Nahere Informa-
tionen dazu sind in [BKWO03] zu finden. Andere Beispiele werden in den Abbildungen [1.2D)|
und gezeigt. Dort werden die Akteure kreisformig bzw. hierarchisch angeordnet. Da-
mit will man vor allem Beziehungen zwischen Akteuren verdeutlichen. Weitere Methoden
fiir ein Layout werden in genannt. Dort wird auflerdem eine Studie vorgestellt,
die verschiedene Visualsierungsarten miteinander vergleicht und feststellt, welche Auswir-
kungen sie auf die Wahrnehmung von Eigenschaften des Netzwerks haben.

Die verschiedenen Layoutverfahren kénnen dem Leser unterschiedliche Eigenschaften deut-
lich machen. Gesucht ist letztendlich eine Zeichnung, welche die Schliisseleigenschaften des
Netzwerks besonders hervorhebt. Fiir unsere Anforderungen ist jedoch keines der genann-
ten Verfahren direkt geeignet, da wir die Knoten vor allem unter dem Gesichtspunkt
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Abbildung 1.2.: Beispiele fiir soziale Netzwerke, visualisiert durch verschiedene Ansétze.

der Georeferenzierung zeichnen wollen. So wird, wie bei Ortschaften auf einer Landkarte,
jedem Akteur eine Position zugeordnet. Erstellt man mit diesen Positionsangeben eine
Zeichnung (vgl. Abbildung erkennt man schnell einige Nachteile. Als erstes fallt auf,
dass sich viele Knoten auf engem Raum ansammeln kénnen. Dies ist ein typisches Merkmal
der vorhandenen Infrastrukturprojekte. Neben der Konzentration vieler Akteure an einem
Ort gibt es auch einige Uberlappungen. Aufierdem kénnen grofie freie Flichen entstehen,
wenn die Lage einzelner Akteure weit voneinander entfernt ist. Es miissen also Verfahren
gefunden werden, um diese Nachteile zu umgehen.

Abbildung 1.3.: Beispiel fiir eine Zeichnung, bei der die Knoten an dem Herkunftsort ihrer
zugehorigen Akteure platziert werden.



2. Vorgehensweise bei der Visualisierung

2.1. Ablauf

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den groben Ablauf der einzelnen Visualisierungs-
schritte gegeben. Ein Skizze wird in Abbildung gezeigt. Zu Beginn wird fiir jeden
Knoten eine initiale Position gewéhlt. Wie die einzelnen Knoten platziert werden wird in
Kapitel [3| beschrieben. In Abbildung wird beispielhaft eine initiale Positionierung der
Knoten innerhalb eines imaginéiren Bundeslandes gezeigt.

Als Merkmal von Infrastrukturprojekten wird eine Konzentration vieler Akteure am Pro-
jektstandort angenommen. Ein Grund dafiir kénnen wirtschaftliche Motive sein. So be-
miihen sich viele lokal angesiedelte Firmen um eine Beteiligung an den Projekten. Au-
Berdem haben Akteure aus der Nidhe auch ein besonderes Interesse am Projekt. Oft ist
dieses Interesse politischer Natur und betrifft insbesondere Genehmigungen und Forder-
gelder. Biirgerinitiativen und die lokale Presse beteiligen sich ebenfalls durch Diskussionen
iiber das Bauvorhaben. Aus diesem Grund sammeln sich viele Knoten im représentieren-
den Graphen in der Nithe des Projektstandortes. Um die Ubersicht zu wahren, miissen
also besonders Knoten in der Nihe des Projektstandortes voneinander entzerrt werden
(Abbildung . Dies soll alle Knoten betreffen, die sich im gleichen Bundesland wie
der Projektstandort befinden. Dementsprechend wird die Entzerrung als algorithmisches
Problem formuliert und betrachtet. Kapitel |4| zeigt wie man damit umgehen kann. Als
Néchstes werden der Zeichnung die &ufleren Regionen mit den entsprechenden Akteuren
hinzugefiigt. Die Platzierung dieser Knoten wird ebenfalls in Kapitel |3| beschrieben.

Das Entzerren der Projektumgebung reicht jedoch meist noch nicht aus um die Kno-
ten weit genug voneinander zu trennen. AuBerdem verhindert es keine Uberlagerung von
Knoten, die Akteure mit der gleichen Postleitzahl reprisentieren und damit die gleichen
Koordinaten besitzen. Solche Knoten gibt es tatséichlich auch recht hdufig, da einige Ak-
teure unterschiedliche Funktionen im Projekt haben. Diese sind aber jeweils durch einen
eigenen Knoten représentiert, der die gleiche Koordinate besitzt. In Kapitel [5| wird ein
Verfahren beschrieben, um die Uberlappungen aufzulésen (Abbildung . Man koénnte
den dort verwendeten Algorithmus auch ohne das Verfahren aus Kapitel |4/ benutzen und
damit auch ein Entzerren erreichen. Allerdings wird durch das Entzerren eine bessere in-
itiale Position der Knoten fiir den Algorithmus ausgewéhlt. Wiirde man den vorherigen
Schritt weglassen, wird die Georeferenz der Knoten stérker missachtet.

Um das ganze Layout leichter lesbar zu machen, wird am Ende noch jedem Knoten ein
Label zugewiesen (Abbildung 2.1e). Die Platzierung von Beschriftungen in einem Graphen



10 2. Vorgehensweise bei der Visualisierung

(a) Platzierung der inneren Knoten nach geo- (b) Entzerren der Umgebung um den Projekt-
graphischen Koordinaten im Bundesland. standort.

(¢) Hinzufiigen der dufleren Regionen. (d) Entfernen der Uberlappungen.

-
[Label | Label
Label

(e) Platzierung von Beschriftungen.

Abbildung 2.1.: Ubersicht iiber die einzelnen Visualisierungsschritte.
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2.2. Visualisierung der Akteurseigenschaften 11

ist ein Problem auf das man bei automatischen Layouts oft stoft. Hier wurde die Regions-
zugehorigkeit der Knoten ausgenutzt, um moglichst wenige Uberschneidungen zu erhalten.
Die Beschreibung dazu findet man in Kapitel 6|

2.2. Visualisierung der Akteurseigenschaften

Im Allgemeinen stehen fiir die Visualisierung einige wenige Moglichkeiten zur Verfiigung,
um bestimmte Informationen zu vermitteln. Bei einer wichtigen Information sollte man
deshalb eine Eigenschaft wéahlen, die dem Betrachter besonders gut auffillt und sich von
anderen Visualisierungsmoglichkeiten gut abhebt. Jaques Bertin hat sich damit
in der Kartographie beschéftigt und das theoretische Konzept der graphischen Variablen
formuliert. Dabei unterscheidet er sechs Variablen, die er verschiedenen Charakteristiken
zuordnete (Tabelle 2.1)).

’ Variable \ assoziativ | selektiv \ geordnet \ quantitativ ‘

Grofie - X X X
Helligkeit - X X -
Muster X X X -
Farbe X X - -
Richtung X X - -
Form X - - -

Tabelle 2.1.: Eigenschaften graphischer Variablen nach Bertin.

Assoziativ bezeichnet dabei die Eigenschaft einer Variable, sofort alle Objekte einer Grup-
pe identifizieren zu kénnen, die sich nur an Hand von dieser Variablen unterscheiden lassen.
So lassen sich ebenso grofle und gleichfarbige Objekte leicht gruppieren, selbst wenn sie
sich in ihrer Form unterscheiden. Die Variable Form ist daher assoziativ. Auflerdem wir-
ken assoziative Variablen auf die menschliche Wahrnehmung trotz Unterscheidung mit
der gleichen Intensitét. Bei der Grofle trifft dies nicht zu, da wir grole Objekte deutlich
leichter ins Auge fassen als kleine Objekte. Die selektive Eigenschaft einer Variablen hilft
uns dabei sofort zu erkennen, welche Objekte beziiglich dieser Eigenschaft eine Gruppe
bilden. Besonders leicht fillt uns dies bei Farben, zum Beispiel die Gruppe aller roten Ob-
jekte. Dagegen erlangt man bei Formen nur schwer einen schnellen Uberblick. Graphische
Variablen mit der Ordnungseigenschaft erlauben uns Vergleiche zwischen Objekten anzu-
stellen und diese zu sortieren. Wihrend man Objekte nach der Grofle sortieren kann, ist
dies bei Farben nicht ohne zusétzliche Information mdoglich. Als letzte Eigenschaft bleibt
die Quantitativitdt. Sie erlaubt uns Aussagen iiber Zahlenverhéltnisse zweier Objekte zu
treffen. So kann man der Grofle relativ leicht ablesen, ob etwas doppelt oder viermal so
grof} ist. Im Bezug auf die Visualisierung von sozialen Netzwerken kann diese Einteilung
helfen, zusétzliche Informationen fiir jeden Knoten dem Leser anzubieten.

Da fiir die Analyse des Netzwerkes die Zugehorigkeit zu den Sektoren von zentraler Be-
deutung ist, werden Knoten, die dem gleichen Sektor zugeordnet werden, auch mit der
gleichen Farbe ausgefiillt. Fiir diese Zuordnung spielt vor allem die Selektivitét eine wich-
tige Rolle. So kann sich der Leser schnell einen Uberblick iiber alle Akteure eines Sektors
verschaffen.

Fiir die Funktion innerhalb des Projekts ist die Selektivitét nicht ganz so wichtig. Daher
gibt die Form der Knoten dariiber Aufschluss, welche Funktion der Akteur im Projekt
hat. Jedem Knoten wird dazu eine einfache geometrische Figur, z.B. ein Quadrat oder ein
Dreieck, zugeordnet. Auf diese Weise erhélt ein Knoten u eine Fliche. Jede geometrische

11



12 2. Vorgehensweise bei der Visualisierung

Figur wird dabei gerade so grof§ gewéhlt, dass die Bounding Box aller Figuren gleich grof3
ist. Somit nimmt jeder Knoten in etwa die gleiche Fliche ein. Im weiteren Verlauf wird
mit F'(u) Bezug zu dieser Fliche genommen.

Des Weiteren erhalten alle Knoten eine Beschriftung, die verrit, um welchen Akteur es
sich bei dem Knoten handelt. Die Hintergrundfarbe der Beschriftung unterscheidet sich
dabei. Damit wird gezeigt, wie sich der Akteur gegeniiber dem Projekt verhilt (griin =
Befiirworter des Projekts, rot = Gegner des Projekts, gelb = neutral). Die Farbe wird je
nach Stérke der Haltung abgestuft, d.h. ein helleres Griin zeigt eine weniger starke Befiir-
wortung des Projekts als ein dunkleres Griin. Auch die Farbe der Kanten zwischen den
Knoten sagt etwas iiber die Beziehung der Akteure aus. So zeigt eine rote Kante zwischen
Knoten w und v, dass sich die zugehorigen Akteure negativ gegeniiber stehen. Umgekehrt
verhélt sich eine griine Kante. Hier kommt die graphische Variable der Helligkeit zum
Tragen, mit der man leicht eine Ordnung erstellen kann (von rot iiber gelb nach griin).

Zur besseren Ubersicht wird dem Graphen noch eine Legende hinzugefiigt. Die Legende
selbst besteht ebenfalls aus Knoten, die entsprechend der zu zeigenden Eigenschaft ein-
gefirbt bzw. geformt sind. Die Beschriftung dieser Knoten verrdt dem Betrachter wie die
verwendeten Eigenschaften zu interpretieren sind. Ein Beispiel fiir eine Legende findet sich

in Abbildung

(a) (Zivilbevolkerung | Kommunikation) (b) (Markt | Zulieferer)

Bundesministerium

(¢) (Markt | Betreiber). (d) (Politik | Investor)

Gemeinderat

Landesministerium

(e) (Politik | Zuschiisse) (f) (Behorden | Genehmigung)

Technisches Problem 2

A

(g) (Umwelt | Ereignis) (h) (Markt | Expertise)

Abbildung 2.2.: Beispiele fiir Akteure (Sektor | Funktion).

