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Kombinatorische Optimierung mittels
Flussmethoden

(Kapitel 4)
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Layoutprobleme flr planare Graphen

m orthogonale Layouts

m aufwartsgerichtete Layouts flr gerichtete azyklische
Graphen

® Winkelauflosung in geradlinigen Layouts

— Modellierung der Probleme durch Flussnetzwerke
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Planaritat AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Definition

Ein Graph G = (V, F) heil3t planar, wenn es eine Zeichnung I
von G (in Standardreprasentation) gibt, in der sich keine zweli
Kanten schneiden.

Eine solche Zeichnung I heif3t planare Einbettung von G.
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von G (in Standardreprasentation) gibt, in der sich keine zweli
Kanten schneiden.

Eine solche Zeichnung I heif3t planare Einbettung von G.
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Planaritat AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Definition

Ein Graph G = (V, F) heil3t planar, wenn es eine Zeichnung I
von G (in Standardreprasentation) gibt, in der sich keine zweli
Kanten schneiden.

Eine solche Zeichnung I heif3t planare Einbettung von G.

Zusammenhang zwischen n, m und |Facetten|?
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s-t Flussnetzwerk AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Geg: Flussnetzwerk (D = (V, A); s, t; ¢) mit

® gerichtetem Graph D = (V, A)
m Kantenkapazitdtenc: A — R]
® Quelles €V, Senket eV

Eine Abbildung X : A — RJ heiBt s-i-Fluss, falls gilt:

v(i,7) € A 0 < X(4,7) < c(s,7) (1)
Vie V\{s,t} > X(i,5)— Y X(j,i)=0 (2)
(2,j)€A (7,2)€A
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Allgemeines Flussnetzwerk AT

cccccccccccccccccccccccccccc

Geg: Flussnetzwerk (D = (V, A); ¢; u; b) mit
® gerichtetem Graph D = (V, A)
m untere Kantenkapazitaten ¢ : A — R§

m obere Kantenkapazitaten v : A — R
® Knotenbewertung b : V — Rmit ) ., b(i) =0

Eine Abbildung X : A — RJ heif3t Fluss, falls gilt:

v(i,j)e A (i, 5) < X(55) < uli,j) (3)
VieV > . X(i,5)— > X(j,4) = b(i) (4)
(¢,7)€A (4,9)eA
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Fragestellungen auf geg. Flussnetzwerk QT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Gultiger Fluf3

Finde einen glltigen Fluss X : A — R{, d.h., der
m Kapazitaten respektiert, i(e), u(e)
m Bedarf genau deckt, b(v)
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Fragestellungen auf geg. Flussnetzwerk QT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Gultiger Fluf3

Finde einen glltigen Fluss X : A — R{, d.h., der
m Kapazitaten respektiert, i(e), u(e)
m Bedarf genau deckt, b(v)

Zusatzlich gegeben: Kostenfunktion cost : A — RJ
Definiere: cost(X) := > _(; ;e 4 cost(i, j) - X(4,7)
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Fragestellungen auf geg. Flussnetzwerk QT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Gultiger Fluf3

Finde einen glltigen Fluss X : A — R{, d.h., der
m Kapazitaten respektiert, i(e), u(e)
m Bedarf genau deckt, b(v)

Zusatzlich gegeben: Kostenfunktion cost : A — RJ
Definiere: cost(X) := > _(; ;e 4 cost(i, j) - X(4,7)

Minimalkostenfluf3

Finde einen gultigen Fluss X : A — Ry, der
® cost(X) minimiert (unter allen gultigen Flissen)
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Fragestellungen auf geg. Flussnetzwerk QT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Gultiger Fluf3

Finde einen glltigen Fluss X : A — R{, d.h., der
m Kapazitaten respektiert, i(e), u(e)
m Bedarf genau deckt, b(v)

Zusatzlich gegeben: Kostenfunktion cost : A — RJ
Definiere: cost(X) := > _(; ;e 4 cost(i, j) - X(4,7)

Minimalkostenfluf3

Finde einen gultigen Fluss X : A — Ry, der
® cost(X) minimiert (unter allen gultigen Flissen)

