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Zusammenfassung

Bei einer Storyline-Visualisierung handelt es sich um eine Darstellung, die aufzeigt wie
verschiedene Charaktere oder Entitdten liber den zeitlichen Verlauf miteinander inter-
agieren. Dabei wird jeder Charakter durch eine x-monotone Kurve repréasentiert. Inter-
agieren zwei oder mehrere Charaktere miteinander, so werden sie in der Visualisierung
zu den entsprechenden Zeitintervallen zu Nachbarn gemacht und nahe zusammengefiihrt
oder verbunden. In dieser Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, welches die Kollaborati-
on von Wissenschaftlern mithilfe einer Storyline-Visualisierung aufzeigt, und die Anzahl
der dabei entstehenden Blockkreuzungen minimiert. Dafiir wird ein heuristisches Greedy-
Verfahren entwickelt, das ein Problem mit & Wissenschaftlern und m Verdffentlichungen
mithilfe einer Ahnlichkeitsmatrix in O(mk3) Zeit 16st. AuBerdem werden verschiedene
Methoden zur Wahl der Startpermutation der Charaktere entwickelt und miteinander
und der optimalen Losung verglichen. Die Greedy-Verfahren, die mit einer zufélligen oder
einer heuristisch gewéhlten Startpermutation beginnen, berechnen in sehr kurzer Zeit ei-
ne passende Storyline-Visualisierung, erzeugen dabei aber ein Vielfaches der benétigten
Blockkreuzungen. Wenn der Greedy-Algorithmus zehn mal mit jeweils zufilliger Start-
permutation durchgefiihrt wird und das beste dieser Ergebnisse zuriickgegeben wird, ist
die Anzahl der Blockkreuzungen deutlich kleiner. Die Laufzeit ist dabei wie erwartet et-
was hoher, aber fiir die meisten Anwendungen unproblematisch. Eine dhnliche Version,
welche fiir alle moglichen Startpermutationen eine Losung berechnet und die beste zu-
riickgibt, erzeugt mit Abstand die wenigsten Blockkreuzungen. Die Berechnung benétigt
allerdings faktorielle Laufzeit, weshalb dieser Ansatz nur fiir kleinere Problemstellungen
geeignet ist und gegeniiber exakten Losungsmethoden nicht vorzuziehen ist.



Abstract

A storyline visualization shows how different characters or entities interact with each
other over a period of time. Every character is represented by a x-monotone curve. If
two or more characters interact with each other they will run close to each other. The
objective of this thesis is to automatically generate storyline visualizations which display
how different authors have collaborated while minimizing the amount of block crossings.
In order to achieve this goal, we introduce a greedy heuristic algorithm which solves
a problem with & authors and m publications in O(mk?3) by using a similarity matrix.
Furthermore, we develop different methods to choose fitting starting permutations. The
greedy algorithms which start with random or heuristic starting permutations compute
viable storylines quickly, but the amount of block crossing they generate are many times
higher than necessary. The variation which executes the greedy algorithm ten times with
a random starting permutation and returns the best result performs a lot better. As
expected, the runtime is a bit longer, but still sufficiently fast. A similar version which
simply tries every possible start permutation and returns the best result performs best.
Since it runs in factorial time, it is only suitable for storylines with few characters and
calculating the optimal solution is generally the better option.
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1. Einfiihrung

Die Graphentheorie beschéftigt sich unter anderem mit der Visualisierung von Daten. Sie
befasst sich beispielsweise mit dem Zeichnen von U-Bahnplidnen. Dabei sollen alle not-
wendigen Informationen moglichst tibersichtlich dargestellt werden. XKCD [Mun] verof-
fentlichte handgezeichnete Storyline-Visualisierungen, die aufzeigen wie unterschiedliche
Charaktere aus Filmen miteinander interagieren. Diese Art von Darstellung eignet sich
allerdings nicht nur fir Filme, sondern auch fiir Geschichten generell, wie zum Bei-
spiel Erzdhlungen, Theaterstiicke, Biicher, Comics, Serien und mehr. Sie kann generell
verschiedene Dinge darstellen, Vorraussetzung ist nur, dass es Entitdten gibt, die iiber
einen gewissen Zeitraum hinweg miteinander interagieren. Dabei werden die Entitéten
durch Linien dargestellt, die zusammengefiihrt werden, wenn sie miteinander interagie-
ren. In dieser Arbeit soll die Kollaboration von Wissenschaftlern mithilfe von Storyline-
Visualisierungen veranschaulicht werden. Bei den Wissenschaftlern handelt es sich dann
um die Entitdten und zwei oder mehr Wissenschaftler interagieren miteinander, wenn
sie an derselben Veroffentlichung gearbeitet haben.

1.1. Storyline-Visualisierung

Eine Storyline-Visualisierung stellt dar, wie verschiedene Charaktere im Laufe der Zeit
miteinander interagieren. Dabei wird der Verlauf der Zeit durch die x-Achse reprisen-
tiert und jeder Charakter wird durch eine x-monotone Kurve dargestellt. Interagieren
zwei oder mehr Charaktere miteinander, so werden sie zu dem passenden Zeitpunkt zu-
einander gefithrt oder durch eine vertikale Linie verbunden. Damit dabei keine zusétz-
lichen Charaktere miteinbezogen werden, muss sichergestellt werden, dass zwischen den
Teilnehmern der Interaktion keine anderen Charaktere sind. Um dies zu erreichen kreu-
zen sich die Charakterlinien falls nétig. Obwohl Storyline-Visualisierungen neben dem
Interagieren von Charakteren aus Geschichten auch andere Zusammenhénge darstellen
kénnen, werden in dieser Arbeit weiterhin die urspriinglichen Begrifflichkeiten verwendet
und die Visualisierung enthélt daher Charaktere, sie sich im Verlauf der Zeit gegebenen-
falls treffen. Abbildung veranschaulicht, wie verschiedene Storyline-Visualisierungen
aussehen koénnen.

Hinsichtlich der Uberschaubarkeit solcher Darstellungen gibt es verschiedene Schwer-
punkte, die beriicksichtigt werden konnen. Haufig geht es um das Verringern von Kreu-
zungen, aber auch das generelle Design wurde untersucht. Unter anderem wurde von
Tanahashi und Ma [TM12] das Vermeiden von grofien leeren Flachen und die Form
der Ubergiinge der Linien begutachtet. Silvia et al. [SAHWT15] haben eine andere Vor-
gehensweise aufgefiihrt und ein Layout vorgestellt, das mithilfe eines Kréftesystems die
einzelnen Elemente dynamisch setzt. Mithilfe von ganzzahliger linearen Programmierung
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(a) Ausschnitt einer Storyline-Visualisierung aus XKCD [Mun].

A\
GFQQ
S O O O o & o &
& o & O F & $ O
@ & & © @ @ @S S
FFFFSFS F&QFsHe $
F & &S F S F S
RS SIC CANC SO SRR\ e GO SHC NN AEN= M SIS
Johannes Zink i i | | l
Fabian Lipp 1 1 N t t t
Sabine Storandt l l
Steven Chaplick 1 1 1 1 t 1
2 3 4 5 6 8 9 0 M1 12 183 14
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

(b) Storyline-Visualisierung fiir die Kollaboration von Wissenschaftlern.

Abb. 1.1.: Beispiele fiir verschiedene Arten von Storyline-Visualisierungen.

(Integer Linear Programming oder kurz ILP) minimieren Froschl und Néllenburg
die vertikalen Schwankungen der x-monotonen Linien. Des Weiteren kann dabei auch
die Anzahl der Kreuzungen gewichtet mit minimiert werden. Auch Gronemann et al.
[GJLMI16] minimieren Kreuzungen mithilfe eines ILP und zeigen, dass es mittelgrofie
Daten mit akzeptabler Berechnungsdauer 16sen kann. Falls alle Treffen einer Storyline
aus immer genau zwei Charakteren bestehen und die Treffen als Baum dargestellt werden
konnen, finden Kostitsyna et al. fiir eine Storyline mit & Charakteren und m
Treffen immer eine Visualisierung mit O(klog k) Kreuzungen. Des Weiteren zeigen Sie,
dass es Storylines gibt, die diese Einschrankungen erfiillen und €(klog k) Kreuzungen
benotigen. Aulerdem wird ein parametrisiertes Verfahren vorgestellt, welches die Anzahl
der Kreuzungen fiir den allgemeinen Fall in O(k!?k log k + k!?>m) Zeit minimiert.