12



2.3. Projektknoten 13

2.3. Projektknoten

Der Projektstandort wird durch einen eigenen Knoten dargestellt. An ihm kann man grund-
legende technische Eigenschaften iiber das Bauprojekt ablesen. Durch die Beschreibung der
technischen Eigenschaften kann der Knoten verhéaltnisméfig grofl werden. Dadurch nimmt
er sehr viel Platz im Zentrum weg, was schlecht fiir die Georeferenzierung der Knoten ist.
Um ein besseres Layout des Netzwerks zu erhalten wird fiir den Projektstandort ein Stell-
vertreter des eigentlichen Projektknotens gezeichnet. Dieser muss nicht viel grofler als alle
anderen Akteure sein (Abbildung . Etwas abgesetzt neben der Zeichnung des Graphs
wird ein weiterer Projektknoten eingefiigt. Er dient nur zur besseren Lesbarkeit und ist
selbst kein Bestandteil des eigentlichen Netzwerks (Abbildung .

| Projekt Szenario 1
\ s & Tiefbau U U Mechanische Technologie
Hochbau U U Technische Netze

0O v . . .

\ Umweltschutz-Technologie D U Chemische Technologie
(a) Die kleinere Variante taucht als Knoten im (b) In der groBlen Variante des Projektknoten
Graph auf. Damit wird der Standort symbo- kann man die technischen Eigenschaften ab-
lisiert und technische Eigenschaften gezeigt. lesen und so zuordnen welcher Akteur, mit

Diese kénnen wiederum durch Kanten mit welcher Eigenschaft verbunden ist.

anderen Akteuren verbunden sein.

Abbildung 2.3.: Projektstandort als Knoten.
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3. Positionierung der Knoten

Die meisten Akteure kénnen durch eine Postleitzahl eindeutig einem Ort zugewiesen wer-
den. Damit ldsst sich aus einer Datenbank die zugehorige geographische Koordinate aus-
lesen. Hierzu befindet sich eine Beschreibung in Abschnitt [3.1L Auf diesen Koordinaten
beruht dann die initiale Position des jeweiligen Knotens in der Zeichnung. Die initiale Po-
sition wird fiir die weitere Berechnung auch als Wunschposition des Knotens angesehen
und ist daher sehr wichtig um die Georeferenzierung fiir das Ergebnis zu wahren.

Allerdings lisst sich nicht jedem Akteur eine giiltige Position zuweisen, da einige Institu-
tionen oder Ereignisse nicht zweifelsfrei einer Postleitzahl zugeordnet werden koénnen. Ein
Beispiel dafiir wire ein Gesetz. Einige andere Akteure sind auflerdem nicht in Deutschland
beheimatet. Deshalb wurden alle Akteure zusétzlich einer Region zugeordnet. Es werden
drei Regionen unterschieden: Ry, Ry und Ry (Abbildung .

Zu den Akteuren A gehoren alle Akteure, die sich in dem gleichen Bundesland wie der
Projektstandort befinden. IThre Position wird wie gehabt durch ihre Postleitzahl bestimmt.
Fiir die Visualisierung wird zusétzlich noch das Bundesland des Projektstandortes als
Polygon P, eingefiigt. Damit lassen sich fiir den Betrachter die Knoten geographisch besser
einordnen. Weitere Informationen dazu sind in Abschnitt zu finden. Jeder Knoten u der
einen Akteur aus Ay reprasentiert, erhélt zunéchst seine Wunschposition als Koordinate.

Nun findet eigentlich ein weiterer Zwischenschritt statt, bei dem das Polygon Py verin-
dert wird (N#heres dazu in Kapitel . Wir gehen hier erst einmal davon aus, dass dieser
Schritt bereits durchgefiihrt wurde und wir als Ergebnis das verinderte Polygon P erhal-
ten. Als Abgrenzung der folgenden Region R; wird die konvexe Hiille von P berechnet
und vergréBert (Abschnitt 3.2). Man erhélt das Polygon P;. Danach werden alle Akteure
aus Aj als Knoten dem Graphen hinzugefiigt. Zu diesen gehéren Akteure, die sowohl geo-
graphisch als auch entscheidungstechnisch noch wichtig fiir das Projekt sind, aber nicht
mehr im gleichen Bundesland beheimatet sind oder fiir die keine genaue Position bestimmt
werden kann. Damit die Georeferenz auch hier eine Rolle spielt wird die Position wie in
Abbildung gezeigt bestimmt. Die Position der Knoten wird nur fiir den Bereich P; \ P}
ermittelt. Hierzu wird ein Vektor zwischen Projektstandort und Wunschposition gebildet.
Dieser gibt die Richtung fiir die Platzierung des Knotens an. Die Linge wird nur auf die
Flidche auBerhalb von Pj beschrénkt, also den im Bild rot markierten Bereich. Zusétzlich
wird an den Réndern eine Toleranzgrenze beachtet, damit der Knoten nicht zu nah an den
Begrenzungspolygonen P; und Fj liegt. Dies hat sonst negative Auswirkungen bei dem
im Kapitel |5/ beschriebenen Verfahren, welches auftretende Knoteniiberlappungen auflost.
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16 3. Positionierung der Knoten

YVunschposition

L)
Projektstandort

Abbildung 3.1.: Bestimmung der Position von Akteuren aus A;. Die Berechnung der Po-
sition fiir A; mit ¢ > 1 erfolgt analog.

Dort besteht die Gefahr, dass der Knoten aus der Region herausrutschen kann, wenn er
sich zu nah oder gar auf dem Rand befindet. Die letztendlich berechnete Position auf der
roten Strecke wird zufillig gewédhlt. Damit wird im Sinne der Georeferenz nur die grobe
Richtung garantiert. Einzelne geographische Relationen zwischen Akteuren miissen da-
durch nicht mehr korrekt sein. So kann es in den Regionen R; (i > 0) zu einer Nord-/Siid-
bzw. West-/Ost-Vertauschung kommen. Da dies aber nur fiir die Akteure aus Ay wirklich
wichtig ist, wird dieser Nachteil bewusst in Kauf genommen.

Bei Knoten, denen man keine Postleitzahl und damit auch keine Wunschposition zuordnen
kann, werden die Koordinaten komplett zufillig gewihlt. Es wird nur noch sichergestellt,
dass sich die Position auch innerhalb der zugewiesenen Region befindet. Damit die Positio-
nierung aber trotzdem deterministisch bleibt wird vor der Berechnung ein Zufallszahlen-
generator mit dem gleichen Anfangswert benutzt. Sofern die Daten gleich bleiben, werden
dadurch die identischen Positionen berechnet.

Im néchsten Schritt werden die Akteure aus Ry positioniert. Dort sind alle iibrigen Akteure
aus Deutschland oder dem Ausland untergebracht. Fiir das Begrenzungspolygon wird das
vorher berechnete Polygon P, nochmals vergroflert. Die Berechnung der Positionen aller
Knoten in dieser Region lduft dann analog zu denen aus R; ab.

3.1. Bestimmung der geographischen Koordinate

Die verwendeten Datensétze iiber Postleitzahlen und ihre zugehorigen geographischen Ko-
ordinaten stammen von OpenGeoDB [Opell], einem offenen Projekt zur Ermittlung von
Geodaten. Die verwendeten Daten beschrianken sich jedoch nur auf Deutschland und bein-
halten iiber 8200 Datensétze. Dort sind nicht alle deutschen Postleitzahlen erfasst. Insbe-
sondere Firmen und Institutionen mit einer eigenen Postleitzahl sind darin nicht integriert.
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3.2. Bestimmung der Gréfie der Begrenzungspolygone 17

Falls dies zu Problemen fiihrte, wurde eine beliebige andere Postleitzahl des gleichen Stand-
ortes des Akteurs gewihlt. Beispielsweise wurde statt der firmeneigenen Postleitzahl, die
der Stadt gewdhlt, in der die Firma ihren Sitz hat. Fiir auslédndische Firmen wurde ein
Ort an der deutschen Grenze gewihlt um zumindest die grobe geographische Richtung
vorgeben zu konnen. Da diese Akteure der Region Ry zugeordnet werden, reicht dieses
Vorgehen auch vollig aus. Dort kommt es ohnehin nicht auf geographische Genauigkeit an.

In den Datensétzen gibt es zu jeder Postleitzahl die zugehorigen Breiten- und Langengrade
(¢ bzw. \). Es gibt in der Kartografie viele Projektionen um daraus eine Karte zu machen.
Dabei versucht jede Projektion bestimmte Eigenschaften wie Flichen- und Entfernungs-
treue zu optimieren. Eine Projektion, die dabei jede Eigenschaft optimal umwandelt gibt
es nicht. Bei der Implementierung wurde die Mercatorprojektion angewendet. Sie gehort
zur Klasse der Zylinderprojektionen und ist folgendermaflen definiert:

2(A) = A—Xo
1 1+ sin(yp)
vip)=5-In <1n(g0)>

Dabei miissen A und ¢ im Bogenmaf vorliegen. Mit A\g kann das Kartenzentrum festgelegt
werden. Fiir die Zeichnung ist es hier aber im Prinzip egal, wo sich das Zentrum befindet.
Karten, die mit Hilfe der Mercatorprojektion erstellt werden, sind richtungs- und winkel-
treu. Der Nachteil dieser Projektion zeigt sich erst dann, wenn man Karten in der Néhe
der Pole darstellen will. Dort verzerrt sich die Fliache sehr stark und Gronland wird da-
durch beispielsweise dhnlich so grofi wie Afrika abgebildet. Mehr zu Kartenprojektionen
findet man in [BS95]. Mit Hilfe der Mercatorprojektion wird dann jedem Akteur a; € A
(i =1,...,n) die Position

posi = (s - 2(Xi)ls - y(pi)) (3.1)

zugewiesen. Die Koordinaten werden dabei noch mit einem skalaren Faktor s multipliziert.
Dies entspricht einer Anderung des Mafistabs. Der Faktor wird in Abhéngigkeit von der
Anzahl der Akteure aus Ay und der Fliche des Bundeslandes Py gewihlt (Gl .

3.2. Bestimmung der Gréfie der Begrenzungspolygone
3.2.1. Bundesland (Begrenzungspolygon fiir Ry)

Die Grofle des Bundeslandpolygons richtet sich nach drei Orten und héngt deshalb von
der Berechnung der geographischen Koordinaten ab. Die Berechnung wiederum richtet sich
aber auch nach der Fliche des Bundeslandpolygons (Faktor s aus GI. . Damit wird
sichergestellt, dass geniigend Platz fiir Knoten innerhalb des Bundeslandes ist. Um beides
zu bestimmen wird zunéchst ein initialer Wert sg gewéahlt und die daraus resultierende
Fléche des Bundeslandes I'y (Fp) bestimmt. Mit I'(-) wird die Flidche eines Polygons be-
zeichnet. Die Grofle soll sich am Ende nach der Anzahl der Akteure aus Ag und der Fléche,
die diese einnehmen, orientieren:

F(Ap) =1Ao| - F(u) -7 (r>1) (3.2)
Wenn man nun
_ | F(Ao)
s = o () (3.3)

wihlt und daraus die Koordinatenberechnung neu bestimmt, dann gilt am Ende F'(Ap) =
['s(Py). Der Faktor 7 wurde experimentell bestimmt. Er kann allerdings auch vom Benutzer
gewahlt werden, um damit die Ausgabegrofie des Graphen zu bestimmen. Durch ihn ordnet
man einem Knoten mehr Raum zu als er rein flichenméflig eigentlich benétigt.
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18 3. Positionierung der Knoten