Algorithmen mit Laufzeit O(n? logn) bzw. O(n"/* logn)
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Fragestellungen auf geg. Flussnetzwerk QT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Gultiger Fluf3

Finde einen glltigen Fluss X : A — R{, d.h., der
m Kapazitaten respektiert, i(e), u(e)
m Bedarf genau deckt, b(v)

Zusatzlich gegeben: Kostenfunktion cost : A — RJ
Definiere: cost(X) := > _(; ;e 4 cost(i, j) - X(4,7)

Minimalkostenfluf3

Finde einen gultigen Fluss X : A — Ry, der

® cost(X) minimiert (unter allen gultigen Flissen)
Algorithmen mit Laufzeit O(n? logn) bzw. O(n"/* logn)
neu: O(n3/?) [Cornelsen, Karrenbauer GD’11]
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(Planare) Orthogonale Zeichnungen AT

Karlsruhe Institute of Technology

Dreistufiger Ansatz:  Topology — Shape — Metrics

V = {Ul,UQ,U3,U4}
b= {{vlvv2}7 {Ul,’l};-;}, {/017?]4}7 {?)2,?}3}, {’02,?}4}}
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(Planare) Orthogonale Zeichnungen AT

Karlsruhe Institute of Technology

Dreistufiger Ansatz:  Topology — Shape — Metrics

V = {Ul,UQ,U3,U4}
b= {{U17U2}7 {Ul,’l}3}, {/0177]4}7 {?)2,?}3}, {’02,?}4}}
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(Planare) Orthogonale Zeichnungen AT

oooooooooooooooooooooooooooo

Dreistufiger Ansatz:  Topology — Shape — Metrics

V = {Ul,UQ,U3,U4}
b= {{U17U2}7 {Ul,’l}3}, {/0171]4}7 {?)2,’03}, {’02,?}4}}

@)
S [ kombinatorische
-é’ Einbettung
£
= 4
2 . o4
§’ Knickminimierung ] :
35 = —» 1903
& 2 orthogonale : :
X 1 . R - .
Beschreibung 5
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(Planare) Orthogonale Zeichnungen AT
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Dreistufiger Ansatz:  Topology — Shape — Metrics

V = {Ul,UQ,U3,U4} 4
b= {{Ul,”UQ},{Ul,’U:;},{1}1,1)4},{’02,’03},{’02,?}4}} 1 3
S ‘ 2
S [ kombinatorische
2 | Einbettung planare Flachen-
IS Einbettung minimierung
= 4
2 i il ® 4
§’ Knickminimierung ] :
5 = —» 1903
& 2 orthogonale : :
X 1 . I L .
Beschreibung 5
Algorithmen zur Visualisierung von Graphen — Kombinatorische Optimierung mittels FluBnetzwerken iﬁ! zzt:::sr;?ggg?;);?iral Informatics

Ignaz Rutter (414



(Planare) Orthogonale Zeichnungen AT

oooooooooooooooooooooooooooo

Dreistufiger Ansatz:  Topology — Shape — Metrics

V = {Ul,UQ,U3,U4} 4
b= {{?}1,1}2},{?}1,’03},{1}1,?}4},{’02,’03},{’02,?}4}} 1 3
S ‘ 2
S [ kombinatorische
£ | Einbettung planare Flachen-
IS Einbettung minimierung
= 4
S preseeennnsssses *4
S : =
5 = L
o 2 orthogonale : :
'Y 1 T A PO
Beschreibung 5
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Problem: Orthogonale Beschreibung QAUT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Problem: Knickminimierung bei fester Einbettung

Gegeben ein Graph G = (V, F) mit Maximalgrad deg,... < 4,
kombinatorischer Einbettung F und aul3erer Facette fy,

finde eine orthogonale Gitterzeichnung, die (F, fp) erhélt und
minimale Anzahl von Knicken hat.

Algorithmen zur Visu
Ignaz Rutter
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Problem: Orthogonale Beschreibung QAUT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Problem: Knickminimierung bei fester Einbettung

Gegeben ein Graph G = (V, F) mit Maximalgrad deg,... < 4,
kombinatorischer Einbettung F und aul3erer Facette fy,

finde eine orthogonale Gitterzeichnung, die (F, fp) erhélt und
minimale Anzahl von Knicken hat.