1.2. Blockkreuzung

Bei einer Blockkreuzung handelt es sich um eine Kreuzung von zwei benachbarten Stran-
gen von Linien. Dabei besteht jeder Strang aus einer Teilmenge der aktuellen Anordnung



der Charaktere, welche wéhrend der Kreuzung parallel zueinander bleiben. Durch das
Nutzen von Blockkreuzungen kénnen dementsprechend mehrere Charaktere in einem
Schritt ihre Position wechseln, was oftmals weniger verwirrend ist als viele paarweise
Kreuzungen. In Abbildung wird das Verhalten einer Blockkreuzung veranschaulicht.
Obwohl Blockkreuzungen oftmals iibersichtlicher sind als viele paarweise Kreuzungen,
ist es dennoch héufig sinnvoll auch die Anzahl der Blockkreuzungen zu minimieren (siehe
Abbildung [L.3).

Van Dijk et al. [fDEET17] haben zwei parametrisierte Algorithmen veréffentlicht,
welche die Anzahl der Blockkreuzungen in einer Storyline-Visualisierung minimieren.
Des Weiteren wurde ein heuristisches Greedy-Verfahren vorgestellt und ausgewertet,
welches die Anzahl der Blockkreuzungen minimiert, falls jedes Treffen der Storyline
aus genau zwei Charakteren besteht. Spater modellieren Van Dijk et al. [vDLMW1S)]
ein Erfiillbarkeitsproblem der Aussagenlogik (Boolean Satisfiability Problem oder kurz
SAT) und 16sen sie mit dafiir entwickelten Algorithmen (SAT-Solvern) um eine optimale
Losung zu finden.

1.3. Eigene Arbeit

In dieser Arbeit wurde eine Webapplikation entwickelt, die flir eine Suche von Wis-
senschaftlern automatisiert eine Storyline-Visualisierung erstellt, welche aufzeigt, wie
diese bisher miteinander kollaboriert haben. Dabei soll die Anzahl der Blockkreuzungen
der Visualisierung minimiert werden. Dafiir wurde ein heuristischer Greedy-Algorithmus
entwickelt, der mithilfe einer Ahnlichkeitsmatrix die auszufithrenden Blockkreuzungen
auswéahlt. Des Weiteren wurden verschiedene Methoden zur Auswahl der Startpermuta-
tion der Storyline-Visualisierung vorgestellt und die verschiedenen Ergebnisse miteinan-
der und der optimalen Losung verglichen. Die optimalen Losungen wurden mithilfe des
parametrisierten Algorithmus von van Dijk et al. berechnet und die notwen-
digen Informationen iiber die Autoren und ihre Verdffentlichungen wurden mithilfe der
Publikationsdatenbank dblp: computer science bibliography erfasst.

Abb. 1.2.: Die Strénge (z,...,y) und (y+1,..., z) kreuzen sich in der Blockkreuzung (z, v, z)
(Abbildung aus [vDFFT17]).



Johannes Zink
Alexander Wollf
Steven Chaplick

Florian Thiele

Ignaz Rutter

(a) Storyline-Visualisierung mit vielen Blockkreuzungen.

Florian Thiele
Johannes Zink i
Alexander Wollf i i i i — i i
Ignaz Rutter —4+——— X | +—t
Steven Chaplick |

(b) Storyline-Visualisierung mit weniger Blockkreuzungen.

Abb. 1.3.: Die Gegeniiberstellung von zwei verschiedenen Visualisierungen der gleichen Sto-
ryline zeigt, dass das Minimieren der Anzahl der Blockkreuzungen die Lesbarkeit
verbessern kann.



2. Grundlagen

Bevor die eigentlichen Arbeiten zur Losung des Problems aufgefithrt werden, sollen in
diesem Kapitel die notwendigen Grundlagen geklart werden. Dazu wird das Problem
formal definiert und ein Algorithmus zur Lésung eines dhnlichen Problems vorgestellt.
Viele der dabei verwendeten Bezeichnungen und Formulierungen stammen aus der wis-
senschaftlichen Veréffentlichung von van Dijk et al. [vDFF™17].

2.1. Problembeschreibung

Eine Storyline sei definiert als S = (C, M), wobei C' = {1,...,k} die Menge der Charak-
tere und M = (M, ..., M,,) mit M; C C und |M;| > 2 fiir i = 1,2,...,m eine Abfolge
von Treffen aus mindestens zwei Charakteren darstellt. Des Weiteren handelt es sich bei
der Permutation = um eine beliebige Anordnung der Charaktere. Sie wird verwendet um
die vertikale Anordnung der Charaktere zu einem gewissen Zeitpunkt anzugeben. Dem-
nach ist (cg,cyq,c3,c1) eine der moglichen Permutationen der Charaktere {ci, ¢, c3, ¢4}
Ein Treffen M; kann dann zu einer Permutation 7w der k Charaktere stattfinden, wenn
alle Charaktere aus M; eine Teilpermutation in 7 bilden. Das heif3t, M; ist dann in der
Permutation m moglich, falls eine beliebige Permutation von M; Teil von 7 ist. Damit alle
Treffen aus M stattfinden kénnen, miissen sich die Charakterlinien der Visualisierung
unter Umstédnden kreuzen. Anstatt viele paarweise Kreuzungen zu verwenden, kann die
Visualisierung allerdings auch mithilfe von Blockkreuzungen gezeichnet werden. Diese
sollen die Visualisierung iibersichtlicher machen und kénnen mithilfe von drei Parame-
tern definiert werden. Eine Blockkreuzung b = (x,y, z) sei daher definiert durch den
Beginn des oberen Stranges x, dem Ende des oberen Stranges y und dem Ende des
unteren Stranges z (siehe Abbildung [1.2)).

Definition 2.1. Die Problemstellung, bei der die Anzahl der Blockkreuzungen einer
Storyline- Visualisierung minimiert werden soll, nennt sich Storyline Block Crossing Mi-
nimization (SBCM).

Bei d-SBCM handelt es sich um spezielle Fille, bei denen jedes Treffen aus héchstens

d Charakteren besteht. Dabei ist d eine beliebige Konstante. Besonders fiir das Losen
von 2-SBCM sind mittlerweile einige Vorgehensweisen bekannt ([KNP™15], [fDFFT17]).

2.2. Greedy-Algorithmus fiir 2-SBCM

Van Dijk et al. [vDFEFT17] stellen unter anderem auch ein Greedy-Algorithmus fiir
2-SBCM vor. Dieser hat den Algorithmus zur Minimierung der Blockkreuzungen im
allgemeinen Fall inspiriert und wird deshalb hier kurz vorgestellt.



Fiir eine Instanz S = (C, M) wird eine Liste B erstellt, in der die nétigen Blockkreu-
zungen gespeichert werden, um alle Treffen aus M moglich zu machen. Zuerst beginnt
der Algorithmus mit einer zufilligen Permutation my der Charaktere aus C. In jedem
Schritt ¢ werden alle Treffen aus dem Beginn von M entfernt, die in der aktuellen Per-
mutation m; stattfinden kénnen. Danach wird eine Blockkreuzung b ausgewédhlt, sodass
die resultierende Permutation die maximale Anzahl der Treffen aus dem Beginn von M
ermoglicht. Anschlielend wird b zur Liste der Blockkreuzungen B hinzugefiigt und die
Iteration ist damit beendet. Dieser Prozess wird wiederholt bis M leer ist und (mg, B)
zuriickgegeben wird. Die endgiiltige Storyline-Visualisierung kann dann durch Nachver-
arbeitung dieser Ergebnisse erhalten werden.

Um die Blockkreuzung zu finden, die die maximale Anzahl der bevorstehenden Treffen
ermoglicht, tiberprift der Algorithmus alle Blockkreuzungen, deren resultierende Permu-
tation mindestens das néchste Treffen erlaubt. Sei {c1,c2} das néchste Treffen in M, x
und y die Position dieser beiden Charaktere in der aktuellen Permutation und x < y
(ohne Verlust der Allgemeingiiltigkeit), dann sind alle relevanten Blockkreuzungen in:

{(zyz,y—1):1<z<z}U{(z,2,y): 2 <z<ytU{(z+1l,y—1,2):y <z <k}

Abbildung veranschaulicht die drei moglichen Moglichkeiten die Blockkreuzung zu
wahlen. Die Anzahl der relevanten Blockkreuzungen fiir jeden Schritt betrdgt deshalb
k+1. Mithilfe einer speziellen Datenstruktur kénnen auf diese Weise die Blockkreuzungen
der Storyline-Visualisierung in O(km) Zeit gefunden werden.