3.2.2. Begrenzungspolygone von R; und R,

Den gleichen Ansatz kdonnte man auch fiir die beiden anderen Regionen Ry und Ro nutzen.
Zunichst wird die konvexe Hiille des Bundeslandes berechnet und mit einer zentrischen
Streckung vergrofert. Mit der Vergroflerung versucht man ausreichend Platz fiir die Kno-
ten und ihre Beschriftungen zu bieten. Allerdings werden, wie spéter beschrieben (vgl.
Kapitel [6), teilweise noch Beschriftungen aus der Region R; in R;y1 verschoben, weshalb
fiir diese Beschriftungen zusétzlicher Platz benttigt wird. Man erhélt fiir das Begrenzungs-
polygon P; von R; durch

q=(a-|Ai] +8-[Ao]) - F(u) -t + T (R) (3.4)
q
4=/ (3.5)

den Streckungsfaktor d. Mit ¢ kann man hier dhnlich wie 7 aus Gleichung 3.2/ einem Knoten
mehr Platz zuordnen. Damit sollte nach Anwendung einer zentrischen Streckung um d, die
Fléche des Polygons groff genug sein um ausreichend Platz fiir die enthaltenen Knoten und
Beschriftungen zu bieten. Die Koeflizienten o und 8 approximieren dabei die notwendige
Mindestfliche. Wenn man davon ausgeht, dass ein Beschriftungsknoten etwa das sechsfache
der Fliache eines normalen Knotens einnimmt und die Beschriftungen von Akteuren aus A;
zur einen Halfte in der gleichen Region R; und zur anderen Hailfte nach R;y; verschoben
werden, dann erhéalt man:

a=(146-0,5)=4 und B=6

Das Problem bei dieser Methode ist die wenig intuitive Bestimmung von ¢. Bei einer zen-
trischen Streckung mit Streckungsfaktor d vergréfert sich die Fliche um das d?-fache.
Dennoch kann dabei der zur Verfiigung stehende Platz fiir die Knoten gering ausfallen. In
Abbildung ist ein Beispiel mit der fiinffachen Minimalgréfle fiir jeden Knoten bzw.
Beschriftung gezeigt (¢ = 5). Wie man sehen kann gibt es kaum genug Platz fiir alle
Knoten. Wiirde man nun noch Beschriftungen einzeichnen gébe es vermutlich Uberschnei-
dungen mit anderen Knoten. Erst mit der 15-fachen Minimalgrofie ist die Region grofl
genug um auch noch Platz fiir Beschriftungen zu bieten. Die Schwierigkeit liegt dabei in
der Abschétzung der zusétzlichen Fliche, die bei einer zentrischen Streckung erzeugt wird.

(a) Beispiel mit t =5, « =4 und 8 = 6. (b) Beispiel mit t = 15, « =4 und 8 = 6.

Abbildung 3.2.: Berechnung der Gréfie von Ry mit Gleichung

Da man nicht davon ausgehen kann, dass die Knoten innerhalb einer Region gleich verteilt
sind, ldsst sich ¢ auch nicht so einfach automatisch bestimmen. Es ist also notwendig,
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3.3. Umriss des Bundeslandes 19

dass der Benutzer selbst noch etwas dndern kann und dafiir sollte man besser erkennen
konnen, wie sich die Anderung auswirkt. Deshalb wird die Gréfie der Begrenzungspolygone
P} und P, nicht in Abhéngigkeit von der Fléche bestimmt, sondern von der Breite. Der
Streckungsfaktor fiir das Begrenzungspolygon P; = (po,...,ps) ldsst sich dann wie folgt
bestimmen:

F(u)-t
(Xper,_, 1P1) - 5

d=1+ (3.6)

Es werden alle Absténde zwischen dem Streckungszentrum ¢ und jedem Eckpunkt des Po-
lygons P;_; gebildet und daraus der durchschnittliche Abstand berechnet. Mit ¢ bestimmt
man dann, wie viele Knoten in einer Region in etwa nebeneinander Platz haben werden.
Diese Vorgehensweise wird sowohl fiir das Begrenzungspolygon von R; als auch fiir das
von Ry benutzt.

3.3. Umriss des Bundeslandes

Die Umrisse aller deutschen Bundeslédnder liegen in Form von Polygonen in Textdatei-
en bereit. Das entsprechende Polygon wird eingelesen und dem Graph hinzugefiigt. Die
Schwierigkeit dabei ist die korrekte Platzierung des Polygons relativ zu den Akteuren. Denn
fiir die Bundeslander liegen keine Angaben iiber die geographische Position vor. Deshalb
wurden fiir alle Bundesléinder jeweils drei Orte aus einer Karte gewéhlt. Zwei davon ge-
ben dabei die nordlichste und siidlichste Position des Bundeslandes vor. Der dritte Ort
beeinflusst die Ost-/West-Verschiebung. Aus den Orten und der Postleitzahl kann dann
wieder eine geographische Koordinate ermittelt werden und sowohl die Position als auch
der Mafistab ausreichend genau berechnet werden. Eine exakte Berechnung ist fiir diese
Anwendung nicht notwendig. Die Berechnung der Koordinaten wird dabei so gewihlt, dass
die Fliche des Bundeslandes grofl genug ist um alle Knoten zu beinhalten (Abschnitt .

Auch die Form des Polygons muss nicht besonders detailliert sein und deshalb wird der
Douglas-Peucker-Algorithmus verwendet um die Anzahl der Knoten zu verringern.

3.3.1. Douglas-Peucker Algorithmus

Der Douglas-Peucker Algorithmus (DPA) ist ein weit verbreiter Algorithmus um Linienzii-
ge zu vereinfachen [DP73]. Grundlage ist das Teile und Herrsche-Prinzip, welches in vielen
Algorithmen seine Anwendung findet.

Zu Beginn werden die Start- bzw. Endpunkte py und p,, des Eingabepolygons P = (po, ..., pn)
als Strecke betrachtet. Dadurch hat man eine erste einfache Approximation pop, (Abbil-
dung des Ausgangspolygons. Nun wird der maximale Abstand aller p; (0 < j < n)
zu Dopn berechnet (Abbildung . Falls der Abstand grofler als ein vorher festgeleg-
ter Grenzwert € ist, wird der gefundene Punkt p; der Approximation hinzugefiigt (Abbil-
dung. Anschlieend wird rekursiv fiir jede entstandene Punktmenge Py = (po, . . ., ;)
und P = (pit1,.--,pn) analog verfahren bis keine weiteren Punkte der Approximation
hinzugefiigt werden und der Algorithmus terminiert. Die Laufzeit des Algorithmus fiir
diese Variante liegt in O(n?).

In der Literatur gibt es zahlreiche Beschreibungen fiir optimierte Varianten des obigen
Schemas um das Ergebnis zu verbessern oder an bestimmte Merkmale anzupassen. Hers-
hberger und Snoeyink prisentieren eine verbesserte Version mit einer Laufzeit von
O(n - log(n)). Bei der Implementierung wurde aber darauf verzichtet, da die Resultate
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20 3. Positionierung der Knoten

Po Pn
Di
(a) Ausgangspolygon. (b) Aufteilung und linke (c) Suche weit entferntes-
und recht Hilfte. ten Punkt.

Po Pn

(d) Fiige Punkt hinzu (e) Resultat.
falls Abstand > e.

Abbildung 3.3.: Douglas-Peucker Algorithmus.

schon zufriedenstellend sind und die Instanzen von P zu klein in der Anzahl der Knoten
sind, um einen Leistungsgewinn erwarten zu koénnen.

Ein grundséitzliches Problem des DPA kann bei verschiedenen Anwendungen der Grenz-
wert € sein, da dieser vor dem Verfahren manuell festgelegt werden muss. Auch hier gibt
es Ansétze um automatisch einen guten Schwellwert zu finden [XID10]. Fiir die verwen-
deten Umrisse der Bundeslidnder reicht es allerdings aus, einen experimentell ermittelten
Schwellwert fiir alle Umrisse zu verwenden, da diese in der Struktur (maximale Absténde)
grundsétzlich dhnlich sind.
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4. Entzerren von nahen Knoten

Gegeben sei eine Menge V' von Knoten, die eine vordefinierte Position haben und sich
innerhalb eines Polygons P’ befinden. Zusitzlich existiert ein spezieller Knoten z, der als
zentraler Knoten angesehen werden kann. Er muss aber nicht notwendigerweise in der Mitte
der Zeichnung liegen. Eine wichtige Eigenschaft der Knotenmenge ist das Ansammeln vieler
Knoten in der N#he von z (vgl. Bsp. . Ziel ist es nun, die Knoten so zu verschieben,
dass die Umgebung um z etwas ausgedehnt wird und nahe Knoten voneinander wegbewegt
werden. Genauso sollen weit entfernte Knoten von z néher heranriicken. Dabei soll auch das
Polygon verzerrt werden um die Verschiebung der Knoten und damit eine Anderung zur
Vorgabe deutlich zu machen. Der grobe Umriss des Polygons soll dabei aber beibehalten
werden, da er mafligeblich zur besseren Lesbarkeit des Layouts beitragen kann. Eine zu
starke Verfilschung kann sonst zur Unkenntlichkeit des Umriss fiihren.

Die relative Positionierung zwischen den Knoten ist ebenfalls wichtig und sollte durch
das Verfahren nicht veréndert werden. Der Algorithmus soll also die orthogonale Ordnung

aufrecht erhalten [MELS95].

Orthogonale Ordnung. Angenommen ein Algorithmus dndert im Layout die Position
von Knoten u von (x.,y,) zu (x),y.,). Dann erhilt der Algorithmus die orthogonale Ord-
nung, wenn fir jedes Knotenpaar u,v € V gilt:

Ty < Ty iff T, < ) A

Yu < Yo iff y’:l, < y;; A

. / /
Ty = Ty iff Ty = Ty A

Yu = Yo iﬁ y; = yi}

4.1. Ansatz

Eine erste Idee um eine Entzerrung zu erreichen wére die Nachbildung eines Fischaugen-
objektivs. Hierfiir bietet es sich an die Koordinaten der Knoten in Polarkoordinaten (4, )
umzuwandeln und den Radius r mit Hilfe einer passenden Funktion g zu verdndern. Der
Winkel 6 soll dabei konstant gehalten werden. Als Funktionen kommen typische nicht li-
neare Funktionen in Frage, wie zum Beispiel der Logarithmus oder die m-te Wurzel. Diese
stauchen grofle Entfernungen stérker zusammen als kleinere und bewirken, dass sich weit
entfernte Akteure in der Zeichnung naher in Richtung Zentrum verschieben. Damit man
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22 4. Entzerren von nahen Knoten

Abbildung 4.1.: Beispiel fiir eine Eingabemenge V = (z, ug, . . ., u1¢).

im Gesamten aber keine Verkleinerung bewirkt und dadurch grofe leere Flichen entstehen,
wird das ganze mit einem konstanten Faktor ¢ wieder linear hochskaliert. Dadurch erhélt
man die Funktion

f((S, T) = ((5,9(’/“) : C)'

Mit ihr ordnet man einem existierenden Knoten u in der Zeichnung eine neue Position zu.
Eine wichtige Eigenschaft der Funktion f ist die Monotonie. Damit ist sichergestellt, dass
ein Knoten u nach der Transformation auch n#her als ein anderer Knoten v ist, falls er
es vorher auch war (bzw. umgekehrt). Wie man leicht einsehen kann trifft die Monotonie
bei Verwendung von Polarkoordinaten und den oben genannten Funktionen fiir f zu, da
sowohl die m-te Wurzel als auch der Logarithmus streng monoton steigen.

Abbildung 4.2.: A und B zeigen die urspriingliche Position. Dann wird der Radius geeignet
zusammengestaucht (hier: Quadratwurzel). Daraus resultieren die Punkte
A" und B'. Am Ende werden die Abstiinde mit einem skalaren Faktor ¢
wieder vergroBert (A" bzw. B).