Problem’: Orthogonale Beschreibung

Gegeben ein Graph G = (V, F) mit Maximalgrad deg,,., < 4,
kombinatorischer Einbettung F und aul3erer Facette fo,

finde eine orthogonale Beschreibung H(G) die (F, fo) erhalt

und minimale Anzahl von Knicken hat.
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Orthogonale Beschreibung AT

oooooooooooooooooooooooooooo

Eingabe: planarer Graph G = (V, E), Facettenmenge F,
aul3ere Facette fj
Ausgabe: orthogonale Beschreibung H(G) = {H(f) | f € F}

Facettenbeschreibung H(f): im UZS um f geordnete Folge
von Kantenbeschreibungen (e, d, o) mit

m ¢ ist Randkante von f
m ¢ ist 0-1-Folge (0 = Rechtsknick 1 = Linksknick)
m «ist Winkel € {Z, 7, 3Z, 27} zwischen e und Nachfolger ¢’
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Beispiel: Orthogonale Beschreibung AT

Karlsruhe Institute of Technology

H(fO) — ((617 117 %)7 (657 1117 3%)7 (647 @77T)7 (637 (Daﬂ-)a (627 @7 %))
H(f1) = ((e1,00, 3), (e2,0, Z), (es, 00, 7))
H(f2) — ((6570007 %)7 (667 117 % 7(637 @77T)7 (647@7 g))

1 €1 1
Jo 0 0
1 €2 €3 €4
63 —@ L @ ®
. 0
0o /1 0
e6 f2 ,|€a 1 €6 1 f2
€5 ° 0 0
1 €5 1
orithmen zur Visualisierung von Graphen — Kombinatorische imierung mittels FluBnetzwerken 1 nstitute for Theoretical Informatics
Algorith Vv I g Graph Kombinat he Opt g mittels FluBnet k =.== IAlgtotritthr:]icsTglrouptI | Inf t

Ignaz Rutter (414



Beispiel: Orthogonale Beschreibung AT

Karlsruhe Institute of Technology

H(fO) — ((617 117 %)7 (657 1117 3%)7 (647 @7 7T)7 (637 ®7 7T)7 (627 @7 %))

H(f) = (61,00, ), (e2,0,3),(e6,00,m) NN ¢ pcon imio
H(f2) — ((657 0007 %)7 (667 117 g 7(637 @77T)7 (647 @7 g))

1 €1 1
Jo 0 0
1 €2 €3 €4
63 —@ L @ ®
. 0
0o /1 0
e6 f2 ,|€a 1 €6 1 f2
€5 ° 0 0
1 €5 1
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Beispiel: Orthogonale Beschreibung AT

Karlsruhe Institute of Technology

H(fO) — ((61711 ) (657111 ) (64 0, 7T) (637® 7T) (62 0, 2))
H(f1) = ((ex, OO ) (6 ; 5)7 (es,00, 7))
H(f2) = ((es, 000, %), (es, 11, ), (e3,0, ), (e4,0, ))

1 €1 1
Jo 0 0
s s
1 2 2 €2, €3 ® €4 3n
— T 37 ® ® $ >
0O = > gl s 0 s
2 212 2
o /1 o
1 e 1
0 0
1 €5 1
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Korrektheit einer orthogonalen Beschreibung\IT

oooooooooooooooooooooooooooo

(H1) H(G) entspricht F, fo
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Korrektheit einer orthogonalen Beschreibung\IT

Karlsruhe Institute of Technology

(H1) H(G) entspricht F, fo

(H2) far gemeinsame Randkante {u,v} zweier Facetten f und g
mit ((u,v),d1,a1) € H(f) und ((v,u),d2, ) € H(g) gilt 47 ist
invertierte und umgedrehte Folge 4,
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Korrektheit einer orthogonalen Beschreibung\IT

Karlsruhe Institute of Technology

(H1) H(G) entspricht F, fo

(H2) far gemeinsame Randkante {u,v} zweier Facetten f und g
mit ((u,v),d1,a1) € H(f) und ((v,u),d2, an) € H(g) gilt 47 ist
invertierte und umgedrehte Folge 4,

