Algorithmen zur Visualisierung von Graphen

Vorlesung im Wintersemester 2011/2012

Tamara Mchedlidze — Martin N6llenburg — Ignaz Rutter

Teile dieser Vorlesung will be held in English
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Organisatorisches KIT
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Dozenten

m Tamara Mchedlidze <mched®@iti.uka.de> R 307
® Martin Nollenburg<noellenburg@kit.edu> R 319
m Ignaz Rutter <rutter@kit.edu> R 316

m Sprechzeiten: nach Vereinbarung per Mail

Termine
m \Vorlesung: Dienstags, 9:45, SR 301

m Ubung: Mittwochs, 14:00, 14tagig (erstmals 24.10.), SE 236
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Organisatorisches KIT
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Vorlesungshomepage

®m illwww.iti.kit.edu/teaching/winter2012/graphdrawing/index

aktuelle Informationen

Ubungsblatter (in der Woche vor der Ubung)
Folien

Skript

Literaturhinweise

Zusatzmaterial
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Organisatorisches KIT
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Vertiefungsfacher / Leistungspunkte
m Theoretische Grundlagen

m Algorithmentechnik
m Prifung ca. 20 Minuten / 5 ECTS Punkte (Master)

Weitere Veranstaltungen am Lehrstuhl
Seminar Algorithmentechnik "Geometrische Algorithmen”

m Vorbesprechung: Di. 23.10., 15:45, SR 301

(Pro-)Seminar Algorithmentechnik "Graph-Theorie und Data-Mining"
m Vorbesprechung: Di. 16.10., 14:00, SR 348

Praktikum Algorithmentechnik "Routenplanung”
m Vorbesprechung: Mi. 17.10., 11:30, SR 301
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Seminar Algorithmentechnik AT
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Geometrische Algorithmen fur Anwendungen in der
Geovisualisierung

Themen (Auswahl):
m Schematische Karten

m Kartogramme
m Beschriften von Karten
m Flow maps

Vorkenntnisse: Algorithmentechnik |+ll
Termin: Dienstags 15:45, Raum 301
Vorbesprechung: 23.10.

Anmeldung: gemsa@kit.edu

Mehr Informationen unter:
http://illwww.iti.kit.edu
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Nutzliche Vorkenntnisse AT
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Basiswissen Graphentheorie
Graph, Knoten, Kanten

Knotengrad, Nachbarschaft, adjazent, inzident

m Zusammenhang, Baum, Kreis, Pfad

Basiswissen Algorithmik

Laufzeit, O-Kalkul
Komplexitat, NP-Vollstandigkeit
Netzwerkflisse

Lineare Programmierung

Ansonsten: Nachfragen!
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Vorlesungsaufbau AT
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m Tafel & Folien
m Ubungsblatter zur Vertiefung des Stoffs
m (vorlaufiges) Skript

Inhalte

@ Reduzierung der Visualisierung auf algorithmischen Kern

m Modellierung, Algorithmen, Beweise

m kraftebasierte Verfahren
m kombinatorische Optimierung (FlUsse, ILPS)
m Algorithmen fur spezielle Graphen (z.B. Baume)
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Karlsruhe Institute of Technology

EinfGhrung Graphenvisualisierung
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Graphen und ihre Darstellung AT
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Was ist ein Graph?
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Graphen und ihre Darstellung AT
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Was ist ein Graph?

Tupel G = (V, E)
Knotenmenge V = {vq,..., s}
Kantenmenge E = {ey,...,en}
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Graphen und ihre Darstellung AT

Karlsruhe Institute of Technology

Was ist ein Graph?

Tupel G = (V, E)
Knotenmenge V = {vq,..., s}
Kantenmenge E = {ey,...,en}

Darstellungsformen?
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Graphen und ihre Darstellung AT

Was ist ein Graph?

Tupel G = (V, E)
Knotenmenge V = {vq,..., s}
Kantenmenge E = {ey,...,en}

Darstellungsformen?

M hreibwei o AR A SR AT
= V1,V2 , V1,V8 s V2,V3 , V3,V5 s V3,V9 ,
engenschnreiowelse {v3,vig}. {va. v5}, {va. vg }. {v4. vg }. {v5. vg },
{ve-vg} . {vg.vo}. {vz.vg}. {v7. v}, {vg, vip },
{v9.vi0}}
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Graphen und ihre Darstellung AT
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Was ist ein Graph?

Tupel G = (V, E)
Knotenmenge V = {vq,..., s}
Kantenmenge E = {ey,...,en}

Darstellungsformen?