Ein Problem, welches aber auftreten kann, ldsst sich in Abbildung erkennen. Dort
liegt A urspriinglich noch nérdlich von B. Dies dndert sich aber durch das Anwenden
der Transformation f. Nun ist das Resultat der Transformation B’ nérdlich von A”.
Ahnlich l4sst sich auch ein Beispiel fiir eine Ost- /Westvertauschung konstruieren. Hier wird
also die orthogonale Ordnung verletzt. Dieser Effekt kann zu ungiinstigen Vertauschungen
fithren und ist daher unerwiinscht. Deshalb werden kartesische Koordinaten verwendet.
Diese garantieren wiahrend der Transformation keine Vertauschungen hervorzurufen und
die Monotonie der Abstinde bleibt ebenfalls erhalten. Im kartesischen Koordinatensystem
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4.2. Grundidee zur Umsetzung 23

werden die Knoten in x- und in y-Richtung unabhiingig voneinander mit der gleichen
Funktion verdndert. Deshalb wird die Funktion f in

flzy) = (9(x) ¢, g(y) - o).

umdefiniert.

Im Folgenden wird dieser erste Ansatz etwas verfeinert, um unter anderem den konstanten
Faktor ¢ nicht vollig beliebig wéhlen zu miissen.

4.2. Grundidee zur Umsetzung

Aufbauend auf den ersten Ansatz werden zunéchst Knoten durch eine geeignete Funktion
in Richtung Zentrum verschoben. Dabei werden jedoch alle Knoten u € Viy C V in einer
gewissen Umgebung U um das Zentrum z ignoriert. Die Groéfle von U konnte von der
verwendeten Knotengrofle abhéingig gemacht werden. Durch diese Unterteilung entstehen
acht verschiedene Regionen Y; (j =0,...,7), welche in Abbildung gekennzeichnet
sind. Fiir jede dieser Region wird eine eigene Funktion benétigt. AnschlieBend werden
nun die Abstidnde aller Knoten, inklusive der Knoten aus Vi, wieder vergroflert. Nach
der VergroéBerung soll die urspriingliche Griéfie der Bounding Box des Polygons P’ wieder
eingenommen werden. Damit fiillt man den leeren Platz wieder aus. Die gesamte Skalierung
gliedert sich also in zwei Teile und hat den Effekt, dass Knoten innerhalb der Umgebung U,
im Verhiltnis zum Rest, eine stérkere Vergroflerung erfahren und das Zentrum so entzerrt
wird.

« b . « o
I I I I A
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I
o Lo
I < > <«
To : Ti o > | | . ____C :____J____1 13
I I i I
. . : . ! !
| I 1 I I |
I I I i I |
I I = i I
. ! Bl . ! !
| I 1 I I |
| I 1 I I |
| I 1 I I |
1 | | | | newl
________________________ ANRALNNY 2o __ [V
Z | z |
I ld
LA It : L
-/t -------| |77 771 T AR TR - =
o N . Ha
(a) Beispielskizze: Das dufiere Rechteck repra- (b) Die Flidche der duferen Bounding Box soll
sentiert die Bounding Box des Polygons P’. auf die schraffierte Fliche abgebildet wer-
Der graue Bereich stellt die Umgebung U den. Um das innere Rechteck zu bestimmen
dar. werden jeweils die Abstidnde durch den Fak-

tor k dividiert. Dadurch erhélt man b7“" fiir
die jeweilige Region.

Abbildung 4.3.: Grundidee fiir die Skalierung.

Da die Knoten nach der Entzerrung nicht mehr an der Position sind, die durch ihre vor-
definierte Koordinate eigentlich vorgesehen war, ist es erwiinscht das Polygon ebenfalls
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24 4. Entzerren von nahen Knoten

mitzuskalieren. So entsteht fiir die Entzerrung ein weiteres Ziel. Um den groben Umriss
des Polygons beizubehalten spielt auch hier die Monotonie der Skalierungsfunktion eine
wichtige Rolle. Dadurch wird sichergestellt, dass alle Knoten auch nach der Transformation
sich noch innerhalb von P’ befinden.

Das erste Ziel soll es sein, weit entfernte Knoten niher an das Zentrum z zu ziehen. Durch
die anschlieBende Vergroflerung der geschrumpften Umgebung erreicht man eine bessere
Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Raumes. Die Knoten in der Néhe von z erhalten
mehr Platz im Vergleich zu den Knoten, die weiter weg sind. Damit dabei der bereits
oben genannte konstante Faktor c¢ automatisch bestimmt werden kann, wird zunéchst
die Bounding Box des Polygons wie in Abbildung verkleinert. Die Seitenldngen [;
zwischen der Bounding Box und der Umgebung U werden durch k geteilt und man erhélt so
eine kleinere Flidche By, (blau schraffiert). Dadurch erhilt man auch die Absténde zwischen
By, und U, die mit b7*" = % bezeichnet werden (fiir i = 1,...,4). Die Abstdnde zwischen
U und der Bounding Box werden mit bfld = [; benannt. Nun sollen alle Knoten und P’
genau in diese neue Umgebung By, verschoben werden. Dies kann man durch eine geeignete
Wahl von c erreicht werden. Eine passende Verschiebung ist aber nur moglich, wenn man
fiir jede Richtung ein eigenes ¢; berechnet. Die Herleitung sieht wie folgt aus:

1
g e =01 S B (4.1)

Die Funktion g(z) soll weit entfernte Knoten niher zum Zentrum verschieben. Mit Hilfe
von ¢; werden dann urspriingliche Randpunkte genau auf die entsprechende Kante der ge-
wiinschten Umgebung B, gestreckt. Damit lassen sich die Funktionen fiir die verschiedenen
Regionen nach folgendem Schema kombinieren (s. Tabelle [4.1):

filz,y) = (fri(@)), foir(y) = (9(x) - i, g(y) - ). (4.3)
Region T | fi.(x) fo.i(y)
Yo fi1(z) f2,3(y)
Ty flz)=z| fa3y)
Ty f12(z) f23(y)
T3 fiale) | fly)=y
Ty fia(r) | fly)=y
Ts Ji1(z) J2.4(y)
T fl@) =2 | foaly)
Y7 fia(z) f2.4(y)

Tabelle 4.1.: Zuordnungen der Funktionen fi ;(x) und fa,(z) zu den Regionen Y.

Fiir ¢ kommen zwei herkémmliche Funktionen in Frage, deren Eigenschaften und Eignung
im Folgenden beleuchtet werden.

Wurzelfunktion

Um die geforderten Eigenschaften zu erfiillen wurde folgende Funktion angewendet:

g(x) = Y/d(z) (4.4)

1
¢ = m (b;;)ld)mfl A
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4.2. Grundidee zur Umsetzung 25

Dabei bezeichnet d(z) den Abstand zur jeweiligen Kante der Umgebung U. In Abbil-
dung wird beispielhaft die Anwendung obiger Funktion gezeigt. Die zugehtrige Wer-
tetabelle ist in Tabelle dargestellt. Man erkennt, dass Knoten, die etwas weiter vom
Zentrum z entfernt sind, ndher an z heranriicken. Umgekehrt werden Knoten in der Néhe
von z etwas nach auflen gedriickt. Knoten innerhalb von U behalten natiirlich ihren Ab-
stand bei, da sie, wie bereits beschrieben, fiir die Verkleinerung zunéchst ignoriert werden.

(a) Vorher (b) Verkleinerung

Abbildung 4.4.: Einige Knoten, die durch eine Funktion wie in Gl transformiert wur-
den. Auch das Polygon P’ wird auf die gleiche Weise verkleinert, so dass
es in die Umgebung U passt. Die Absténde zwischen U und Bounding Box
wurden hier halbiert (k = 2).

Knoten Vorher Verkleinern mit f(z,y) | Expandieren mit h(z,y)

Abstand d, | Abstand d,, ‘fl—: Abstand d/n Z—: Z—:
k=2 k=2 |k=4

vy 9,0 10,07 1,12 15,58 1,72 2,06
Vs 5.0 5.0 1,0 77 154 | 2,11
V3 5,0 5,0 1,0 9,34 1,87 3,3
o 10,0 15,35 1,53 28,67 2,87 | 3,77
s 30,0 31,05 1,04 57,99 1,93 | 2,12
Vg 34,0 33,05 0,97 61,74 1,82 1,97
vy 52,0 40,61 0,78 7587 1,46 | 1,53
vg 65,0 45,14 0,69 84,32 1,30 1,34
Vo 98,0 54,72 0,56 102,22 1,04 | 1,05
V10 70,77 51,75 0,73 95,90 1,35 1,41
V11 59,0 47,85 0,81 88,55 1,50 1,58

Tabelle 4.2.: Ubersicht iiber die Abstinde einiger Knoten zu z bei Verwendung von
f(x,y) = (9(x) - ¢, g(y) - ¢;) mit g(z) :== /d(z) fiir die Verkleinerung und
h(z,y) (GL fiir die Expansion. Die Bezeichnung der Knoten bezieht sich
dabei auf Abbildung

Eine genauere Analyse zeigt, dass fiir die Skalierung drei relevante Regionen entstehen (vgl.
Abbildung [4.5). In der folgenden Gleichung bezeichnet z wie vorher auch das Zentrum und
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26 4. Entzerren von nahen Knoten
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Abbildung 4.5.: Die rot schraffierte Box entsteht durch die Fixpunkte xéi), die es fiir jede
Seite gibt. Bei allen Punkten innerhalb dieser Umgebung vergrofiert sich

der Abstand zum Zentrum, auflerhalb verhilt es sich umgekehrt.

V sei die Menge aller Knoten, die fiir die Transformation zugelassen sind (V = V' \ Vy).
Dies trifft also auf alle Knoten zu, die sich innerhalb des Polygons befinden, aber auflerhalb
der Umgebung U liegen. Dann ergibt sich fiir die m-te Wurzel und fiir jedes i € {1,...,4}

ein Fixpunkt x(()i) = m=/c". Dieser Fixpunkt beeinflusst folgende Eigenschaft:

YoeV: [vz] < ™/ = fo.i(|vZ]) > |vZ] (4.5)
YoeV: [vz] > ™"/ = f,i(|vZ]) < |vZ] o€ {l1,2} (4.6)

Dies hat zur Folge, dass alle Punkte mit einer kleineren Entfernung zum Zentrum als
x(()z) vom Zentrum wegbewegt werden (Gl. . Umgekehrt riicken die urspriinglich weiter
entfernten Knoten niher an z heran (Gl. . An dem gezeigten Beispiel lédsst sich auch
erkennen, dass v4 im Verhéltnis zu vs stérker nach aulen gedringt wird, obwohl beide vor
der Transformation im rot schraffierten Bereich sind. Das heifit ebenfalls, dass je néher der
Punkt an z, desto stéarker wird er von z auch entfernt. Also wird genau der Effekt erreicht,
der gewiinscht ist. Zusammenfassend gesagt, wandern alle Punkte aus V in Richtung der

Kanten der rot schraffierten Box (Abbildung 4.5)).

Nun bleibt noch zu kldren welche Wurzelfunktion am geeignetsten scheint. An Hand von
Beispielen stellt man fest, dass bei einer stédrkeren Wurzel die oben beschriebenen Eigen-
schaften verstirkt werden. Betrachtet man das Grenzwertverhalten fiir den entscheidenden
Fixpunkt w((f)

1
. i . _ . 1—L1
lim ac(()) = lim ™3/c"= lim ¢, ™ =g¢

m—oo m—o0 m—o0
1 1
i 1 m /[ pold\ym—1 ., — old = — new
n%lm ¢ = n%ll’l] (b9") r = bs p = b; (4.7)

erkennt man, dass dieser der vorher festgelegte Bereich ist, auf den verkleinert werden soll.
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4.2. Grundidee zur Umsetzung 27

Da immer noch die gleichen Eigenschaften wie oben gelten, hat dies zur Folge, dass alle
Punkte gegen die Begrenzung konvergieren.

Dadurch entsteht zum einen der Nachteil eines zu stark verfdlschten Umriss des Polyg-
ons. Noch schwerwiegender ist das Ansammeln aller Knoten in Richtung der Begrenzung.
Ein Entzerren wird dadurch also nicht erreicht. Deshalb sollte eine moglichst niedrige
Wurzelfunktion benutzt werden. In Beispielen hat die Quadratwurzel zufriedenstellende
Ergebnisse geliefert.