10
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(a) Blockkreuzung (z,z,y — 1) fir 1 < z < z. (b) Blockkreuzung (z, z,y) fir z < z < y.

Y

z

(c) Blockkreuzung (z + 1,y — 1,2) fiir y < z < k.

Abb. 2.1.: Visualisierung der drei méglichen Félle um die zwei Charaktere mithilfe einer Block-
kreuzung zusammenzufiihren.
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3. Greedy-Algorithmus

In diesem Kapitel wird der Greedy-Algorithmus beschrieben, der die Anzahl der Block-
kreuzungen der Storyline-Visualisierung minimiert. Dazu wird zuerst die Idee vorgestellt
und ein Ahnlichkeitsmaf eingefiihrt. AnschlieBend wird die Funktionsweise des Algorith-
mus mithilfe von Pseudocode und einem Beispiel erklart und die Laufzeit analysiert. Zum
Schluss werden noch Erweiterungen beschrieben, welche die Storyline-Visualisierung
moglicherweise weiter verbessern.

3.1. Idee

Ahnlich wie der Greedy-Algorithmus in Abschnitt sollen in jeder Iteration die Treffen,
die in der aktuellen Permutationen stattfinden kénnen, iibersprungen werden. Wird ein
Treffen M; erreicht, welches momentan nicht maéglich ist, soll die Blockkreuzung gewéahlt
werden, die in diesem Moment am besten erscheint. Im Gegensatz zu der Variante fiir
2-SBCM kann jedoch mit einer Blockkreuzung das néchste Treffen oft nicht ermoglicht
werden. Demnach gibt es nicht nur k£ + 1 relevante Blockkreuzungen, sondern deutlich
mehr Moglichkeiten das nachste Treffen zu ermoglichen.

Seien 7;1,...,m; 4 die Teilpermutationen der aktuellen Permutation 7, die aus den
Charakteren bestehen, die in M; sind, wobei jede Teilpermutation aus einem maximalen
zusammenhéngenden Intervall von Charakteren aus 7 besteht. Die Anzahl g solcher
Teilpermutationen betriagt 1 < g < [%] und jede dieser Teilpermutationen wird in
G = (Gi,...,Gy) gespeichert. Falls es genau eine solche Teilpermutation gibt, sind
alle Teilnehmer des Treffens M; beieinander und M; kann stattfinden. Ansonsten sollen
die Teilpermutationen nach und nach mithilfe von Blockkreuzungen zusammengefiihrt
werden (siche Abbildung [3.1)).

Da mit jeder Blockkreuzung zwei Teilpermutationen vereinigt werden kénnen, wer-
den fiir jedes Treffen genau g — 1 < [g] — 1 Blockkreuzungen benétigt. Deshalb sollen
die Blockkreuzungen so gewahlt werden, dass die Anzahl der Teilpermutationen g fiir
die kommenden Treffen moglichst klein ist. Alle moglichen Zusammensetzungen der g
Teilpermutationen zu {iberpriifen kostet allerdings O(k!) Zeit. Deshalb wird ein anderer
Ansatz benétigt. Fiir alle moglichen Charakterpaare wird daher ein Ahnlichkeitsmafl
berechnet, welches einen Richtwert geben soll, wie oft sie sich in néchster Zeit treffen.
Anhand dieses Ahnlichkeitsmafies wird dann entschieden, wie die g Gruppen zusammen-
gefiihrt werden um das kommende Treffen zu erméglichen. Dabei sollen zwei Charaktere
zu Nachbarn gemacht werden, die sich in néchster Zeit hiufig treffen, damit sie spéter
nicht zwei Teilpermutationen erstellen, sondern bereits in der gleichen Teilpermutation
sind.

12
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(a) Die zwei orangefarbenen Teilpermutationen (b) Das Treffen {1,3,5,7,9} erzeugt fiir diese
des Treffens {2,3,6,7,8} werden mithilfe ei- Permutation die maximale Anzahl an Teilper-
ner Blockkreuzungen zusammengefiihrt. mutationen. Mithilfe von vier Blockkreuzun-

gen konnen die flinf Teilpermutationen zu-
sammengefiihrt werden.

Abb. 3.1.: Zwei Beispiele zum Zusammenfiihren der Charaktere aus M.

3.2. AhnlichkeitsmaB

Ist ein Treffen M; in der aktuellen Permutation nicht moglich, dann wird anhand des
AhnlichkeitsmaBes entschieden, welche Teilpermutationen zusammengefiihrt werden sol-
len. Deshalb wird im Folgenden erklirt, wie die Ahnlichkeitsmatrix berechnet wird, die
das Ahnlichkeitsmafl der Charakterpaare speichert. Auflerdem wird gezeigt, wie die Ma-
trix verwendet wird um das Charakterpaar auszuwéhlen, welches mit einer Blockkreu-
zung zu Nachbarn gemacht werden soll.

3.2.1. Berechnung der Ahnlichkeitsmatrix

Fiir die Berechnung der Ahnlichkeitsmatrix legen wir ein Lookahead t fest, der bestimmt,
wie viele der nichsten Treffen fiir die Matrix relevant sind. Des Weiteren wird ein Ahn-
lichkeitsmaf} a(, q) fiir jedes Paar (p, q) mit p,q € C definiert und mit Null initialisiert.
Da der Charakter p spater weitere Bedingungen erfiillen muss, spielt die Reihenfolge der
Tupel (p, q) eine Rolle. Um das Ahnlichkeitsmafl der Charakterpaare dann anzupassen,
werden die nichsten t Treffen begutachtet. Ist ¢ grofler als die Anzahl der verbleibenden
Treffen, so werden einfach alle restlichen Treffen betrachtet. Fiir jedes dieser zukiinftigen
Treffen M; mit ¢ < j < min(i +¢,m — i) wird das AhnlichkeitsmaB a, 4 um 1/(j — )
erhéht, wenn sich p und ¢ in M; treffen. So soll sichergestellt werden, dass die Treffen,
die frither stattfinden, priorisiert werden.

3.2.2. Finden eines Charakterpaares mithilfe der Ahnlichkeitsmatrix

Das Charakterpaar (p,q) mit dem héchsten Ahnlichkeitsmafl und ihre respektiven Teil-
permutationen sollen mithilfe einer Blockkreuzung zusammengefithrt werden. Demnach
sollen sich die Charaktere in verschiedenen Teilpermutationen befinden, also sei p € G,
und g € Gy, fiir v # w und v,w € {1,2,...,g}. Allerdings ist dies fiir beliebige Charak-
terpaare aus verschiedenen Teilpermutationen leider nicht immer moglich (siehe Abbil-
dung . Seien top(G;) der oberste und erste Charakter und bot(G;) der letzte und

13
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Abb. 3.2.: Es werden zwei Blockkreuzungen bendétigt, um sowohl das Charakterpaar (p, ¢) als
auch ihre jeweiligen orangefarbenen Teilpermutationen zusammenzufiihren.
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Abb. 3.3.: Befindet sich ein Charakter des ausgewéihlten Paares (p, ¢) am Rand seiner Teilper-
mutation, dann kann das Paar und die respektiven Teilpermutationen (orange) mit
einer Blockkreuzung zusammengefiihrt werden.

unterste Charakter der Teilpermutation G; fiir j = 1,2,...,g. Dann kann sichergestellt
werden, dass nur eine Blockkreuzung benétigt wird und trotzdem zwei Teilpermuta-
tionen und zwei Charaktere mit méoglichst hohem Ahnlichkeitsmafl zusammengefiihrt
werden, wenn das Paar folgendermafien ausgewéhlt wird:

argmax{a, ) | (p € top(Gy) V p € bot(Gy)) A q € Gy}

Mit mindestens einem der beiden Charaktere (p) am Rand seiner Teilpermutation, ist
sichergestellt, dass die ausgewdhlten Charaktere p, ¢ und ihre respektiven Teilpermuta-
tionen mithilfe einer Blockkreuzung zusammengefithrt werden kénnen (vergleiche Abbil-

dung .