(H3) Sei |0|p (bzw. |6|1) die Anzahl Nullen (bzw. Einsen) in 6 und
r = (e, d,a). FUr C(r) := [d]|g — |6]1 + 2 — 2a/7 gilt:
Z C(r)=4far f # fo und Z C(r) = —4

reH(f) reH(fo)
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Korrektheit einer orthogonalen Beschreibung\IT

Karlsruhe Institute of Technology

(H1) H(G) entspricht F, fo

(H2) far gemeinsame Randkante {u,v} zweier Facetten f und g
mit ((u,v),d1,a1) € H(f) und ((v,u),d2, ) € H(g) gilt 47 ist
invertierte und umgedrehte Folge 45

(H3) Sei |0|p (bzw. |6|1) die Anzahl Nullen (bzw. Einsen) in 6 und
r = (e, d,a). FUr C(r) := |d]|g — |6]1 + 2 — 2a /7 qilt:

Y C(r)y=4firf#found > C(r)=—4

TEH(]C) ’I“EH(fo)
(H4) FuUr jeden Knoten v ist die Summe der anliegenden Winkel
gleich 27
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Erinnerung: Problem AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Problem 2’: Orthogonale Beschreibung

Gegeben ein Graph G = (V, F) mit Maximalgrad deg,... < 4,
kombinatorischer Einbettung F und aul3erer Facette fy,

finde eine gultige orthogonale Beschreibung H(G), die (F, fo)
erhalt und die Knickanzahl minimiert.
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Erinnerung: Problem AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Problem 2’: Orthogonale Beschreibung

Gegeben ein Graph G = (V, F) mit Maximalgrad deg,... < 4,
kombinatorischer Einbettung F und aul3erer Facette fy,
finde eine gultige orthogonale Beschreibung H(G), die (F, fo)

erhalt und die Knickanzahl minimiert.

Ansatz: Baue Flussnetzwerk!
® Wahrung = £ 3
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Erinnerung: Problem AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Problem 2’: Orthogonale Beschreibung

Gegeben ein Graph G = (V, F) mit Maximalgrad deg,... < 4,
kombinatorischer Einbettung F und aul3erer Facette fy,
finde eine gultige orthogonale Beschreibung H(G), die (F, fo)

erhalt und die Knickanzahl minimiert.

Ansatz: Baue Flussnetzwerk!
® Wahrung =4« 7
m Knoten - Facetten (# % zur Facette)
m Facetten —= Nachbar-Facetten (# Knicke zum Nachbar)

Algorithmen zur Visu
Ignaz Rutter
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Unser Flussnetzwerk N(G) AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Definition Flussnetzwerk N(G
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Unser Flussnetzwerk N(G)

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Definition Flussnetzwerk N(G

B A={(v,f) eV x F|vinzidentzu f} U
{(f,9) € F x F| f,g adjazent via Kante e}
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Unser Flussnetzwerk N(G)

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Definition Flussnetzwerk N(G

@ A={(v,f) eV x F|vinzidentzu f} U
{(f,9) € F x F| f, ¢ adjazent via Kante ¢}
mbHv)=4 YveV
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Unser Flussnetzwerk N(G) AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Definition Flussnetzwerk N(G

@ A={(v,f) eV x F|vinzidentzu f} U
{(f,9) € F x F| f, ¢ adjazent via Kante ¢}
mbHv)=4 YveV
mb(f)=-2(dac(f)—2) VfeF\{fo}
® 0(fo) = —2(da(f) +2)
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Unser Flussnetzwerk N(G) AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Definition Flussnetzwerk N (G VUUF,A) ¥l u; b, cost

@ A={(v,f) eV x F|vinzidentzu f} U

{(f,9) € F x F| f, ¢ adjazent via Kante ¢}
mbv)=4 YoevVv ?
mb(f)=-2(dac(f)—2) VfeF\{fo} =>.b=0
® 0(fo) = —2(da(f) +2)
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Unser Flussnetzwerk N(G) AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Definition Flussnetzwerk N (G VUUF,A) ¥l u; b, cost