Natiirlicher Logarithmus

Die zweite mogliche nicht lineare Funktion wére der Logarithmus.
9(x) := In(d(z))
bqld
— 7
k- In(b9%)

Ci

Auch hier gibt es wieder einen Fixpunkt, den man allerdings nicht mit gdngigen Funktionen
berechnen kann.

s(z)
LW (x)

x-e’ (4.8)
=s (x) (4.9)

LW (z) ist die lambertsche W-Funktion, definiert als die Umkehrung von Gleichung

Mit einem Computeralgebrasystem erhélt man den Fixpunkt :L‘((]i) =—c¢ - LW(—C%_).

Insgesamt betrachtet weist diese Funktion dhnliche Eigenschaften wie die Wurzelfunktion
auf, hat aber zusétzlich noch eine Besonderheit. In Abbildung|4.6 werden die Verldufe bei-
der Funktionen gegeniibergestellt. Zu beachten ist dabei, dass der Funktionsgraph nicht
die jeweilige Funktion, sondern das Verhéltnis der verwendeten Funktion im Vergleich
zur Eingabe wiedergibt. Man erkennt, dass es sogar zwei Fixpunkte gibt. Zwischen ihnen
wéchst der Abstand aller Knoten zum Zentrum z. In dem {ibrigen Bereich wird er kleiner.
Je nach Definition von U muss der erste Fixpunkt aber fiir die gewiinschte Anwendung
keine Auswirkung haben. Da die Knoten dort fiir die Skalierung ignoriert werden, spielt
es keine Rolle wie sich die Funktion in der Ndhe von 0 verhélt. Wenn allerdings die Umge-
bung U sehr klein ist, werden nahe Knoten sogar noch ndher zu z bewegt, was natiirlich
nicht gewiinscht ist. Um Abhilfe zu schaffen kénnte man die Funktion durch zusétzliche
Parameter noch etwas manipulieren. Beispielsweise konnte man einen konstanten Wert auf
die Eingabe addieren um die Funktion etwas nach links ,,zu schieben®.

Der weitere Verlauf zeigt dhnliche Eigenschaften wie die Quadratwurzel, jedoch mit stér-
kerer Wirkung. Dies kann wieder negativen Einfluss auf den Umriss des Polygons haben
und ihn zu stark verfélschen (s. Abschnitt 4.4)).

Insgesamt betrachtet scheint also die Quadratwurzel die bessere Wahl zu sein und wird
deshalb auch bei der Implementierung verwendet.

4.2.1. Umgebung U

Die Grofle von U hat ebenfalls eine Auswirkung auf das Ergebnis obiger Funktionen. Ins-
besondere wird durch sie der Parameter ¢; beeinflusst (Gl. [4.2), welcher wiederum direkt
den Fixpunkt x(()i) festlegt, der die Grenze zwischen Ausdehnen und Verkleinern vorgibt.
Im Hinblick auf die gezeigte Analyse wire es somit giinstig ¢; moglichst grof3 werden zu
lassen, dann wird auch die Umgebung, in der die groBtmogliche Vergroflerung herrscht,
ebenfalls grofler. Um dies zu erreichen sollte bfld moglichst grofl werden und k klein blei-
ben. Aus diesem Grund wurde bei der Implementierung die Projektumgebung sehr klein
gemacht, denn dadurch wird bfld grofler. Man hat also im Vergleich zu Abbildung im

Wesentlichen nur noch vier und keine acht Regionen mehr.

27



28 4. Entzerren von nahen Knoten

X

Abbildung 4.6.: Der rote Funktionsgraph zeigt die Funktion % Zum Vergleich zeigt
\/5 /

die braune Kurve die Funktion TC’ Man kann der Zeichnung also das
Verhiltnis zur Eingabe entnehmen. D.h. fiir den Bereich oberhalb von y =
1 (griin) werden Knoten vom Zentrum wegbewegt. Fiir den Fall unterhalb
der Kurve gilt die Umkehrung.

4.3. Expandieren auf urspriingliche Grofle

Um die Entzerrung der Knoten abzuschliefen wird die gesamte Umgebung wieder auf ihre
urspriingliche Gréfle ausgedehnt. Dieses mal sind also auch Knoten aus Vi betroffen. Die
Ausdehnung geschieht nach folgendem Schema:

hj(z,y) = (h1,(x), ho,i(y))

fO,’L’ x o) fO,’L’ € O
hoi(w) = bﬂe(w) by = 3 -lgqlzl b2 = f,i(x) K 0€1,2

Es sei darauf hingewiesen, dass diese Formel hier etwas vereinfacht angegeben wurde, um
deren Eigenschaften leichter tiberpriifbar zu machen. Bei der Implementierung waren teil-
weise noch einige Besonderheiten zu beachten, die sich aber nicht auf folgende Betrachtung
auswirken. Beispielsweise muss die Grofie der Umgebung U miteingerechnet werden. Den-
noch lésst sich daran schon einmal erkennen, dass Knoten innerhalb von U um maximal das
k-fache gestreckt werden (da f,;(x) = x). Dies wird aber nur fiir den Fall erreicht, wenn U
eine kleine Epsilonumgebung um z ist. Entgegen der Schlussfolgerung aus Abschnitt
wiirde der gesamten Transformation ein gréfleres k helfen, um groflere Absténde zu errei-
chen. Mit Hilfe der letzten beiden Spalten aus Tabelle|4.2]lisst sich das an einem konkreten
Beispiel erkennen. Letztendlich wird eine Kompromisslosung gewéhlt.

An Hand der folgenden Gleichungen lésst sich eine weitere wichtige Figenschaft der nun
kompletten Transformation erkennen (k > 1).
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4.4. Auswirkung auf den Umriss des Polygons 29

Yo eV foi(|vz]) -k =0z -k = hei(|vz]) > [v7] (4.10)
; o Gl.[45, o o
Vo e VA oz| < w(()) : foi(|UZ]) - K S [vZ| -k = he(|vZ]) > [vZ] (4.11)

Yo e VAT >l 00 > |7z = /b0 > /|7
= Vi fi > 1
— M'\/@> [z
k k

— |vz]
— /|vz]-c> =

[oz]

ko

= foillvz]) -k > [vZ]

= ho,i([7Z]) > [7] (4.12)

= foi(|vZ]) >

Daraus lidsst sich ableiten, dass durch die komplette Transformation h alle Knoten vom
Zentrum wegbewegt werden. Dies ist zwar nicht optimal, aber da das an diese Transforma-
tion anschlieBende Verfahren (s. Kapitel [5) die Positionen der Knoten erneut veréndert,
spielt es fiir das Gesamtergebnis keine entscheidende Rolle.

Wichtig ist aber noch die Erkenntnis, dass diese Eigenschaft verlangt das Polygon nicht nur
aus den bereits genannten Griinden mitzuskalieren. Da alle Knoten nach auflen wandern,
konnten sie das Polygon verlassen, sofern es in einem Bereich deutlich kleiner als die
Bounding Box ist. Denn dort ist die Vergroflerung zu stark als dass die Knoten noch
innerhalb des Polygons bleiben wiirden.

4.4. Auswirkung auf den Umriss des Polygons

Wie man in Abbildung erkennt hat der Paramter k& kaum nennenswerte Auswirkungen
auf den Umriss nach der Skalierung (vgl. [4.7b| + [4.7c/ und [4.7f 4 [4.7g). Daher lisst sich
im Hinblick auf die zu erwartende stérkere Vergroflerung k auch etwas grofler wihlen ohne
negative Auswirkungen auf den Umriss befiirchten zu miissen.

Gravierender wirkt sich jedoch die verwendete Funktion g(x) aus. Der natiirliche Loga-
rithmus und sorgt dafiir, dass sich der Umriss des Polygons an die Bounding
Box anschmiegt. Verglichen damit ist die Wirkung der Quadratwurzel etwas gutmiitiger
und eignet sich folglich auch etwas besser.

Es lassen sich aber auch Beispiele konstruieren, bei denen je nach Lage von z im FErgeb-
nis starke Einkerbungen auftreten. Diese erwecken einen unschénen Gesamteindruck und
werden deshalb versucht zu entfernen (Abbildung[4.8d)). Sie entstehen, wenn das Polygon
mehrmals die Koordinaten des Zentrums kreuzt (vgl. Abbildung . Durch das Ex-
pandieren (Abschnitt werden solche Kurven in gegensétzliche Richtungen gestreckt
und dadurch verstédrkt. Um das Auftreten solcher Einkerbungen zu verhindern, wird das
Polygon vor der Skalierung verdndert. Dazu werden die Knoten, die fiir eine Einkerbung
sorgen konnen, zunéchst identifiziert (Abbildung [4.8c). Ob die Knoten dann entfernt wer-
den héngt davon ab, ob sie wichtig fiir den Umriss sind. Um das festzustellen wird als
erstes der maximal entfernte Knoten der Kurve zu der Mittellinie gesucht. Dadurch erhélt
man die Linge a. Des Weiteren wird die Flidche berechnet, den dieser Teil des Polyg-
ons einnimmt. Sollte die Flidche unter einem vorher festgelegten Schwellwert liegen und a
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(a) Vor Skalierung. (b) Nach Skaherung

(¢) Nach Skalierung.

(d) Nach Skalierung.

k=2, g(z) = d(z) k=6, g(x) =+/d(z) k=2, g(z) = In(d(z)).
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(e) Vor Skalierung. (f) Nach Skalierung. (g) Nach Skalierung. (h) Nach Skalierung.
k=2, g(2) =A@ k=6 gz) = VA@) k=2 g(x) = In(d())

Abbildung 4.7.: Auswirkung der Skalierung auf die Bundeslinder Baden-Wiirttemberg

f und Bayern f.

ebenfalls unter einem zweiten Schwellwert liegt, wird die Kurve entfernt. Die Schwellwerte
werden in Abhéngigkeit der Knotengrofie so definiert, dass dadurch nur kleine Teile aus
dem Polygon entfernt werden, die sonst zu den beschriebenen Einkerbungen fiihren. Wenn
man das Verfahren auf Abbildung anwendet erhélt man als Resultat Abbildung

Resultat

An Beispiel l&sst sich erkennen, wie sich obiges Verfahren auf die Knoten auswirkt. Die
vielen sich iiberlappenden Knoten im unteren Bereich von wurden etwas voneinander
entfernt. Man konnte dies noch etwas verbessern, wenn man kein vorgegebenes Zentrum z
als Eingabe erhilt, sondern den Schwerpunkt einer solchen Knotenanh&ufung als Zentrum
wéhlt. Dadurch wird sichergestellt, dass sich die Knoten in alle Richtungen um z ausbreiten
konnen. Im gezeigten Beispiel ist das nicht der Fall. Hier werden die Knoten um z im
Wesentlichen nur in eine Richtung gedriickt, da sie im Vergleich zu z alle eine &hnliche
Lage aufweisen. Mit einer Anderung wire also eine ausgeglichenere Entzerrung gegeben.
Hier ist es allerdings erwiinscht das Projektzentrum z nicht zu &ndern. Am Ende wird auf
das Polygon nochmal der Douglas-Peucker-Algorithmus angewendet. Die Uberlappungen,
die weiterhin auftreten, miissen aber durch ein weiteres Verfahren entfernt werden. Dies
ist in Kapitel 5 beschrieben.

4.6. Alternative Variante der Expansion

Das beschriebene Verfahren wurde fiir die Anwendungsfille noch leicht abgeéndert. Wah-
rend der Entwicklungsphase hat sich herausgestellt, dass es aus dsthetischen Griinden sinn-
voller ist, wenn sich der Projektstandort im Zentrum der Zeichnung des sozialen Netzwerks
befindet. Um dies umzusetzen wird nach der Verkleinerung (Abschnitt die komplette
geschrumpfte Umgebung so verschoben, dass sich das Zentrum z in der Mitte des Polygons

befindet (vgl. Abbildung4.10).
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(a) Durch das mehrmalige Kreuzen der Mittel- (b) Nach der Skalierung sind ausgepréigte Ein-
linie werden beim Vergréferungsschritt aus kerbungen zu sehen.
kleineren Kurven tiefe Einkerbungen im Po-
lygon. Hier wird das Polygon von der Skalie-
rung gezeigt.