V1 . V2,V8
Mengenschreibweise o e v o
Adjazenzliste o v

Ve - V4, Vg, Vg

Institute of Theoretical Informatics
Prof. Dr. Dorothea Wagner

AN
e

T. Mchedlidze, M. Néllenburg, |. Rutter — Graphvisualisierung



Graphen und ihre Darstellung AT

oooooooooooooooooooooooooooo

Was ist ein Graph?

Tupel G = (V, E)
Knotenmenge V = {vq,..., s}
Kantenmenge E = {ey,...,en}

Darstellungsformen?

( 0O 1 0 0 OO0 O1T 0 O
I 1 1 0 1 0 0 0 O 0O O O
Mengenschreibweise L I E A
Adjazenzliste o 011000100
Adjazenzmatrix 6 000000110
1 0 0 O 1 1 1 0 1 A1
o o1t 1 01 1 1 0 1
O 01 o o0 O 1 1 o0
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Graphen und ihre Darstellung AT

oooooooooooooooooooooooooooo

Was ist ein Graph?

Tupel G = (V, E)
Knotenmenge V = {vq,..., s}
Kantenmenge E = {ey,...,en}

Darstellungsformen?

Mengenschreibweise
Adjazenzliste
Adjazenzmatrix
Zeichnung
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Graphen und ihre Darstellung AT
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Was ist ein Graph?

Tupel G = (V, E)
Knotenmenge V = {vq,..., s}
Kantenmenge E = {ey,...,en}

Darstellungsformen?

Mengenschreibweise
Adjazenzliste
Adjazenzmatrix
Zeichnung
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Graphen und ihre Darstellung AT

Karlsruhe Institute of Technology

V = {V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8,V9,V10} Z‘I 52558
E = {{V1,V2}, {V1,V8}, {V2,V3}, {V3,V5}, {V3,V9}, V2 v11V3 .
{va,viod. {va. s}, {va. e} {va. v9 } {v5. 8} B 2o 9o
{vg.vg}. {vg- 9}, {v7.vg}, {v7. w9}, {vg, v10}. 4: 5> V6> V9
{V Vv }} Vg - V3, V4, Vg
9: Y10 .
V6' V4,V8,V9
vy . V8,V9

vg 1 V1, Vs, Ve, V7, V9, V10
V9 i V3, V4 Ve V7, V8: V10
o ¢ V3,8 Vg

OO0 00000 O
OO0OO0OO0O0O0O ~0O =
4 400020020
O~ 00220000
OO0 20002200
O~ 20002000
O~ 20000 OCOO
4 4022000
40O A a0~ 200
O~ 210000200
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Wozu Graphen zeichnen? AT

Karlsruhe Institute of Technology

m Graphen sind mathematische Reprasentationen von Netzwerken

® Netzwerke tauchen in der Realitat an den verschiedensten Stellen
auf

 develop oplan oot

* improve

{AT
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Wozu Graphen zeichnen? AT
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m Graphen sind mathematische Reprasentationen von Netzwerken

® Netzwerke tauchen in der Realitat an den verschiedensten Stellen

auf

m soziale Netze m \Verkehrsnetze

m Kommunikationsnetze m Stral3ennetze

m phylogenetische Netze m \ersorgungsnetze

m Stoffwechselnetze m Rechnernetze

m Klassenbeziehungen (UML) m integrierte Schaltkreise
0 0
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Wozu Graphen zeichnen? AT

Karlsruhe Institute of Technology

m Graphen sind mathematische Reprasentationen von Netzwerken

® Netzwerke tauchen in der Realitat an den verschiedensten Stellen
auf

m ohne geeignete Visualisierung konnen wir (als Menschen)
Netzwerke kaum verstehen

m Visualisierungen sind n6tig zur Kommunikation von bekannten und
zur Exploration von unbekannten Netzen
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Wozu Graphen zeichnen? AT
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m Graphen sind mathematische Reprasentationen von Netzwerken

® Netzwerke tauchen in der Realitat an den verschiedensten Stellen
auf

m ohne geeignete Visualisierung konnen wir (als Menschen)
Netzwerke kaum verstehen

m Visualisierungen sind n6tig zur Kommunikation von bekannten und
zur Exploration von unbekannten Netzen

Es geht also darum Algorithmen zu entwerfen um Graphen

automatisch zu zeichnen. Und zwar moglichst lesbar!
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KIT