3.3. Funktionsweise

Anhand des Pseudocodes in Algorithmus [I| und einem Beispiel soll die Vorgehensweise
des Greedy-Algorithmus veranschaulicht werden. Dabei beziehen sich alle nun folgenden
Zeilenangaben auf die Zeilen des Pseudocode. Die Storyline S = (C, M), die als Beispiel

14



Algorithmus 1: GreedySBCM(Liste C, Liste M, int t)

Eingabe: Liste mit Charakteren C, Liste mit Treffen M, Lookahead ¢t
Ausgabe: Liste mit Permutationen P

1 erstelle zuféllige Startpermutation m der Charaktere
2 erstelle leere Liste von Permutationen P

3 P.append(m)

4 i=1

5 while ¢ < M.length do

6 while isValidMeeting(m, M;) do

7 if i == M length then

8 L return P

9 i++
10 A = buildSimilarityMatrix(m, M, i, t)
11 while true do

12 G = buildGroups(m, M;)

13 pair = findPair(m, G, A)
14 7 = adaptPermutation(pair, 7, G, A)
15 P.append ()
16 if isValidMeeting(m, M;) then

17 L break

18 return P

verwendet wird, sei gegeben durch:
C=1{1,2,3,4,5,6} und M = ({2,3},{3,4,5},{1,2,4,5,6},{1,5},{1,2,5})

Des Weiteren wird ein Lookahead von ¢ = 3 verwendet.

Der Algorithmus bildet zuerst eine zufillige Startpermutation 7w der k& Charaktere,
eine Liste P, welche die Permutationen speichert, die durchlaufen werden, und fiigt die
Startpermutation m zu P hinzu (vergleiche Zeile 1-3). Damit das Beispiel tibersichtlich
bleibt, sei die zuféllige Startpermutation gegeben als 7 = (1,2,3,4,5,6). In Zeile 4 und 5
wird eine Schleife gestartet, die dafiir sorgt, dass alle Treffen aus M abgearbeitet werden.

Zu Beginn jeder Iteration ¢ der Schleife (Zeile 6-9) werden die ersten Treffen aus dem
Anfang der Liste M iibersprungen, die in der aktuellen Permutation 7 stattfinden kénnen
und ¢ dementsprechend erhéht. Wenn M abgearbeitet ist wurden alle Treffen ermoglicht
und es wird P als Losung ausgegeben. In unserem Beispiel kénnen dementsprechend die
Treffen M; = {2,3} und My = {3,4,5} tbersprungen werden, da sie in der aktuellen
Permutation m moglich sind.

Erreichen wir ein Treffen M, welches in der aktuellen Permutation nicht stattfin-
den kann, wird das AhnlichkeitsmaB aller notwendiger Charakter-Paare, wie in Ab-
schnitt beschrieben, berechnet und in der Matrix A gespeichert (Zeile 10). Da M3
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(a) Die zwei Teilpermutation 73,1 = (1,2) und (b) Das ausgewéhlte Charakterpaar (1,5) und
w32 = (4,5,6) fir das Treffen Ms sind ihre respektiven Gruppen kénnen mit einer
orangefarben gezeichnet. Blockkreuzung zusammengefithrt werden.

Abb. 3.4.: Die zwei Teilpermutationen des Treffens M3 werden erst veranschaulicht und an-
schliefend mithilfe einer Blockkreuzung zusammengefiihrt.

im Moment nicht stattfinden kann, wird jetzt die passende Ahnlichkeitsmatrix berech-
net. Bei einem Lookahead von ¢t = 3 und nur noch zwei verbleibenden Treffen werden alle
noch folgenden Treffen beriicksichtigt. Daher wird das Ahnlichkeitsmaf aller Charakter-
paare des niichsten Treffens My = {1,5} um eins, und anschliefend das Ahnlichkeitsmaf
aller Charakterpaare aus M5 = {1,2,5} um 1/2 erhéht. Die entstehende Ahnlichkeitsma-
trix ist demnach:

0 0500 1,5 0
05 0 0 0 05 0
4_|0 000 0 0
0 0 00 0 O
15 05 00 0 0
0 0 00 0 O

Danach beginnt eine weitere Schleife (Zeile 11), die in jedem Durchlauf eine Blockkreu-
zung durchfihrt bis das néchste Treffen M; mdglich wird. Dazu bildet der Algorithmus in
Zeile 12 die Teilpermutationen 7; 1, . .., m; 4, die ausschliellich aus Charakteren bestehen,
die in M; sind, wobei jede Teilpermutation aus einem maximalen zusammenhéngenden
Intervall von Charakteren aus 7 besteht, und speichert diese in der Liste GG. In Abbil-
dung sind die Teilpermutation 731 = (1,2) und 732 = (4, 5,6) veranschaulicht, die
bei dem Treffen M3 = {1,2,4,5,6} fiir die Permutation 7 = (1,2, 3,4,5,6) entstehen.

Generell sollen zwei solcher Teilpermutationen in jedem Schritt verbunden werden, bis
sich alle Charaktere aus M; in einer Teilpermutation befinden und das Treffen demnach
stattfinden kann. Dazu wird anschlieBend (Zeile 13), wie in Abschnitt beschrieben,
mithilfe der bereits berechneten Ahnlichkeitsmatrix das Charakterpaar (p,q) gewéhlt,
das mit einer Blockkreuzungen zu Nachbarn gemacht werden soll. Fiir unser Beispiel
ist das Ahnlichkeitsmaf fiir die Charakterpaare (1,5) und (5,1) am hochsten. Da sich
die beiden Charaktere aus dem Paar (1,5) in verschiedenen Teilpermutationen (73
und m32) befinden und p am Rand seiner respektiven Teilpermutation ist (top(ms.1)),
kann das Paar und ihre respektiven Teilpermutationen mithilfe einer Blockkreuzung
zusammengefiihrt werden (siehe Abbildung . Das Charakterpaar (5, 1) erfiillt diese
Bedingungen nicht.

In Zeile 14 und 15 wird daraufhin die aktuelle Permutation, die sich aufgrund der
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1 1
p 2
3 3
4 p
) )
6 6
7 7
q q
9 9
10 10
(a) Die Teilpermutation mit p wird hinter g ge- (b) Die Teilpermutation mit p wird vor q ge-
schoben, falls p das erste Element seiner schoben, falls p das letzte Element seiner
Teilpermutation ist. Teilpermutation ist.

Abb. 3.5.: Das Verschieben der Teilpermutation ist abhéngig von der Position des Charakters
p innerhalb seiner Teilpermutation. Dabei spielt weder die Gréfe, noch die Position
der Teilpermutationen eine Rolle.

My My Ms My M

TR O N =

Abb. 3.6.: Fur die Storyline aus dem Beispiel erstellt der Greedy-Algorithmus eine Visualisie-
rung mit einer Blockkreuzung.

ausgewahlten Blockkreuzung adndert, aktualisiert und zu der Liste der durchlaufenden
Permutationen P hinzugefiigt. Dazu wird die Teilpermutation, dessen ausgewéhlter Cha-
rakter p am Rand seiner Teilpermutation ist, zu dem anderen Charakter ¢ verschoben.
Dabei soll sich p auf der Position nach g befinden, falls er der erste Charakter seiner
Teilpermutation ist, und auf der Position vor ¢ befinden, wenn er der letzte Charak-
ter seiner Teilpermutation ist. In Abbildung [3.5] sind diese zwei Félle veranschaulicht.
Die Permutation nach der ausgewéahlten Blockkreuzung ist in unserem Beispiel demnach
m=(3,4,5,1,2,6), die anschliefend zu P hinzugefiigt wird.

Zum Schluss (Zeile 16-17) wird die innere Schleife unterbrochen, falls das Treffen
M; jetzt moglich ist. Das Treffen M3 kann in diesem Fall jetzt stattfinden, die zweite
innere Schleife wird demnach abgebrochen und mithilfe der &ufieren Schleife werden die
néchsten zwei Treffen M4 und M5 abgearbeitet, die beide ohne weitere Blockkreuzungen
stattfinden kénnen.