(¢) Sowohl der maximale Abstand a und die schraffierte Fliche werden berechnet. Sind beide
unter vorher festgelegten Schwellwerten, werden die rot markierten Knoten aus dem Polygon
geloscht.

(d) Beispiel fiir unschéne Einkerbungen. (e) Das Verfahren mit den Schwellwerten aus

angewendet auf

Abbildung 4.8.: Negative Auswirkung der Streckung auf das Polygon.

(a) Beispiel vor Skalierung. (b) Nach Skalierung (k = 2). (¢) Anwendung des Douglas-
Peucker-Algorithmus.

Abbildung 4.9.: Resultat
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32 4. Entzerren von nahen Knoten

______________ , e —
E : E Zz : E z |
| Z]
AW
(a) Ausgangssituation wie (b) Verschiebung der ge- (c) AnschlieBend Vergrofie-
in Abschnitt beschrie- schrumpften Umgebung, rung wie auch in Ab-
ben. so dass z in der Mitte der schnitt beschrieben.

Bounding Box liegt.

Abbildung 4.10.: Beschreibung der Anderung, die im Vergleich zum obigen Verfahren, bei
der Implementierung gemacht wurde.

Dabei kann es im Gegensatz zu vorher vorkommen, dass die geschrumpfte Umgebung au-
Berhalb der Bounding Box liegt. Durch die anschlieende Vergroflerung auf die urspriing-
liche Grofle wird dies aber wieder korrigiert. Bei der VergroBerung sind im Vergleich zu
oben keine weiteren Anderungen mehr notwendig gewesen. Ein positiver Nebeneffekt, der
durch das Verschieben in die Mitte erreicht wird, zeigt sich in Kapitel |5l Dort konnte es
vorkommen, dass durch eine Lage des Zentrums am Rand, einige Knoten aus dem Polygon
heraus gedriickt wurden. Nach der Verschiebung ist um das Zentrum allerdings mehr Platz
fiir die Knoten und dadurch wird dieses Problem verringert.
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5. Ubereinanderliegende Knoten

Bei den verwendeten Graphen st68t man oft auf das Problem, dass Knoten initial die glei-
che Position im Layout haben. Ursache dafiir sind gleiche Postleitzahlen bei unterschied-
lichen Akteuren. Solchen Akteuren werden dann die gleiche initiale Position zugeordnet.
Um das Layout aber insoweit lesbar zu machen, dass man jeden Knoten erkennen kann,
ist es notwendig Uberlagerungen von Knoten aufzuldsen.

Um dies zu erreichen wird ein automatischer Layoutalgorithmus aus der Graphenbibliothek
yFiles benutzt und passend parametrisiert. Der Algorithmus gehort zur Klasse der
kréftebasierte Verfahren [BETT99]. Eine kurze Einfiihrung hierfiir liefert Abschnitt
Verbreitete Implementierungen eines kréftebasierten Verfahrens werden in und
vorgestellt. In Abschnitt wird niaher auf die Benutzung des verwendeten Algo-
rithmus eingegangen.

5.1. Kriftebasierte Verfahren

In Anlehnung an die Physik wird bei kréftebasierten Verfahren der Graph als Modell
verstanden, in dem Kriéfte herrschen, die der Algorithmus versucht auszugleichen. So kann
man sich Knoten als elektrisch geladene Teilchen vorstellen, die sich gegenseitig abstofien.
Dahingegen verhalten sich Kanten wie Federn, die dafiir sorgen, dass sich adjazente Knoten
nicht zu weit voneinander entfernen. Der Algorithmus simuliert nun ein System aus den
beschriebenen Kriiften und gibt am Ende eine Konfiguration des Graphen zuriick, bei der
die wirkenden Kréfte moglichst minimal sind. Dies geschieht oft durch mehrere Iterationen
iiber alle Knoten, wobei in jedem Durchgang die Knoten nacheinander etwas verschoben
werden. Die Verschiebung bewirkt eine Verringerung der Summe aller wirkenden Kréfte.
Das Ergebnis entspricht einer Zeichnung, bei der die Knoten einen ausreichenden Abstand
zu ihren Nachbarn haben. Ein Beispiel dazu findet sich in Abbildung [5.1f(a)| und Dort
ergab sich eine deutlich klarere Zeichnung mit weniger Kreuzungen. Die auf einen Knoten
wirkende Kraft ldsst sich mathematisch wie in Gleichung beschreiben:

K(v): Z Juw + Z Guv (51)

(u,v)eE (u,0)eV XV

Dabei ist f,, die Federkraft zwischen den Knoten u und v. Die Abstoflungskrifte zwischen
u und v werden durch die Summe iiber g,, berechnet. In [BETT99] wird folgende Berech-
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34 5. Ubereinanderliegende Knoten

nung der Krifte fiir den z-Wert von v mit der Distanzfunktion d(p;, p;) vorgeschlagen:

oy = k%) d(pus o) — luv) - 20— Tu 5.2

f (d(pu> po) ) Apu ) (5.2)
2) .

Guv = s : Yo 7 B (5.3)

(d(pu>pv))2 d(pw pv)

Die Berechnung des y-Werts erfolgt analog. In der Formel bezeichnet [, die natiirliche

Lénge der Feder zwischen den Knoten u und v bei der keine Kraft wirkt. Mit kq(ﬁ,) wird

die Steifheit der Feder modelliert. Je grofler kq(}u), desto eher tendieren die Knoten v und v
)

zu einem Abstand von l,,. Schlieflich wird mit kq(ﬁ, die Abstoflungskraft zwischen « und
v festgelegt.

Ziel ist es nun fiir das Gesamtsystem

min (Z K(v))

veV

ein, zumindest lokales, Minimum zu finden. Weitere Verfeinerungen sind mdglich, z.B.
lassen sich unterschiedliche Steifheiten der Federn simulieren, die in Abhéngigkeit zu den
gewiinschten Kantenldngen stehen. Oder es lassen sich unterschiedliche Abstoflungskréfte
bei verschiedene Teilmengen der Knoten simulieren.

5.2. Verwendung eines kriftebasierten Verfahrens

Die Zielstellung hier ist es alle Uberdeckungen aufzulosen ohne dabei aber die vordefi-
nierte Position zu sehr abzuwandeln. Auflerdem sollen die Knoten die ihnen zugewiesene
Region nicht verlassen kénnen. Mit Hilfe von so genannten Ankerknoten kann man einen
Layoutalgorithmus dazu zwingen eine vordefinierte Knotenposition zu beachten [Lyo92].

Um die erste Bedingung zu erfiillen wird fiir jeden Knoten u ein Ankerknoten o, an der
gleichen Position erstellt. Dieser darf durch den Algorithmus nicht verschoben werden. Er
soll den zugehorigen Knoten u lediglich zu sich heranziehen, damit er sich nicht zu weit
wegbewegt. Dies geschieht mit einer Kante (u,0,) zwischen Anker- und Originalknoten.
Fiir diese Kante sollte die Federkraft f,,, recht hoch sein und die Abstolungskraft zwischen
u und o, relativ gering. Ein Beispiel fiir die Verwendung von Ankerknoten findet sich in
Abbildung [5.1(c)l Im Vergleich zu ohne Ankerknoten sind die Knoten dort deutlich
niher an ihrer urspriinglichen Position. Die Ankerknoten sind also nétig, da sonst die
Knoten keinen Bezug zu ihrer Ausgangssituation mehr haben.

Um die Knoten nun noch in ihrer zugewiesenen Region zu halten, sollte nach Moglichkeit
dem Algorithmus kenntlich gemacht werden, welche Bereiche fiir die Positionierung der
Knoten mdglich sind und welche nicht.

5.3. Benutzung des SmartOrganicLayouter

Auf eine eigene Implementierung eines kréftebasierten Verfahrens wurde verzichtet. Statt-
dessen wurde der SmartOrganicLayouter aus der yFiles-Bibliothek benutzt. Um
die Ausgabe nach eigenen Wiinschen anzupassen, gibt es einige Einstellmoglichkeiten, die
in geeigneter Weise gewéhlt wurden um das Ergebnis positiv zu beeinflussen.

Dem Algorithmus wird ein Graph G als Parameter {ibergeben, aus dessen Knotenmenge V'
alle Knoten verschoben werden diirfen. Mit Hilfe einer weiteren Knotenmenge V'’ kann man
aber Ausnahmen definieren, die der SmartOrganicLayouter nicht bewegen darf. Zusétzlich
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5.3. Benutzung des SmartOrganicLayouter 35

(a) (b) (c)

Abbildung 5.1.: Abbildung zeigt den Graph G. In Abbildung wurde ein krifte-
basiertes Verfahren auf G angewendet. Im Gegensatz dazu wurde in Ab-
bildung fiir jeden Knoten aus G zusitzlich ein Ankerknoten (grau)
erstellt, der die gleiche Position wie sein Original einnimmt. AnschlieSend
wurde das gleiche Verfahren wie in eingesetzt.

kann fiir jede Kante e aus E eine Wunschlénge w, definiert werden. Diese beeinflusst die
Federkraft f., sodass e nach dem Layoutverfahren moglichst die vorgegebene Lénge we
hat. Aulerdem kann man dem Layouter fest vorgegebene Regionen zuordnen, in denen
die Knoten sich am Ende befinden diirfen. Es stehen dabei aber nur einfache geometri-
sche Figuren, wie Rechtecke, zur Verfiigung. Um die Knoten in ihrer gewiinschten Region
zu halten reicht dies nicht aus, da hier ein komplexeres Polygon als Grenze erwiinscht
ist. Damit man dennoch das Ziel erreichen kann, die Knoten innerhalb ihrer Region zu
positionieren, wird sowohl die Grenze nach innen, als auch nach aufen als Polygon dem
Graphen hinzugefiigt. Zusétzlich werden diese Abgrenzungspolygone mit weiteren Knoten
angereichert. Damit bewirkt man eine hohere abstolende Kraft, die die zu bewegenden
Knoten innerhalb der Region von den umgebenden Polygonen erfdhrt. Damit werden die
Knoten nach innen gedriickt und ein Verlassen aus der Region wird verhindert. Die Knoten,
die zu den Polygonen gehoren, diirfen nicht verschoben werden. Die Abgrenzungspolygo-
ne werden der Menge V' hinzugefiigt, damit sie wihrend dem Algorithmus nicht bewegt
werden.

Eine weitere Besonderheit ist die getrennte Betrachtung von verschiedenen Zusammen-
hangskomponenten. Diese werden wahrend des Algorithmus voneinander raumlich getrennt
und auch separat betrachtet. Da das zugrundeliegende soziale Netzwerk nicht notwendiger-
weise einer Zusammenhangskomponente entspricht, aber eine Trennung nicht erwiinscht
ist, wird jeder Knoten und die Abgrenzungspolygone mit dem Projektzentrum verbunden.
Die Wunschlinge w dieser Kanten wird auf 80% ihrer urspriinglichen Linge gesetzt. Somit
wird geniigend Flexibilitdt geboten ohne aber dem Layouter zu viel Spielraum zu lassen.
Gleichzeitig sorgt man aber auch dafiir, dass die Knoten in der N&he des Projektzentrums
bleiben. Aus dem gleichen Grund wird die Wunschldnge der normalen Kanten, die der
Graph enthélt ebenfalls auf 80% ihrer originalen Linge gesetzt. Fiir die Kanten kann man
noch eine zusétzliche Option aktivieren, damit der Algorithmus auftretende Kreuzungen
versucht zu verhindern.