Karlsruhe Institute

Beispiele

eine kleine Diaschau
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Tugenden und Sunden — Mittelalter AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Soziale Netze — Organigramm UBS
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Soziale Netze — Welt-Finanzsystem (Mark Lombal¢i
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Soziale Netze — Terrorzelle
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Soziale Netze — Firmenbeteiligungen ﬂ(l'l‘

Karlsruhe Institute of Techno

The German Company Network of 1996

i=.:= Institute of Theoretical Informatics

T. Mchedlidze, M. Néllenburg, I. Rutter — Graphvisualisierung v Prof. Dr. Dorothea Wagner



Soziale Netze — Staatsfonds

FOLLOW THE MONI

The New Global Wealth Machine

Sovereign wealth funds have emerged in recent months as the world’s power brokers. They have used their tremendous
wealth to make big cross-border investments and prop up some of Wall Street's best-known firms. The increased activity
«comes as other kinds of acquirers have been sidelined by the credit crisis. These funds are state-sponsored investment
vehicles and have combined assets of $2 trillion. With that much dry powder, sovereign funds dwarf the formerly

booming private equity industry — and in some cases, compete directly with it, The Government of Singapore
Investment Corporation has been the most active among the world’s sovereign funds, making its deputy

. Wall Street veterans always follow the money, so many of the
‘big-name advisers in New York and London have found themselves traveling the globe playing
international matchmaker to these funds. But sovereign funds have also learned the downside of
: some of their blockbuster transactions have been big money losers sa far.

chairman, Tony Tan, a major center of gravi

deal-making

The question is where all that money will go next.  ANDREW ROSS SORKIN

The Advisers

Selected financial advisers whe worked on more
than one of the top 20 deals.

CITIGROUP DEALS THIS ADVI

WAS INVOLVED IN

Michael Klein, Chairman, institutional clients group
One of the firm's higheat-profile investment bankers, he
advised Carlyle in its stake sale to Mubadala, s well as
Ciligroup in both of its deals with sovercign wealth funds.

GOLDMAN SACHS GROUP

Richard Ong, Former managing director

Mr. Ong left Goldman early this yesr after the Chinese
governmant refused to allow the firm to promote him 1o
1« Basjing office. Mr. Ongs brother, Charles, was the
t officer of Temasek Holdings until 2006,

Gary Parr, Deputy chairman

I acldition to becoming the key adviser on many of the
biggest sovercign wealth deals, Mr. Par helped advise Bear
Stearns. on its distresser] sale 1o JPMorgan Chase.

MORGAN
STANLEY

)

Kate Richdale,

Managing direcior

The head of Morgan Stanley’s Asian genoral indusirics
group, bascd in Hong Kong. She previously held a senior
position in the investment bank’ Southeast Asia group.
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The Lawyers
Selected lawyers who worked on mare than
one of the top 20 deaks.
DEALS THIS
LAWYER WAS

CLIFFORD CHANCE INVOLVED IN

James Baird, Parter and global head of private equity
Mr. Baird's firm, based in London, was ene of the early
firms 10 make o bet on Asia by staffing up there before
some of the traditional white-shoe Wall Steeet firms
ventured there

DAVIS POLK &
WARDWELL

Randall D. Guynn, Partner
Aalmnd of the fi

ions group, he has

in Evrope and Asin. He
30 worked on the team that advised Morgan Stankey in its

5.5 billion stake sale to China's sovereign wealth fund.

LINKLATERS.

Richard Good, Partner
Based in Singal

pore, is the fires man-on-the-
Tie has worked for Linklators i Asia

SHEARMAN & STERLING

4
VA
”.
e
Stephen M. Besen, Partnes
Alongtime hand in the Mkld]e East, Mr. Besen's deep
ave helped hi

relations] itm carve out one of the
atrangest

hes in the region.

SULLIVAN & CROMWELL

H. Rodgin Cohen, Chairman

The workd's go-to lawyer for sovereign wealth investments
in financial services firms. He worked on twice as many
sovercign wealth related deals than any other individual.
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Soziale Netze — Exxon
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Verkehrsnetze — Highways USA QAT
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Karlsruhe Institute of Tec
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Verkehrsnetze — U-Bahnen London
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Verkehrsnetze — Flugverbindungen Continental ¢JT
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Biomedizin — molekularer Stoffwechsel AT
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Biomedizin — phylogenetische Baume AT
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Technische Netze — Internet USA AT

Karlsruhe Institute of Technology

i.‘!E Institute of Theoretical Informatics

T. Mchedlidze, M. Néllenburg, |. Rutter — Graphvisualisierung T Prof. Dr. Dorothea Wagner



Technische Netze — Webtrends AT
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Technische Netze — UML Diagramme