Sind beide Schleifen durchlaufen ist der Losungsweg in P gespeichert und kann zu-
riickgegeben werden. Die gefundene Losung des Beispiels ist demnach:

P =((1,2,3,4,5,6),(3,4,5,1,2,6))

Die dazu passende Storyline-Visualisierung ist in Abbildung zu sehen.
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3.4. Laufzeit

Die kleinen Vorbereitungen des Algorithmus benotigen O(k) Zeit. Anschlieend wird
jedes Treffen in der &ufleren Schleife abgearbeitet, das heifit sie wird fiir m Treffen genau
m mal ausgefithrt. Fiir jedes dieser Treffen M; wird dann Folgendes abgearbeitet:

Die erste innere Schleife (Zeile 6) bendtigt pro Durchlauf O(k) Zeit, wird allerdings,
unabhéngig von der &ufleren Schleife, insgesamt nur m mal ausgefiihrt. Anschlielend wird
in O(t-k?) Zeit die Ahnlichkeitsmatrix berechnet. Um die Charaktere zusammenzufiihren
wird danach die zweite innere Schleife (Zeile 11) genau g — 1 < k mal ausgefiihrt.
Innerhalb dieser Schleife wird in O(k) Zeit die Liste der Teilpermutationen G erstellt.
AuBerdem wird dort in O(k?) das Paar gefunden, das mit der aktuellen Blockkreuzung
verbunden werden soll, und in O(k) Zeit die Permutation 7 aktualisiert. Danach wird in
konstanter Zeit die aktualisierte Permutation 7 zur Liste P hinzugefiigt. Zum Schluss
wird in O(k) tberpriift, ob das Treffen jetzt stattfinden kann und die zweite innere
Schleife moglicherweise abgebrochen.

Nachdem diese beiden Schleifen durchlaufen wurden, sind alle Treffen abgearbeitet
und es ergibt sich eine Laufzeit von:

Ok4+m-k+m-t-k*+k-(k+k4+Ek+Ek))=0(m-(tk*+ k%) mit t <m

Wenn der Parameter ¢ in Abhédngigkeit von k gewéhlt wird, kann die Laufzeit weiter zu
O(mk3) vereinfacht werden.

3.5. Erweiterungen

Die Visualisierungen, die der Algorithmus aus Abschnitt berechnet, sind teilwei-
se noch etwas uniibersichtlich. Deshalb soll das Design der Visualisierung in diesem
Abschnitt weiterhin verbessert werden. Um dies zu erreichen soll auch die Anzahl der
paarweisen Kreuzungen beachtet werden. Des Weiteren werden verschiedene Methoden
vorgestellt um moglicherweise eine bessere Startpermutation zu wéhlen.

3.5.1. Priorisierung kleinerer Blockkreuzungen

Bisher wurde ausschlieflich die Anzahl der Blockkreuzungen beachtet. Das soll auch
weiterhin im Vordergrund stehen. Allerdings kann auch auf die Anzahl der paarweisen
Kreuzungen, die durch die Blockkreuzungen entstehen, eingegangen werden. Bei der
Auswahl des Charakterpaares, welches zusammengefiithrt werden soll, kann abgesehen
von dem Ahnlichkeitsmaf} zusétzlich auch die GréBe der Blockkreuzungen beriicksichtigt
werden. Demnach wird bei jeder Auswahl des Charakterpaares (p, ¢) nach der Anzahl der
entstehenden paarweisen Kreuzungen ausgewihlt, falls das Ahnlichkeitsmaf der Paare
gleich ist. Das Ahnlichkeitsmafl hat jedoch weiterhin Prioritiit, da es mdglicherweise die
Anzahl der Blockkreuzungen verringert.
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3.5.2. Auswahl der Startpermutation

Anstatt die Startpermutation zufillig zu wéhlen, konnen andere Methoden verwendet
werden um zu entscheiden, welche Charaktere zu Beginn benachbart sind. Dadurch kon-
nen moglicherweise unnétige Blockkreuzungen vermieden werden. Besonders der Beginn
der Visualisierung kann so unter Umstéanden {ibersichtlicher werden. Um die verschiede-
nen Varianten spéater referenzieren zu kénnen werden sie hier auch gleich benannt. Die
urspriingliche Version, welche die Startpermutation zuféllig wahlt, sei durch die Bezeich-
nung GREEDYSTARTRANDOM gegeben.

Heuristik basierend auf dem AhnlichkeitsmaB (GREEDYSTARTHEURISTIC)

Damit das erste Treffen ohne notwendige Kreuzungen moglich ist, werden die Charaktere,
die an ihm teilnehmen zu einem leeren Tupel 7y hinzugefiigt. Anschliefend wird die
Ahnlichkeitsmatrix wie in Abschnitt berechnet. In jedem nun folgenden Schritt
wird mithilfe der Ahnlichkeitsmatrix ein verbleibender Charakter ¢ ¢ my ausgewiihlt
und an 7y angehéngt, bis alle Charaktere aus C' in mg sind. Welcher Charakter an welche
Seite von 7y hinzugefiigt wird, wird folgendermaflen entschieden:

arg max{a.,) | (r € top(mo) V 7 € bot(mo)) Ac & mo}

Demnach wird der Charakter ausgewihlt, der der Ahnlichkeitsmatrix nach am besten
an den Rand der aktuellen Startpermutation mg passt, und dort angehingt.

Wahle das beste Ergebnis aus mehreren Durchfiihrungen des Greedy-Algorithmus
mit jeweils zufalliger Startpermutation (GREEDYREPETITIONRANDOM)

Anstatt den Greedy-Algorithmus nur einmal mit einer zufélligen Startpermutation durch-
zufithren, wird er in dieser Variante mehrmals durchlaufen und das Ergebnis mit den
wenigsten Blockkreuzungen zuriickgegeben. Selbst bei relativ wenigen Wiederholungen
kann die Anzahl der Blockkreuzung auf diese Weise oftmals deutlich verringert werden.
In den Auswertungen dieser Arbeit wird der Greedy-Algorithmus in dieser Variante zehn
mal durchgefiihrt.

Ausprobieren aller moglichen Startpermutationen (GREEDYREPETITIONALL)

Falls die Anzahl k der zu betrachtenden Charaktere nicht zu grof3 ist, ergibt sich die
Moglichkeit alle moglichen Startpermutationen auszuprobieren, und das beste Ergeb-
nis auszugeben. Die Losung wird dann anhand der Anzahl der Blockkreuzungen und
paarweisen Kreuzungen ausgewahlt, wobei die Verringerung der Blockkreuzung weiter
Vorrang hat. Da es k! mogliche Startpermutationen gibt, eignet sich dieses Vorgehen
allerdings nur fiir kleine Eingaben.
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4. Implementierung

Es soll eine Webapplikation entwickelt werden, welche fiir eine Eingabe von Autoren
automatisiert eine Storyline-Visualisierung mit moglichst kleiner Anzahl an Blockkreu-
zungen erstellt. Dabei soll dargestellt werden, wie die Autoren im Laufe der Zeit mitein-
ander kollaboriert haben. Die dafiir benétigten Informationen kénnen unter anderem im
XML- und JSON-Format aus der Publikationsdatenbank dblp abgefragt werden. Nach
dem Aufbereiten der notwendigen Daten berechnet der Greedy-Algorithmus dann die
passende Storyline-Visualisierung und das Ergebnis wird anschliefend auf der Webseite
dargestellt. Aulerdem werden weitere Informationen zur Visualisierung und den ein-
zelnen Veroffentlichungen angezeigt. So ist neben der Berechnungszeit auch die Anzahl
der Autoren, Veroffentlichungen, Blockkreuzungen und paarweisen Kreuzungen zu se-
hen. Des Weiteren sind die Veroffentlichungen in der Legende unter der Visualisierung
genauer beschrieben. In der Abbildung wird gezeigt, wie die Webapplikation eine
Storyline-Visualisierung fiir eine Eingabe von Autoren darstellt.

Fiir das Zeichnen der Visualisierung eignet sich die JavaScript Bibliothek D3. jsﬂ Da
JavaScript auch gut mit den JSON-Dateien umgehen kann und leicht auf den Servern
der Universitdt umzusetzen ist, wurde der Greedy-Algorithmus in JavaScript implemen-
tiert. Das Abfragen der Informationen aus der Datenbank wird mithilfe der Fetch APIE]
durchgefithrt. Fiir den Aufbau der Webseite wird wie {iblich HTML und CSS verwen-
det, deren Elemente mit JavaScript gegebenenfalls bearbeitet werden. Der Ablauf des
Verfahrens ist in Abbildung [4.2] verdeutlicht.

"https://d3js.org/
2https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Fetch__API
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PubLines

Master's thesis project of Tim Herrmann supervised by Tim Hegemann, Felix Klesen, and Alexander Wolff

Please enter a comma-separated list of computer scientists who have published together. Use the same spelling as in dblp.