Wie in Abschnitt[5.2|bereits beschrieben, wird nun fiir jeden Knoten u aus V' ein Ankerkno-
ten o, erstellt. Diese werden ebenfalls der Menge V' hinzugefiigt und kénnen deshalb nicht
vom Algorithmus verschoben werden. Durch ihre Verbindungskante e = (u, 0,) sorgen sie
dafiir, dass der originale Knoten nicht zu weit von seiner initialen Position entfernt wird.
Die gewiinschte Kantenldnge von e wird dabei auf einen Wert kleiner als die Knotengrofie
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36 5. Ubereinanderliegende Knoten

gesetzt. Damit erhilt man sozusagen eine starke Feder, die den zu verschiebenden Knoten
in der Néahe seiner Ursprungspostion hélt.

Der SmartOrganicLayouter kennt drei unterschiedliche Kréifte. Zu den bereits bekannten
Feder- und Abstoflungskrifte kommt noch eine Gravitationskraft hinzu. Dieses liegt im
Schwerpunkt aller Knoten aus V' und zieht alle Knoten zu sich heran. Das Zusammen-
spiel der Kréfte ldsst sich nur iiber einen Wert steuern, die sogenannte compactness. Die
compactness kann mit einem Wert aus dem Intervall (0..1] belegt werden. Dabei sorgt
ein hoherer Wert fiir eine stédrkere Gravitationskraft. Zusétzlich werden die Federkréfte
gegeniiber den Abstoflungskréften erh6ht. Da nur eine minimale Verschiebung erwiinscht
ist, sollten die AbstoBungskriifte eher niedrig sein, aber hoch genug um Uberlappungen
aufzulosen. Folglich sollte der compactness-Wert eher hoher sein (0,6 — 0,8). Hier wurde
bei der Implementierung etwas experimentiert und ein Wert genommen, der ein optisch an-
sprechendes Ergebnis liefert. Die Unterschiede fallen aber ohnehin gering aus, da durch die
Ankerknoten dem Algorithmus schon einige Einschrinkungen vorgegeben sind. Nachdem
der Layouter gestartet wurde und sein Ergebnis zuriickgeliefert hat werden alle eingefiigten
Ankerknoten und -kanten wieder geloscht. Ebenfalls geloscht werden die mit zusétzlichen
Knoten angereicherten Begrenzungspolygone.

Die drei Teilgraphen in den Regionen Ry, R; und Ry werden jeweils separat gezeichnet.
In jedem Schritt werden zunéchst einmal das innere und duflere Begrenzungspolygon dem
Graphen hinzugefiigt, welche die Grenzen der entsprechenden Region darstellen. Im Falle
des Layouts fiir die Knoten V = Ag wére dies das zugehorige Bundesland fiir das duflere
Polygon. Ein inneres Begrenzungspolygon ist hier iiberfliissig und wird weggelassen. Wenn
man das obige Verfahren auf alle drei Regionen angewendet hat, besitzen alle Knoten neue
Positionen, die aber immer noch keine {iberschneidungsfreie Zeichnung garantieren.

5.4. Auftretende Probleme mit dem SmartOrganicLayouter

Damit man mit dem Algorithmus das geforderte Ziel, Uberlappungen von Knoten aufzuls-
sen, auch tatsdchlich erreicht, ist es erforderlich Knoteniiberlappungen explizit zu verbie-
ten. Um wihrend des Verfahrens auftretende Uberlappungen aufzulsen ist dem SmartOr-
ganicLayouter ein weiterer Algorithmus nachgeschaltet, der diese Uberlappungen auflést.
Der Nachbearbeitungsschritt kann jedoch nicht weiter konfiguriert werden. Fiir die An-
wendung ist dies aber problematisch, da es dabei vorkommen kann, dass Knoten aus der
vordefinierten Region herausgeschobenen werden. Der Grund dafiir liegt darin, dass hier
kein kraftebasiertes Verfahren mehr angewendet wird. So kénnen es einzelne Knoten schaf-
fen das Begrenzungspolygon zu iiberwinden, weil dort gerade geniigend Platz vorhanden
ist, um auftretende Uberschneidungen aufzulosen. Leider gibt es beim SmartOrganicLay-
outer keine Moglichkeit um dies zu verhindern. Deshalb wird versucht mit einem eigenen
einfachen Verfahren (s. Abschnitt |5.4.1) die Fehler nach der Berechnung des SmartOrganic-
Layouter zu korrigieren. Negativ zu bewerten ist auflerdem die Positionierung der Knoten,
die durch den SmartOrganicLayouter gewéhlt wird. Es ist nicht unbedingt klar, wie stark
die geographische Relation zwischen den Knoten dabei vertauscht wird. Ein speziell auf
diese Anwendung angepasstes kriftebasiertes Verfahren diirfte wohl bessere Ergebnisse
liefern, iibersteigt aber den Rahmen dieser Bachelorarbeit.

5.4.1. Zuriickschieben von Knoten in ihre vordefinierte Region

Zunichst werden sdmtliche Knoten identifiziert, die durch obiges Verfahren ihre vordefi-
nierte Region verlassen haben. Vor der Anwendung des SmartOrganicLayouter merkt man
sich zusétzlich noch die Position o, die der Knoten vorher inne hatte. Ziel ist es nun
alle Knoten moglichst nah wieder an ihre urspriingliche Position o zu verschieben, ohne
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5.4. Auftretende Probleme mit dem SmartOrganicLayouter 37

dass sie andere Knoten iiberdecken, die sich nun zwischen dem Knoten und o befinden.
(Abbildung [5.2a).

Im Folgenden ist der aktuell zu verschiebende Knoten mit ug bezeichnet. Als erstes wird
ein Schlauch um diesen Knoten und die Zielposition o, gebildet. Die Breite des Schlauches
wird doppelt so hoch wie der Knotendurchmesser gewéhlt. Dadurch kénnen aufkommende
Hindernisse als Punkte behandelt werden. Die Lénge des Schlauchs entspricht dem Ab-
stand zwischen ug und o, zuziiglich des halben Knotendurchmessers. Sonst wiirde man
Hindernisse hinter o, aufler Acht lassen. Nun wird die Menge H aller Knoten gebildet,
deren Mittelpunkte innerhalb des Schlauchs und der Region liegen. Trifft dies auf keinen
Knoten zu, kann man direkt die Position oy, fiir ug wihlen und der Knoten befindet sich
wieder innerhalb seiner Region. Wenn die Menge allerdings nicht leer ist, wird diese nach
dem Abstand zu ug sortiert. Das Hindernis H € H mit der kiirzesten Entfernung wird
ausgewéhlt. Die neue Position kann man mit Hilfe des Satzes von Pythagoras berechnen

(vgl. Abbildung 5.2d).

Diese einfache Korrektur der Position hat auch ihre Schwichen. Es ist beispielsweise nicht
sichergestellt, dass sich innerhalb des Schlauchs geniigend freier Raum fiir den Knoten wq
befindet. Sollten dort zu viele Hindernisse sein, kann der Knoten nicht verschoben werden.
Allerdings treten die falsch positionierten Knoten eher selten auf. Die Zeichnung wird
auch grofl genug gewihlt, dass geniigend Platz fiir alle Knoten innerhalb einer Region ist
(s. Abschnitt . So kann man davon ausgehen, dass komplizierte Félle gar nicht erst
auftreten und ein ausgereifteres Verfahren nicht notwendig ist.
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38 5. Ubereinanderliegende Knoten
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Abbildung 5.2.: Abbildung zeigt den Knoten ug, welcher nach dem SmartOrganicLay-

outer auflerhalb seiner zugewiesenen Region liegt. Urspriinglich hatte er
die Position von o,,. Nun wird versucht, seine Position zu korrigieren, in-
dem eine Position zwischen ug und o, gesucht wird, so dass kein anderer
Knoten iiberdeckt wird. In Abbildung wird die Region gezeigt, in der
sich eventuell Hindernisse befinden kénnen. Alle Hindernisse werden nach
Entfernung zu ug sortiert. In Abbildungwird eine moglichst nahe Posi-
tion zu oy, bestimmt, ohne dass das néichste Hindernis H iiberdeckt wird.
Dafiir ist es notwendig X zu bestimmen. X ist der Schnittpunkt zwischen
der Strecke 1y, und ihrer orthogonalen Strecke durch H. Mit Hilfe von
s = /12 — d? lisst sich dann die gesuchte neue Position bestimmen. Die
Strecke r hat die Lénge des Knotenradius ¢ damit die Hindernisse nicht
als Knoten, sondern als Punkte betrachtet werden kénnen. Abbildung
zeigt das Ergebnis, bei dem wug nun wieder eine Position innerhalb der
Region hat.
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6. Beschriftung der Knoten

Die Aufgabe, automatisch eine Position fiir die Beschriftung jedes Knotens zu finden,
ohne dass dadurch eine andere Beschriftung oder ein Knoten iiberdeckt wird, wurde un-
ter anderem in untersucht. Die Autoren haben dort eine vereinfachte Variante
unter der Annahme von einer festen Beschriftungsgrofie und vier moglichen Positionen
fiir die Beschriftung als Problem definiert. Damit konnten sie zeigen, dass das Problem
NP-vollstédndig ist. Gute Losungen sind daher schwer zu finden. In werden ver-
schiedene heuristische Methoden zur Erzeugung guter Beschriftungen beschrieben. Unter
anderem wird ein kréftebasierter Ansatz erwéhnt, der auch hier Verwendung findet. Bei
der Positionierung der Beschriftungen wird eine Strategie verfolgt, bei der diese moglichst
um den Graphen herum platziert werden. Damit wird versucht den Platz im Inneren iiber-
wiegend fiir die Darstellung der Knoten zu verwenden.

Die Platzierung der Beschriftungen gliedert sich in zwei Schritte. Zu Beginn wird mit Hil-
fe einer einfachen Heuristik fiir jede Beschriftung eine initiale Position berechnet. Dabei
wird zunichst keine Riicksicht auf Uberlappungen mit anderen Knoten genommen. An-
schlieflend wird erneut ein kriftebasiertes Verfahren benutzt, um die endgiiltige Lage der
Beschriftungsknoten festzulegen. Das Verfahren soll dafiir sorgen, dass sich die Beschrif-
tungen dort anordnen, wo noch geniigend Platz ist.

Bei der Berechnung der initialen Positionen aus dem ersten Schritt werden alle Beschrif-
tungen in zwei Kategorien unterteilt. Zum einen gibt es die Gruppe der Beschriftungen
By, deren Knoten sich in der Region Ry ansammeln. Dies sind also alle Beschriftungen
fiir die Knoten aus Ag. In der zweiten Gruppe B sind alle {ibrigen Beschriftungen, die zu
Knoten aus dem dufleren Bereich des Graphen gehéren (A; U Ag).

Alle Beschriftungen aus By werden initial abhéingig von ihrer Position in gegensétzlicher
Richtung zu der Position der Bounding Box des Bundeslandes positioniert (vgl. Abbil-
dung. Wenn sich die Bounding Box rechts vom Knoten befindet, wird die Beschriftung
links vom Knoten angeordnet. Entsprechend wird mit den anderen Richtungen verfahren.
Auf diese Weise kann man die Beschriftungen aus Bj in acht Regionen unterteilen. Durch
die Wahl dieser initialen Position wird sichergestellt, dass die Beschriftungen der &ufleren
Knoten wihrend des kréftebasierten Verfahrens hauptséichlich nach auflen gedriickt wer-
den. Somit wird innen mehr Platz fiir die dortigen Beschriftungen und Knoten geschaffen
und das Risiko von Uberlappungen zwischen Beschriftungen und Knoten wird verringert.
Die Wahl der Bounding Box als Indikator macht zwar eine einfache Abfrage moglich, 1dsst
aber auch einen Sonderfall zu (vgl. Abbildung[6.1b). Es kann der Fall eintreten, dass sich
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40 6. Beschriftung der Knoten

ein Knoten aus A; U Ay innerhalb der Bounding Box befindet. Eine Aussage iiber die
Lage des Knoten im Vergleich zur Bounding Box ist dann nicht mehr moéglich. Tritt diese
Problematik auf, wird die Position in Abhéngigkeit zum Mittelpunkt der Bounding Box
bestimmt. Dadurch sind aber nur noch vier verschiedene Regionen moglich.