@ A={(v,f) eV x F|vinzidentzu f} U

{(f,9) € F x F| f, ¢ adjazent via Kante ¢}
mbHv)=4 YveV
mb(f)=-2(dac(f)—2) VfeF\{fo} =>.0=0
® 0(fo) = —2(da(f) +2) (E

uler)
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Unser Flussnetzwerk N(G) AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Definition Flussnetzwerk N (G VUUF,A) ¥l u; b, cost

@ A={(v,f) eV x F|vinzidentzu f} U

{(f,9) € F x F| f, ¢ adjazent via Kante ¢}
mbHv)=4 YveV
mb(f)=-2(dac(f)—2) VfeF\{fo} =>.0=0
® 0(fo) = —2(da(f) +2) (E

uler)

V(v,f)e A,veV, feF l(v, f) =1< X(v, f) <4=:u(v, f)

vieV Y X(i,5)— Y X(4,4) = b(3)

(2,5)€A (4,1)€A
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Beispiel Flussnetzwerk AT

Karlsruhe Institute of Technology

fo
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Beispiel Flussnetzwerk AT

Karlsruhe Institute of Technology

fo

v 0O
F @
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Beispiel Flussnetzwerk AT

V2 e
(Y
€2
fif | 1
U1 €4
€6
€1

Algorithmen zur Visualisierung von Graphen — Kombinatorische Optimierung mittels FluBnetzwerken i=:.= Institute for Theoretical Informatics
Ignaz Rutter ww Algorithmics Group |



Beispiel Flussnetzwerk AT

V2
7™\
€2
fi/ | [
€4
€6
€1
) 6/%4 v O
F @
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Beispiel Flussnetzwerk AT

Karlsruhe Institute of Technology

vV O
F @
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Beispiel Flussnetzwerk AT

Karlsruhe Institute of Technology

l/u/c 1/4/0

vV O
F @
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Beispiel Flussnetzwerk AT

Karlsruhe Institute of Technology

l/u/c 1/4/0

vV O
F @
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Beispiel Flussnetzwerk T
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l/u/c 1/4/0
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Beispiel Flussnetzwerk T

oooooooooooooooooooooooooooo

cost =1
Knick!
(nach auf3en)

l/u/c 1/4/0

 ———

vV O
F @
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Kernaussage + Korrektheit QAT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Zu einem planar eingebetteten Graphen (G, F, fo) existiert ge-
nau dann eine zulassige orthogonale Beschreibung H(G) mit k

Knicken, wenn es im Flussnetzwerk N(G) einen Fluss x mit
Kosten £ gibt.
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Kernaussage + Korrektheit QAT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Zu einem planar eingebetteten Graphen (G, F, fo) existiert ge-
nau dann eine zulassige orthogonale Beschreibung H(G) mit k

Knicken, wenn es im Flussnetzwerk N(G) einen Fluss x mit
Kosten £ gibt.

<. Geg.: Flussnetzwerk N(G), Fluss = mit Kosten &
Ges.: orthogonale Beschreibung
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Kernaussage + Korrektheit AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Zu einem planar eingebetteten Graphen (G, F, fo) existiert ge-
nau dann eine zulassige orthogonale Beschreibung H(G) mit k

Knicken, wenn es im Flussnetzwerk N(G) einen Fluss x mit
Kosten £ gibt.

<. Geg.: Flussnetzwerk N(G), Fluss = mit Kosten &
Ges.: orthogonale Beschreibung

(H4) Summe Winkel an Knoten 27 /
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Kernaussage + Korrektheit AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Zu einem planar eingebetteten Graphen (G, F, fo) existiert ge-
nau dann eine zulassige orthogonale Beschreibung H(G) mit k

Knicken, wenn es im Flussnetzwerk N(G) einen Fluss x mit
Kosten £ gibt.