[Johannes Zink, Ignaz Rutter, Steven Chaplick, Fabian Lipp, Sabine Storandt | visualize! |

Choose a heuristic for the start permutation of the scientists: | random v

Statistics: 5 authors, 18 publications, 4 block crassings, 6 pairwise crossings, 0 ms.
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1. Lipp, Wolff, Zink:

Faster Force-Directed Graph Drawing with the Well-Separated Pair Decomposition, Graph Drawing 2015
2. Lipp, Wolff, Zink:

Faster Force-Directed Graph Drawing with the Well-Separated Pair Decomposition, Algorithms 2016

Abb. 4.1.: Die Webapplikation zeigt fiir eine Eingabe von Autoren eine Storyline-Visualisierung
und weitere Informationen an.

Benutzer Webseite JavaScript dblp

Suche

starte Skript

fetch Autorl
fetch Autor2
fetch Autor3

JSON-Dateil
JSON-Datei2
JSON-Datei3

Berechnungen

zeichne mit D3.js

Abb. 4.2.: Das Sequenzdiagramm der Webapplikation zeigt den Ablauf des Greedy-Verfahrens
an.
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5. Experimentelle Auswertung

Um praxisnahe Ergebnisse zu erhalten, werden zum Auswerten direkte Beispiele mit Au-
toren von wissenschaftlichen Veroéffentlichungen verwendet. Dies hat zur Folge, dass fiir
unterschiedliche Sucheingaben gleicher Lénge (gleiche Anzahl an Autoren) verschieden
viele Veroffentlichungen existieren. Des Weiteren kann die Anzahl der Veroffentlichung
im Verlauf der Zeit ansteigen, sodass direkte Wiederholungen der Versuche schwierig
werden kénnen. Genauere Informationen zu den einzelnen Sucheingaben und deren An-
zahl an Veroffentlichungen befinden sich deshalb im Anhang[A]

Der Algorithmus fragt die notwendigen Informationen von der Publikationsdatenbank
dblp ab und bereitet sie vor, bevor das eigentliche Greedy-Verfahren beginnt. Alle fol-
genden Zeitmessungen verwenden die Web-API performance .now()ﬂ und erfassen aus-
schliefflich die Zeit, die das Greedy-Verfahren benétigt. Die Zeit fiir das Sammeln, Vor-
bereiten und Anzeigen der Daten ist nicht miteinbezogen. Die Ergebnisse dieser Zeit-
messung sind allerdings trotzdem nicht perfekt akkurat, da die verwendete API die
Ergebnisse zu einem gewissen Grad rundet, um potentielle Sicherheitsgefahren abzu-
schwéchen. Sie sollten aber ausreichend genau sein. Des Weiteren z&hlt der Algorithmus
in konstanter Zeit die Anzahl der Blockkreuzungen mit, da sie fiir die Auswertung von
Bedeutung sind. Alle Evaluationen wurden auf einem Computer mit Windows 10 Home
64-Bit, Intel(R) Core(TM) i7-4790 CPU, 12GB Arbeitsspeicher und einer NVIDIA Ge-
Force GTX 970 ausgefiihrt. Bei dem verwendeten Browser handelt es sich um Google
Chrome (Version 101.0.4951.54).

Nachdem alle Storyline-Visualisierungen der Auswertung die Kollaborationen von Au-
toren aufzeigen, werden in diesem Kapitel nicht mehr allgemein von Charakteren und
Treffen gesprochen, sondern von Autoren und Veroffentlichungen. Im Folgenden wird die
Auswirkung des Lookaheads ¢ untersucht und die verschiedenen Varianten des Greedy-
Algorithmus (vergleiche Abschnitt miteinander und der optimalen Losung vergli-
chen.

5.1. Auswirkungen des Lookaheads

Der Greedy-Algorithmus entscheidet anhand einer Ahnlichkeitsmatrix, wie die benotig-
ten Blockkreuzungen gewéhlt werden. Diese Matrix wird abhéngig von den néchsten
t Veroffentlichungen gebildet. Der Lookahead ¢ kann in O(k) gewédhlt werden, um die
Laufzeit nicht signifikant zu erhéhen (vergleiche Abschnitt [3.4). Da es fiir eine steigende
Anzahl von Autoren wahrscheinlich auch mehr Verdffentlichungen gibt, die publiziert
wurden bevor ein Autor erneut an einer wissenschaftlichen Arbeit beteiligt ist, soll auch

"https://developer.mozilla.org/en-US/docs/ Web /API/Performance/now

22



§D i 1 = I -9
g < 0.08 20----0"
g 45| = = e
= = B /,O -
2 oo, __o----9 = 0.06 | o~ g
—5 0 - _ i R p
2 4p "o : = 1
3
= I | % 0.04 | ¢ .
= - | b I |
g 3:5 '3 0.02 to s
= L | N
Z | |
3 | | | | O | | | |
0 k 2k 3k 4k 5k 0 k 2k 3k 4k 5k
Lookahead ¢t Lookahead ¢

Abb. 5.1.: Fir die Sucheingabe Q1.1 mit sechs Autoren und 44 Verdffentlichungen entstehen
fr t = 2k am wenigsten Blockkreuzungen. Die Abweichungen fiir verschiedene ¢ sind
fiir diese Sucheingabe allerdings klein.

der Lookahead mit der Anzahl der Autoren steigen. Um einen guten Wert fiir ¢ zu fin-
den wurden sechs unterschiedlich grofie Sucheingaben mehrfach getestet. Jedes Beispiel
wurde 1000 Mal mit zufélliger Startpermutation durchgefithrt und anschliefend wurde
der Mittelwert der Berechnungsdauer und der Anzahl der Blockkreuzungen gebildet.

Die Ergebnisse sind in Abbildungen [5.1H5.6] visualisiert. Die Berechnungsdauer steigt
mit wachsendem t wie erwartet relativ gleichméfig, wihrend die Anzahl der Blockkreu-
zungen haufig ein tief fiir ¢t = 1/2k (siehe Abbildung und besitzt. Auch fur
t = 3k, t = 4k und t = 5k ist die Anzahl der Blockkreuzungen teilweise klein (siehe
Abbildung und . Da die Versuche mit einem Lookahead von 1/2k in den meisten
Fillen gut abschneiden und schneller sind als die anderen drei Optionen, wéihlen wir
t = 1/2k. Damit fiir kleinere Eingaben trotzdem noch ein ausreichender Lookahead ver-
wendet wird, sei ¢ = max(6,1/2k). Auf diese Art und Weise werden immer mindestens
die nichsten sechs Verdoffentlichungen betrachtet, sofern sie existieren.
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Abb. 5.2.: Fiir die Sucheingabe Q1.2 mit acht Autoren und 86 Verdffentlichungen entstehen fiir
t = 1/2k und t = 3k am wenigsten Blockkreuzungen.

5.2. Auswertung der verschiedenen Varianten des
Greedy-Algorithmus

Um die verschiedenen Varianten des Greedy-Algorithmus zu testen, wurden vier verschie-
dene Beispiele mit den unterschiedlichen Versionen des Greedy-Algorithmus (vergleiche
Abschnitt durchgefiihrt. Dabei wurden die Ergebnisse der Varianten, die im Ab-
schnitt vorgestellt wurden (GREEDYSTARTRANDOM, GREEDYSTARTHEURISTIC,
GREEDYREPETITIONRANDOM und GREEDYREPETITIONALL) miteinander verglichen.
Fiir jede dieser vier Varianten wird jede der Sucheingaben zuerst mit drei Autoren durch-
gefiihrt, und nach und nach werden weitere Autoren hinzugefiigt und %k somit erhoht,
um das Verhalten iiber unterschiedlich grofie Eingaben zu testen. Da Visualisierungen

- 26 1.4 —
g_)o a [ ’,»Q
g i i L 12 ST
S 255 | 5 4 Caal ]
5 2 1 }
e I PR | 208} o :
'CM) 25 *Q\ // \\\ Z) E - L7 B
2 fe ] = ]
“o o’ = | Jol |
= 2u45f ¢ e = 04 o 1
S 1 g 02)° i
< 24 | | | | 0 | | | |
0 k 2k 3k 4k 5k 0 k 2k 3k 4k 5k

Lookahead ¢

Lookahead t

Abb. 5.3.: Fiir die Sucheingabe Q1.3 mit 13 Autoren und 101 Verdéffentlichungen entstehen fiir
t = k und t = 4k am wenigsten Blockkreuzungen. Die Anzahl an Blockkreuzungen
fiir t = 1/2k und ¢ = 5k sind aber nicht sehr viel héher.