‘
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(a) Die Positionierung der Beschriftung der duleren Kno- (b) Falls der Knoten innerhalb
ten im Graphen geschieht abhéngig zur Lage der Boun- der Bounding Box liegt, kann
ding Box des Bundeslandes. Die roten Pfeile symbolisie- nicht mehr iiber die Position
ren die hauptsichlichen Krifte, die wihrend des kréfte- entschieden werden. In diesem
basierten Verfahrens auf die Beschriftungsknoten wir- Fall wird die initiale Position
ken. abhéngig vom Mittelpunkt der

Bounding Box gewihlt.

Abbildung 6.1.: Bestimmung der initialen Position der Beschriftung von dufleren Knoten.

Um die Beschriftungen By zu positionieren kénnte man, dhnlich wie oben, die Beschriftun-
gen abhingig von der Position des Knotens zum Mittelpunkt der Bounding Box platzieren.
Dies hat aber den Nachteil, dass je nach Verteilung der Knoten, die zugehérigen Beschrif-
tungen sehr einseitig angeordnet werden (vgl. Abbildung . Damit wird der gerade
im Inneren geringe Platz schlecht ausgenutzt. Zwar konnte man statt des Mittelpunkts
den Schwerpunkt aller Knoten nehmen, allerdings wird das Ergebnis dadurch nicht we-
sentlich besser. Gesucht ist also eine Moglichkeit die Beschriftungen gleichméfliger um das
Bundesland zu verteilen. Um dies zu erreichen wird zunéchst der Schwerpunkt S aller
zugehorigen Knoten berechnet. Von diesem Schwerpunkt aus wird ein Strahl durch jeden
Knoten konstruiert, der anschlieend den Umkreis der Bounding Box des Bundeslandes
schneidet (Abbildung . Damit wird jedem Knoten ein Punkt auf dem Kreis zuge-
ordnet. Abhéngig von diesem Punkt werden die Knoten sortiert. Nun beginnt man von
einem beliebigen Knoten aus und ordnet der zugehorigen Beschriftung [y den berechneten
Schnittpunkt zu. Fiir die weiteren Beschriftungen [; nimmt man folgende Position:

360°
= 6.1
li — lo+ixry (6.2)

Somit wird eine gleichméfBige Verteilung gewéhrleistet (Abbildung [6.2¢) und es existiert
fiir jeden Beschriftungsknoten eine Ausgangsposition.

Um nun eine konfliktfreie Positionierung zu ermoglichen (keine Uberdeckungen) werden
am Ende alle Beschriftungen durch ein kriftebasiertes Verfahren verschoben. Hier kommt
wie in Abschnitt erneut der SmartOrganicLayouter zum Einsatz. Wieder werden An-
kerknoten benutzt um die Knoten moglichst nah ihrer oben beschriebenen Initialposition
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zu belassen. Der Layouter soll lediglich dort die Beschriftungen verschieben, wo es eine
Uberdeckung mit anderen Knoten gibt. Die eigentlichen Knoten des Graphs werden der
Menge V' hinzugefiigt und kénnen nicht verschoben werden.

Aus praktischen Griinden wird jedes Label mit dessen Knoten noch durch eine Kante
verbunden. Zum einen ist die Kante essentiell um beim Lesen des Layouts iiberhaupt erst
feststellen zu konnen, welche Beschriftung zu welchem Knoten gehort. Zum anderen wirkt
die Kante wihrend des kriftebasierten Verfahrens wie eine Feder und sorgt dafiir, dass das
Label in der Ndhe des Knoten bleibt. Der Layouter wird auch noch so konfiguriert, dass
im Ergebnis moglichst keine Uberschneidungen zwischen Knoten und Kanten auftreten.

1 /! \
\4 Label K " A
Label / \

Label — .
Label . e

i i |

‘ Label ! I
/ |
TAEELl-o e y ! // |
o Label ' B

| paben——e® \ ,

%abel — e ‘\\ /
Label —® = Label AN
Label —® ) ¢ .
LTb\el o N La‘bd < \
\w \\\\‘;;;>7></ "//

(a) Auswirkung wenn man fiir innere Beschrif- (b) Aus allen Knoten innerhalb des Bundeslan-
tungen ein dhnliches Verfahren wie bei den des wird der Schwerpunkt S berechnet. Die
dufleren Labeln anwendet. Der Nachteil da- Schnittpunkte der Strahlen liefern eine gro-
bei ist die unausgeglichene Verteilung der be Orientierung fiir die Platzierung der Be-
Label. Wahrend links kaum Platz fiir die La- schriftungen auf dem Umbkreis. Hierfiir wer-
bel sind, bietet die rechte Seite groflere un- den die Knoten u abhéngig des Schnittpunk-
genutzte Fliachen. tes von dem Strahl durch » und S und dem

Umkreis im Uhrzeigersinn sortiert.

- Label
[ Label | N
) Dabel
Label \
!’ \\
L S | — Label
Label —__| . !
| !

: / |
Label Lpbel
I:abel LLabel

1

Szl N

(¢c) Nach der Sortierung aus Wird ein beliebiger Knoten ausgewihlt und dessen Beschriftung
lo (rot) auf den berechneten Schnittpunkt mit dem Umkreis gesetzt. Die folgenden Label
werden auf dem Kreis um v Grad (Gl verschoben und man erhilt eine gleichméfige
Verteilung der Label um das Bundesland.

Abbildung 6.2.: Bestimmung der initialen Position der Beschriftung von inneren Knoten.
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7. Analysemoglichkeiten

7.1. Sektoren und Georeferenz

Eine erste einfache Analyse des Projekts bezieht sich auf die unterschiedlichen Sektoren
und die Lage der Akteure. In den Daten existiert fiir jeden Akteur eine Haltung gegeniiber
dem Projekt. Es gibt sowohl negative als auch positive Wertungen mit verschiedenen Stu-
fen. Die Haltung aller Akteure innerhalb eines Sektors werden zusammengefasst und ein
Durchschnittswert fiir den Sektor von -100% bis +100% gebildet. So lassen sich eventu-
ell problematische Bereiche schnell identifizieren. Mehrere Beispiele sind in Abbildung
gezeigt.

Sektoranalyse Sektoranalyse Sektoranalyse

@ Market 100% O Market 19% O Market -19%

@ Politics 70% @ Politics -55% @ Politics 96%

O Civil Society -40% O Civil Society 28% O Civil Society 48%

© Authorities 75% @ Authorities 67% @ Authorities 75%

O Environment 0% © Environment -50% © Environment -50%
(a) Projekt 1. (b) Projekt 2. (c) Projekt 3.

Abbildung 7.1.: Sektoranalyse verschiedener Projekte.

Was die Sektoranalyse betrifft steht hier das Projekt aus Szenario 1 am besten da (Ab-
bildung Abbildung [A.1). In der Bevélkerung gibt es aber hier noch Verbesserungs-
potential. Wirft man einen genaueren Blick auf die einzelnen Akteure, erkennt man in
diesem Bereich vor allem einige landesweite Zeitungen, die negativ {iber das Infrastruktur-
projekt berichten. Es ist aber davon auszugehen, dass dies wenig negatives Licht auf das
Bauprojekt wirft, da vor allem lokale Entscheidungstréager wichtig sind und diese durchaus
iiberzeugt von dem Vorhaben sind. Als Betreiber kann man hier aber vielleicht reagie-
ren und mehr Offentlichkeitsarbeit leisten, um mehr Riickenwind aus der Bevélkerung zu
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44 7. Analysemdoglichkeiten

bekommen.

Im Gegensatz dazu scheint die Lage in Projekt 2 insgesamt negativer zu stehen (Abbil-
dung|7.1b, Abbildung|A.2). Dort wirken sich Betriebsstérungen negativ auf den Gesamtein-
druck aus, was man in allen Bereichen spiirt. Die Unterstiitzung aus der Wirtschaft ist
verglichen mit Projekt 1 ebenfalls nicht so stark. Insgesamt kénnte man mehr Lobbyarbeit
leisten oder durch Biirgschaften mehr Vertrauen erwerben.

Im dritten Projekt erkennt man an Hand der Lage der Knoten weitere Unterschiede zu
den vorher genannten Projekten (Abbildung|7.1¢, Abbildung[A.3). Dort gibt es wenig lokal
beteiligte Akteure, dafiir viele iiberregionale oder nationale Akteure aus dem Bereich der
Politik und Verwaltung. Dies konnte ein Anzeichen fiir die falsche Wahl des Standortes
sein, da das Projekt von eigentlich wichtigen Stellen geférdert wird. Es ist also ebenfalls
niitzlich zu erfahren, wie lokal ein Projekt verankert ist, was man an Hand der Dichte und
Verteilung der Knoten gut iiberblicken kann.

Wichtig fiir die Sektoranalyse sind korrekte Daten. Im Prinzip werden diese nur gesammelt
und entsprechend visualisiert. Eine Analyse, die die Struktur des Graphen zu Grunde legt,
wird im néchsten Abschnitt gezeigt.

7.2. Clustering

Zur Analyse der Struktur im sozialen Netzwerk wird der Graph als Instanz des Correlation-
Clustering Problem betrachtet [BBC02]. Dabei wird jede Kante e = (u,v) im Graph mit
(+) oder (—) markiert. Im Allgemeinen symbolisiert eine mit (+) markierte Kante, eine
Zusammengehorigkeit, gleich welcher Art, zwischen den Knoten u und v. Gegensétzlich
verhilt es sich bei den (—) Kanten. Ziel des Problems ist es nun eine Aufteilung aller
Knoten in Gruppen zu finden, so dass der Kantenmarkierung moglichst gut entsprochen
wird. So sollen alle Knoten w und v, die mit einer (+) Kante verbunden sind, am Ende dem
gleichen Cluster zugeordnet werden. Ein Cluster bezeichnet eine Gruppe von Objekten mit
dhnlichen Eigenschaften. Dahingegen sollen die Knoten w und z bei einer (—) Markierung
in unterschiedlichen Gruppen sein. Dabei entsteht ein Optimierungsproblem, wobei man
die Anzahl falsch zugeordneter Beziehungen versucht zu minimieren. Dariiber hinaus kann
auch fiir jede Kante e ein Gewicht ¢, definiert werden, welches ebenfalls bei der Optimie-
rung einflieft. Das Besondere von Correlation-Clustering im Vergleich zu vielen anderen
partitionierenden Verfahren ist die Unabhéingigkeit von einem externen Parameter x, wel-
cher vorher festlegt, wie viele Cluster existieren sollen. So werden durch das Verfahren
automatisch genau so viele Cluster gebildet, wie fiir eine optimale Lésung notwendig sind.

Die Autoren von haben dort bewiesen, dass das Problem NP-hart ist. In
wird dieses Problem als lineares Programm formuliert und zusétzliche ein Algorithmus
angegeben, der durch Runden eine O(logn) Approximation erreicht. Bei den betrachteten
Daten ist man durch die relativ diitnnen Graphen nicht auf eine Rundung angewiesen und
kann in akzeptabler Zeit eine genaue Losung berechnen.

Im Folgenden bezeichnet E(~) die Menge aller (—) Kanten. Analog ist die Menge E(*)
definiert. Fiir jedes Knotenpaar existiert eine bindre Variable x,,, die genau dann 0 ist,
wenn v und v sich im selben Cluster befinden. Im umgekehrten Fall ist die Variable 1.
Damit lésst sich das Problem wie folgt als ILP formulieren:

Minimiere:

Z Ce - (1 — ) + Z Ce " Te (7.1)
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unter der Bedingung:

Tyy € {0,1} Vuy € V2 (7.2)
Tyy + Tow 2 Tuw Yu,v,w eV
Tyy = Tyu Yuv € V2

Gleichung setzt genau die Forderung um, die falsch zugewiesenen Knoten zu minimie-
ren. Fiir (—) Kanten ist die Summe minimal, wenn x,, = 1 gilt, also genau dann, wenn
u und v in verschiedenen Clustern sind. Dagegen wird die zweite Summe minimal, w<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>