<. Geg.: Flussnetzwerk N(G), Fluss = mit Kosten &
Ges.: orthogonale Beschreibung

(H2) Kantenbeschr. von anderer Seite invertiert + umgedreht /

(H4) Summe Winkel an Knoten 27 /
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Kernaussage + Korrektheit AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Zu einem planar eingebetteten Graphen (G, F, fo) existiert ge-
nau dann eine zulassige orthogonale Beschreibung H(G) mit k

Knicken, wenn es im Flussnetzwerk N(G) einen Fluss x mit
Kosten £ gibt.

<. Geg.: Flussnetzwerk N(G), Fluss = mit Kosten &
Ges.: orthogonale Beschreibung

(H1) H(G) entspricht F, fo /

(H2) Kantenbeschr. von anderer Seite invertiert + umgedreht /

(H4) Summe Winkel an Knoten 27 /
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Kernaussage + Korrektheit AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Zu einem planar eingebetteten Graphen (G, F, fo) existiert ge-
nau dann eine zulassige orthogonale Beschreibung H(G) mit k
Knicken, wenn es im Flussnetzwerk N(G) einen Fluss x mit
Kosten £ gibt.

<. Geg.: Flussnetzwerk N(G), Fluss = mit Kosten &
Ges.: orthogonale Beschreibung

(H1) H(G) entspricht F, fo /

(H2) Kantenbeschr. von anderer Seite invertiert + umgedreht /
(H3)

(H4)

H3) Winkelsumme an f: b(f) ohne gestreckte Winkel = 4 /
H4) Summe Winkel an Knoten 27 /
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Kernaussage + Korrektheit QAT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Zu einem planar eingebetteten Graphen (G, F, fo) existiert ge-
nau dann eine zulassige orthogonale Beschreibung H(G) mit k

Knicken, wenn es im Flussnetzwerk N(G) einen Fluss x mit
Kosten £ gibt.
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Kernaussage + Korrektheit QAT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Zu einem planar eingebetteten Graphen (G, F, fo) existiert ge-
nau dann eine zulassige orthogonale Beschreibung H(G) mit k

Knicken, wenn es im Flussnetzwerk N(G) einen Fluss x mit
Kosten £ gibt.

= (Geg.: orthogonale Beschreibung
Ges.: Flussnetzwerk N(G), Fluss x mit Kosten &
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Kernaussage + Korrektheit QAT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Zu einem planar eingebetteten Graphen (G, F, fo) existiert ge-
nau dann eine zulassige orthogonale Beschreibung H(G) mit k

Knicken, wenn es im Flussnetzwerk N(G) einen Fluss x mit
Kosten £ gibt.

= (Geg.: orthogonale Beschreibung
Ges.: Flussnetzwerk N(G), Fluss x mit Kosten &

(N1) (v, f) = 1/2/3/4,
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Kernaussage + Korrektheit AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Zu einem planar eingebetteten Graphen (G, F, fo) existiert ge-
nau dann eine zulassige orthogonale Beschreibung H(G) mit k

Knicken, wenn es im Flussnetzwerk N(G) einen Fluss x mit
Kosten £ gibt.

= (Geg.: orthogonale Beschreibung
Ges.: Flussnetzwerk N(G), Fluss x mit Kosten &

(N1) z(v, f) = 1/2/3/4,
(N2) z(f,9) == [0(t,9)l0, (€,0(5.9), ) Beschr. v. e = (f,g) for f
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Kernaussage + Korrektheit AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Zu einem planar eingebetteten Graphen (G, F, fo) existiert ge-
nau dann eine zulassige orthogonale Beschreibung H(G) mit k

Knicken, wenn es im Flussnetzwerk N(G) einen Fluss x mit
Kosten £ gibt.

= (Geg.: orthogonale Beschreibung
Ges.: Flussnetzwerk N(G), Fluss x mit Kosten &

(N1) z(v, f) =1/2/3/4,
(N2) z(f,g) := |8(5.9)l0» (€;(1.9), ) Beschr. v. e = (f, g) fur f
(N3) Kapazitaten +/, Flusserhaltung +/
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Kernaussage + Korrektheit AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Zu einem planar eingebetteten Graphen (G, F, fo) existiert ge-
nau dann eine zulassige orthogonale Beschreibung H(G) mit k

Knicken, wenn es im Flussnetzwerk N(G) einen Fluss x mit
Kosten £ gibt.