24



=) 92.5 T T 9 T )
< - 6----G_ g gl o]
= 92 - o-""" S 2 -1 - i
S i ¢ g A i
é 915 i I(l? i % 6 j ,,/ j
5 s ] Z 50 v i
3 9051 ) | = 4p i
2 90 [/ : k= 3f 3 1
< | ) = I p', B
S 89.5 1 S 1fe |
< 89 | | | | 0 | | | |

0 k 2k 3k 4k bk 0 k 2k 3k 4k bk

Lookahead ¢t

Lookahead ¢t

Abb. 5.4.: Die Auswertung des Lookaheads ¢t anhand der Sucheingabe Q1.4 mit 19 Autoren und
192 Veroffentlichungen zeigt, dass die Anzahl der Blockkreuzungen fiir ¢ = 1/2k am

kleinsten ist.
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Abb. 5.5.: Fiir die Sucheingabe Q1.5 mit 23 Autoren und 207 Verdffentlichungen schneiden die
grofieren Lookaheads (3k—5k) besser ab.

mit zwei oder weniger Autoren keine Kreuzungen bendtigen, sind sie fiir diese Arbeit
uninteressant. Die meisten Ergebnisse werden wie zuvor iiber 1000 Durchlaufe gemittelt.
Nur das Durchfithren des Greedy-Verfahrens, welche alle méglichen Startpermutationen
ausprobiert, wurde aufgrund der hohen Laufzeit fiir Sucheingaben mit acht oder mehr
Autoren nicht mehr wiederholt getestet.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildungen 5.10] veranschaulicht. Sie zei-
gen, dass es fiir Eingaben der Lénge fiinf oder weniger, das heifit die Anzahl der zu
betrachtenden Autoren betrdgt hochstens fiinf, am besten ist GREEDYREPETITIONALL
zu verwenden, und demnach einfach alle méglichen Startpermutationen durchzutesten.
Dieses Verfahren benétigt zwar ein vielfaches ldnger als die anderen, liefert aber das
beste Ergebnis und braucht trotzdem noch nicht zu viel Zeit. Kleinere Sucheingaben mit
flinf Autoren und 57 Veréffentlichungen benétigen ungeféhr acht Millisekunden, wahrend
Beispiele mit fiinf Autoren und 123 Veroéffentlichungen 20 Millisekunden Berechnungs-
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Abb. 5.6.: Die Auswertung des Lookaheads ¢t anhand der Sucheingabe Q1.6 mit 34 Autoren und
345 Veroffentlichungen zeigt, dass die Anzahl der Blockkreuzungen fiir t = 1/2k am
kleinsten ist.

Tab. 5.1.: Berechnungsdauer von GREEDYREPETITIONALL in Sekunden fiir verschiedene Ein-
gaben mit £ Autoren und m Veroffentlichungen.

k 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m 10 22 108 123 135 136 136 140 189

Zeit <0,0001 0,0001 0,0022 0,021 0,2341 2,1193 20,3 247 4435

zeit brauchen. Eingaben bis zur Lange sieben sind auch kein Problem, allerdings sind
da kleine Wartezeiten bemerkbar. Die meisten Beispiele wurden allerdings unter drei
Sekunden berechnet. Aufgrund der faktoriellen Komplexitdt sind fiir mittelgrofle und
groBere Eingaben allerdings andere Verfahren zu empfehlen (siehe Tabelle .

Die Variante GREEDYSTARTHEURISTIC bildet die Startpermutation mithilfe der Ahn-
lichkeitsmatrix und erweist sich in ein paar Féllen als einfache Mdoglichkeit die Anzahl
der Blockkreuzungen gegeniiber GREEDYSTARTRANDOM ein wenig zu vermindern (siehe
Abbildung . Besonders fiir kleinere Eingaben mit nicht zu vielen Veréffentlichungen
ist Ofter eine kleine Verbesserung erkennbar (siche Abbildung . Auch fur grofie Ein-
gaben ist dieses Vorgehen teilweise GREEDYSTARTRANDOM vorzuziehen. Allerdings hat
die Startpermutation dann weniger Auswirkungen auf die Anzahl der Blockkreuzungen
insgesamt, da ein Grofiteil dieser zu weit von der Startpermutation entfernt entstehen.
Deshalb kann diese Methode, je nach Beispiel, auch schlechter abschneiden und ist daher
generell nicht zuverléssig (vergleiche Abbildung. Sowohl GREEDYSTARTHEURISTIC,
als auch GREEDYSTARTRANDOM finden sehr schnell eine Visualisierung fiir die Storyline,
erzeugen dabei aber die meisten Blockkreuzungen.

Im Vergleich dazu findet GREEDYREPETITIONRANDOM Lésungen, die nahezu immer
weniger Blockkreuzungen enthalten. Dafiir ist die Berechnungsdauer zwar auch deutlich
grofler, sie steigt aber im Gegensatz zu GREEDYREPETITIONALL, nicht faktoriell an.
Deshalb ist diese Variante fiir die meisten grofleren Eingaben die beste.
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Abb. 5.7.: Verhalten der unterschiedlichen Varianten fiir die Sucheingaben aus Q2.1. Die
Zeitachse ist logarithmisch.

Falls eine spezielle Anordnung der Autoren bevorzugt ist oder gewisse Tendenzen der
Kollaborationen bereits bekannt sind, ist es aber moglicherweise sinnvoll dem Greedy-
Algorithmus eine erwiinschte Startpermutation vorzugeben.

5.3. Vergleich des Greedy-Algorithmus mit der optimalen
Losung

Ahnlich wie in Abschnitt beginnen die Eingaben hier mit drei Autoren und es wer-
den nach und nach weitere Autoren hinzugefiigt. Die optimalen Losungen wurden mit
dem FTP-Algorithmus von van Dijk et al. [vDFET17] berechnet und anschliefend mit
den Ergebnissen des Greedy-Algorithmus verglichen. Da dieser allerdings in C++ pro-
grammiert ist konnen die Zeitmessungen nicht direkt mit denen des Greedy-Algorithmus
verglichen werden. Um den generellen Zeitverlauf fiir die Berechnung von genauen Lo6-
sungen aufzuzeigen, wurden die Zeitmessung trotzdem in die Ergebnisse der Evaluation
mit aufgenommen. Fiir die Startpermutation des Greedy-Verfahrens wurden wieder die
Varianten aus Abschnitt verwendet, wobei die Anzahl der Blockkreuzungen der
zwei zufélligen Vorgehen wieder iiber 1000 Versuche gemittelt wurden.

Die Ergebnisse von acht verschiedenen Sucheingaben sind in Abbildungen [5.11H5.18
abgebildet und zeigen, dass die Varianten des Greedy-Algorithmus, die am schnellsten ei-
ne Visualisierung berechnen (GREEDYSTARTRANDOM und GREEDYSTARTHEURISTIC),
oftmals viel mehr Blockkreuzungen erzeugen als notwendig (siche Abbildung. Wenn
GREEDYREPETITIONALL verwendet wird kénnen die Ergebnisse haufig erstaunlich gut
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Zeitachse ist logarithmisch.

mit der optimalen Losung mithalten (siehe Abbildung und . Auch fiir Ein-
gaben, in denen diese Variante schlechter abschneidet, findet sie meistens trotzdem ein
Storyline-Visualisierung, die weniger als doppelt so viele Blockkreuzungen enthélt als
die optimale Losung (siche Abbildungen und . Da er allerdings auch faktoriel-
le Laufzeit besitzt, ist er gegeniiber exakten Berechnungen nicht vorzuziehen. Demnach
sind fiir Storylines mit wenigen Charakteren meistens andere Ansétze, wie beispielsweise
parametrisierte Verfahren, vorzuziehen. Unter den Varianten, die sich auch noch fiir Sto-
rylines mit vielen Autoren eignen, schneidet GREEDYREPETITIONRANDOM am besten
ab. Schon bei nur zehn Wiederholungen findet dieses Verfahren Lésungen, die nicht sehr
viel mehr Blockkreuzungen enthalten als die Ergebnisse von GREEDYREPETITIONALL
(siehe Abbildungen und . Deshalb eignet es sich fir Anwendungen, die fiir
Eingaben mit vielen Charakteren eine schnelle Losung bendtigen, generell am besten.