PCDQ class diagram

PCDQ System
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Allgemeine Graphen — grof3e Graphen AT
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Allgemeine Graphen — Mikro-Makro Layout AT
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Alternative Darstellungen — Inklusionsdiagramm \\(|'|'

Moo

3 X¢ Ys Z10
Figure 1: Traditional Tree Diagram Representation,
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Karlsruhe Institute

Figure 2: Venn Diagram Representation,
Node size is proportional 10 weight.
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Alternative Darstellungen — Inklusionsdiagramm A\¢IT
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branch = fold " iles in
folder
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Alternative Darstellungen — BerUhrgraph AT
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Tools AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Graph-Bibliotheken

® JUNG jung.sourceforge.net (Java)
® OGDF www.ogdf .net (C++)

Visualisierungs-Tools
®m visone visone.info

® graphviz www.graphviz.org

® YyEd www.yworks.com

Nutzlich
® cairo cairographics.org

i.‘!E Institute of Theoretical Informatics
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Grundlegende Definitionen
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Visuelle Variablen nach Bertin (1967) AT

Karlsruhe Institute of Technology
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EE value
I
I
\____

position

— Layoutproblem

>

orientation "' [T

I 0N texture
color
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Definition Layoutproblem AAT
Beschrankung auf sog. Punkt-Linien-Diagramme (Standardreprasen-
tation)

Problem: Graphlayout

gdeg. Graph G = (V, E)
ges: schéne Zeichnung T : V — R?
E — Kurven in R?

m Knoten v — Punkt ['(v)

m Kante uv — einfache, offene Kurve ['(uv) mit Endpunkten
I'(u) und I'(v)

Institute of Theoretical Informatics
Prof. Dr. Dorothea Wagner

AN
e

T. Mchedlidze, M. Néllenburg, I. Rutter — Graphvisualisierung



Definition Layoutproblem AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Beschrankung auf sog. Punkt-Linien-Diagramme (Standardreprasen-
tation)

Problem: Graphlayout

gdeg. Graph G = (V, E)
ges: schéne Zeichnung T : V — R?
E — Kurven in R?

m Knoten v — Punkt ['(v)

m Kante uv — einfache, offene Kurve ['(uv) mit Endpunkten
I'(u) und I'(v)

Aber was ist eine schone Zeichnung?

Institute of Theoretical Informatics
Prof. Dr. Dorothea Wagner
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Anforderungen an ein Graphlayout T

oooooooooooooooooooooooooooo

1) Zeichenkonventionen, erforderliche Eigenschaften, z.B.

m geradlinige Kanten mit I'(uv) = I'(u)['(v)
m orthogonale Kanten (i.A. mit Knicken)
m Gitterzeichnungen
m Kkreuzungsfrei
S
4 3
2
’

=.=“. Institute of Theoretical Informatics
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T. Mchedlidze, M. Néllenburg, |. Rutter — Graphvisualisierung Prof. Dr. Dorothea Wagner



Anforderungen an ein Graphlayout T

oooooooooooooooooooooooooooo

1) Zeichenkonventionen, erforderliche Eigenschaften

2) Asthetikkriterien (zu optimieren), z.B.

Kreuzungsminimierung
Knickminimierung
gleichmaf3ige Kantenlangen
minimale Gesamtlange/Flache

Winkelauflosung
®m Symmetrie / Struktur

— fOhren haufig zu NP-schweren Optimierungsproblemen!
— oft mehrere konkurrierende Kriterien

Institute of Theoretical Informatics
Prof. Dr. Dorothea Wagner
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Anforderungen an ein Graphlayout AT

Karlsruhe Institute of Technology

1) Zeichenkonventionen, erforderliche Eigenschaften

2) Asthetikkriterien (zu optimieren)

3) Lokale Nebenbedingungen, z.B.

m Positionseinschrankungen fr Nachbarknoten

m Einschrankungen flr Gruppen von Knoten/Kanten

Institute of Theoretical Informatics
Prof. Dr. Dorothea Wagner
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Layoutproblem zweiter Versuch AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Problem: Graphlayout

g€g: Graph G = (V, E)

ges: Zeichnung I' : V — R? , die
E — Kurven in R?

m die Zeichenkonventionen erfullt
m die Asthetikkriterien optimiert

m ggf. weitere Nebenbedingungen erfullt

m fuhrt zu algorithmisch interessanten Fragestellungen

® nachgelagertes Renderingproblem bleibt auf3en vor

Institute of Theoretical Informatics
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