= (Geg.: orthogonale Beschreibung
Ges.: Flussnetzwerk N(G), Fluss x mit Kosten &

w(v, ) = 1/2/3/4,
CC(f, g) = ‘(5(]0,9)‘0, (6, (5(]0,9), ZE) Beschr. v. e = (f, g) far f

(N1)
(N2)
(N3) Kapazitaten +/, Flusserhaltung +/
(N4) Kosten = k /
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(Planare) Orthogonale Zeichnungen AT

oooooooooooooooooooooooooooo

Dreistufiger Ansatz:  Topology — Shape — Metrics

E:{V:{Ul,UQ,U:J,,'UzL} 4
b= {{Ul,”UQ},{Ul,’U:;},{1}1,1)4},{’02,’03},{’02,?}4}} 1 3
S ‘ 2
S [ kombinatorische
2 | Einbettung planare Flachen-
IS Einbettung minimierung
= 4
2 i il ® 4
§’ Knickminimierung ] :
5 = —» 1903
& 2 orthogonale : :
X 1 . I L .
Beschreibung 5
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(Planare) Orthogonale Zeichnungen AT

oooooooooooooooooooooooooooo

Dreistufiger Ansatz:  Topology — Shape — Metrics

E:{V:{’Ul,vz,?)?,,’l)zL} .4

E = {{017?]2}7 {Ulv 7)3}7 {Ulv U4}7 {?}2, 7}3}7 {/027 U4}}
(@)

3

1'—]2

- . .
S [ kombinatorische
£ | Einbettung planare Flachen-
IS Einbettung minimierung
= 4
S
S Knickminimierung
5 - U
o 2 orthogonale : :
\'g 1 ST N TP S
Beschreibung
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Kompaktierung KIT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Problem: Kompaktes Layout zu orthogonaler Beschreibung
Gegeben ein planerer Graph G = (V, E) mit deg,,, < 4 und
eine orthogonale Beschreibung H(G). Finde ein orthogonales

Layout von G, das H(G) realisiert.
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Kompaktierung KIT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Problem: Kompaktes Layout zu orthogonaler Beschreibung
Gegeben ein planerer Graph G = (V, E) mit deg,,, < 4 und
eine orthogonale Beschreibung H(G). Finde ein orthogonales
Layout von G, das H(G) realisiert.

Spezialfall: alle Facetten sind Rechtecke
=-: erlaubt Garantien: a minimale Gesamtkantenlange
® minimale Flache

Algorithmen zur Visualisierung von Graphen — Kombinatorische Optimierung mittels FluBnetzwerken iﬁl Institute for Theoretical Informatics
Ignaz Rutter ww Algorithmics Group |



Kompaktierung KIT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Problem: Kompaktes Layout zu orthogonaler Beschreibung
Gegeben ein planerer Graph G = (V, E) mit deg,,, < 4 und
eine orthogonale Beschreibung H(G). Finde ein orthogonales
Layout von G, das H(G) realisiert.

Spezialfall: alle Facetten sind Rechtecke
=-: erlaubt Garantien: a minimale Gesamtkantenlange
® minimale Flache

® Knicke sind auf3en
®m gegenuberliegende Seiten gleich lang = Layout ok
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Flussnetzwerk Langenzuweisung AT

Definition Flussnetzwerk Nnor = ((Whor, Anor); £; u; b; cost

® Whor = F

® Anor = 1{(f,9) | f,g besitzen gemeinsames horizontales
Kantensegment und f liegt unterhalb von g}

O E(a) =1 Va € Anr

B u(a) =00 Va € Angr

®m cost(a) =1 Va € Apor

a b(f):O VI € Whor
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Flussnetzwerk Langenzuweisung

Definition Flussnetzwerk Nyer = ((Wyer, Aver): £; u; b; cost

O err = F

® Awr = {(f,9) | f, g besitzen gemeinsames vertikales
Kantensegment und f liegt links von ¢}

B la)=1 Vaée Ay

B u(a) =00 Va € Ay

m cost(a) =1 Va € Aver

BH(f)=0 Vfe W

14—
@% B

/E"
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Optimal bei Rechtecken AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

/,'D'\ .

A e

oo o ooo}
01—

%oélo

®

@ .%II*
\{ \;. ® ®
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Al
£
0!

Losung fur Min-Cost FlUsse fur Ny, und Nye,: liefert:

1. = Fluss < entspr. Kantenlangen induzieren Layout
2. |z(Nhor)| =HOOe, |x(Nye )| =Breite
3. cost(x(Nnhor)) + cost(z(Nyer)) = Gesamtkantenlange
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Verfeinerung von (G, H) —innere Facette  QUT

Karlsruhe Institute of Technology

®
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o
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Verfeinerung von (G, H) — innere Facette
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corner(e)
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< next(e) @ €8 e ors
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®
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Verfeinerung von (G, H) —innere Facette  QUT

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, H) —innere Facette  QUT
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Verfeinerung von (G, H) —innere Facette  QUT

Karlsruhe Institute of Technology

- c14 ol

——— extend(eo)

€13

— project(eo)
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Verfeinerung von (G, H) —innere Facette ST

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, H) —innere Facette ST

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, H) —innere Facette  QUT

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, H) —innere Facette ST

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, H) —innere Facette ST

Karlsruhe Institute of Technology

Q)
o

Algorithmen zur Visualisierung von Graphen — Kombinatorische Optimierung mittels FluBnetzwerken i.:“l Institute for Theoretical Informatics
T |
Ignaz Rutter ww Algorithmics Group



Verfeinerung von (G, H) —innere Facette ST

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, H) —innere Facette  QUT

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, /) — aulBere Facette (T

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, H) — aul3ere Facette QUT

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, H) — aul3ere Facette QUT

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, H) — aul3ere Facette QUT

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, H) — aul3ere Facette QUT

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, /) — aulBere Facette (T

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, H) — aul3ere Facette QUT

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, H) — aul3ere Facette QUT

Karlsruhe Institute of Technology

o P LT Py o LT TP L e T L LEE PP LEEP T LEEPELE e
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Verfeinerung von (G, H) — aul3ere Facette QUT

Karlsruhe Institute of Technology

o P LT Py o LT TP L e T L LEE PP LEEP T LEEPELE e
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Verfeinerung von (G, H) — aul3ere Facette QUT

o R T P L TPy o ST TP e T L LR TP LEE P T EEEPELE e
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Verfeinerung von (G, H) — aul3ere Facette QUT
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Verfeinerung von (G, H) — aul3ere Facette QUT

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, /) — aulBere Facette (T

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, /) — aulBere Facette (T

Karlsruhe Institute of Technology
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Verfeinerung von (G, H) — aul3ere Facette QUT

oooooooooooooooooooooooooooo

®
@
o
. - | | L}
Flachenminimal?
Nein!
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Kompaktierung ist NP-schwer [Patrignani '01NUT

Karlsruhe Institute of Technology

® Grobstruktur von (G, H)
= Begrenzung
a Gurtel
» Klauselgadgets
= Variablengadgets

@ Bestimme geeigneten Wert K

®m (G, H) lasst sich in Flache K zeichnen gdw. ¢ erflllbar

Algorithmen zur Visualisierung von Graphen — Kombinatorische Optimierung mittels FluBnetzwerken i.:“l Institute for Theoretical Informatics
T |
Ignaz Rutter ww Algorithmics Group



Begrenzung, Gurtel, Kolbengadget A {

Karlsruhe Institute of Technology
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Begrenzung, Gurtel, Kolbengadget A {]]

Karlsruhe Institute of Technology
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Begrenzung, Gurtel, Kolbengadget A {]]

Karlsruhe Institute of Technology
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Begrenzung, Gurtel, Kolbengadget A {]]

Karlsruhe Institute of Technology
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Begrenzung, Gurtel, Kolbengadget
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Cl1 = X2V X4

Co =21V IV I3
C3 — Iy

Cqp — Ty \/$_5
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Komplette Reduktion AT
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Setze
K=9n+2)-(9m+7)

Om + 7

Es qilt:
(G, H) auf Flache K
zeichenbar

=
¢ erflllbar
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