28



Anzahl Blockkreuzungen

- 4- GREEDYSTARTHEURISTIC

- 8- GREEDYSTARTRANDOM

-4- GREEDYREPETITIONRANDOM
- o- GREEDYREPETITIONALL

Anzahl Autoren

T T T T T T T T T T T T
9 106 |- £
[ngS e
N g o
AdEEP 3 e
A .
U é 10* |- It .
m’ /, - 7’
II,I ¢”°, ,@’ b .% /’0
- - - E 2 | ad ,
/ Jo---9 1 = 10 ,,O
yanzi | o’
/I,II B S e 0___0.__9-—-0—"‘
‘_ﬁ 17 - 01l _’,—0”— 7
,Af// /” ] -5 ].O )":’0 o ——W
’ ! - e -E== ==
- 'Y . N @  go-E= T
PP ST ] N
g:\“\f—\ \ \ \ \ L U | | | | L
3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9 10

Anzahl Autoren

Abb. 5.9.: Verhalten der unterschiedlichen Varianten fiir die Sucheingaben aus Q2.3. Die
Zeitachse ist logarithmisch.

Anzahl Blockkreuzungen
== NN N W W e
S ot O O O ot O Ot

S Gt

- 4- GREEDYSTARTHEURISTIC

- 8- GREEDYSTARTRANDOM

- 4- GREEDYREPETITIONRANDOM
- - GREEDYREPETITIONALL

Anzahl Autoren

i T T T T T T ‘/ﬂ T T T T T T
- A 108 4
- il ] q /,
| //” A % /O’
- jj' am ,'
- S g 10%f o :
o ’ p e

- //w /0 //7 é O
- BT o = -7
- / /,9 )i B = 102 - ,g N
- TR 1 = o

7 - -
- /’;/,e’ | S ,6 —o___o___e__.o-- q
L -R - e - 0l @e--9~ |
I = : T 1004~ P A
-8 a N @ R L

24y _ B

me’ | i
@ | | | | | | L 10 | | | | | L
3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9 10

Anzahl Autoren

Abb. 5.10.: Verhalten der unterschiedlichen Varianten fiir die Sucheingaben aus Q2.4. Die
Zeitachse ist logarithmisch.

29



- 4- GREEDYSTARTHEURISTIC

-8- GREEDYSTARTRANDOM

-4- GREEDYREPETITIONRANDOM
-o- GREEDYREPETITIONALL

- x- Optimale Losung

45 T T T
= a0l 4 10% ¢ 3
O 40* L o r Phces!
= 35 7 n Be] 102; ———
N | // 1] g = /)@(/ E
2 30 A = e = B e 1
I , 2 ) 1L e |
2 25| , e z 100 ¢ —— -
o0l 3 S = A T ]
9 20? v e B S 100 b - R X
m ’ - e F o -9 E
e L ERE £ :
T w0f w4 = 10-1%77 BN SFEEL
N [ .- g -=Xsr .7 | Q ) S— A-----B E
= L - . =Z---0_- N o _-@-- :
< BfotT LettxomT ¥ ] N 1
05?_-:—'!‘,\ | | ].0_ E I | I | | | | E
3 4 5 6 7 4 5 6 7

Anzahl Autoren Anzahl Autoren
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der Sucheingaben aus Q3.3. Die Zeitachse ist logarithmisch.
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der Sucheingaben aus Q3.4. Die Zeitachse ist logarithmisch.
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Abb. 5.15.: Vergleich der verschiedenen Greedy-Varianten mit der optimalen Losung anhand
der Sucheingaben aus Q3.5. Die Zeitachse ist logarithmisch.
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Abb. 5.16.: Vergleich der verschiedenen Greedy-Varianten mit der optimalen Lésung anhand
der Sucheingaben aus Q3.6. Die Zeitachse ist logarithmisch.
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Abb. 5.17.: Vergleich der verschiedenen Greedy-Varianten mit der optimalen Losung anhand
der Sucheingaben aus Q3.7. Die Zeitachse ist logarithmisch.
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6. Fazit

Wir haben einen heuristischen Greedy-Algorithmus konstruiert, der mithilfe einer Ahn-
lichkeitsmatrix schnell Storyline-Visualisierungen berechnet. Des Weiteren wurde eine
Webseite erstellt, die zu einer Eingabe von Wissenschaftlern Daten aus der Datenbank
dblp abfragt, mithilfe des Greedy-Verfahrens eine passende Storyline-Visualisierung be-
rechnet und diese mit D3.js anzeigt. Dabei kann die Startpermutation manuell gewéhlt
oder randomisiert werden. Aufierdem kann auch iiber die Ahnlichkeitsmatrix eine Start-
permutation berechnet werden. Diese betrachtet allerdings nur die Veroffentlichungen
zu Beginn der Storyline und kann deshalb fiir langere Visualisierungen schlechter ab-
schneiden als die urspriingliche randomisierte Version. Wenn das beste Ergebnis aus
zehn Durchfiihrungen des Algorithmus mit jeweils zufélliger Startpermutation gewéhlt
wird, entstehen im Vergleich zu den beiden bisherigen Ansétzen deutlich weniger Block-
kreuzungen. Die durchschnittliche Berechnungsdauer ist dafiir zwar um ein Vielfaches
grofler, sie wichst im Gegensatz zu den faktoriellen Verfahren aber fiir gréflere Eingaben
nicht zu stark an und eignet sich daher am besten fiir die meisten Storylines mit vielen zu
beobachtenden Charakteren. Die Variante, die fiir jede mogliche Startpermutation den
Greedy-Algorithmus durchfithrt und das beste Ergebnis zuriickgibt, ist erstaunlicher-
weise oftmals nicht sehr viel schlechter als die optimale Losung. Sie hat aber faktorielle
Laufzeit und ist deshalb exakten Losungsansétzen nicht {iberlegen. Alle anderen hier
bisher vorgestellten Ansétze sind aufgrund der Greedy-Heuristik zwar schnell, erstellen
aber Visualisierungen mit ungefdhr drei bis sechs mal so vielen Blockkreuzungen wie
notwendig und sind daher nur dann relevant, wenn die Zeit eine grofie Rolle spielt oder
die Visualisierung eine gewisse Menge an Charakterlinien iiberschreitet.

Weiterhin wére es interessant zu untersuchen, ob die Variante, die eine Visualisie-
rung fiir alle moglichen Startpermutationen berechnet, mithilfe von Pruning beschleu-
nigt werden kann. Dabei kénnten eventuell Losungen gefunden werden, die nicht all zu
viel schlechter sind als das Optimum, allerdings deutlich weniger Berechnungszeit bené-
tigen. Auch das wiederholende Ausfithren kann weiter untersucht werden. Anstatt den
Algorithmus zehn mal mit zufilliger Startpermutation durchzufithren kénnen vielleicht
zusatzlich noch verschiedene andere Heuristiken gewédhlt und getestet werden um ein
besseres Ergebnis zu finden.

AuBerdem kann die Wahl der Charakterpaare (p, ¢), welche mit einer Blockkreuzung zu
Nachbarn gemacht werden, liberarbeitet werden. Fiir ein ausstehendes Treffen M; werden
dafiir im Moment ausschliefilich Charaktere ausgewéhlt, die Teil dieses Treffens sind
(p,q € M;). Dieses Vorgehen war sehr intuitiv, da auf diese Art und Weise immer genau
eine Teilpermutation mit einer Blockkreuzung verschoben wird. Es kénnen allerdings
auch einige andere Charakterpaare betrachtet werden, die mithilfe einer Blockkreuzung,
welche zwei Teilpermutationen zusammenfiihrt, benachbart werden. Demnach sollen bei
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(a) Wihrend die zwei orangefarbenen Teilper- (b) Wahrend die zwei orangefarbenen Teilper-
mutationen zusammengefithrt werden, wer- mutationen zusammengefiihrt werden, wer-
den zwei Charaktere p und ¢ zu Nachbarn den zwei Charaktere p und ¢, die beide in
gemacht. Dabei ist nur einer der beiden keiner Teilpermutation sind, zu Nachbarn
Charaktere in einer Teilpermutation. gemacht.

Abb. 6.1.: Fiir ein Treffen M; kénnen bei der Wahl des Charakterpaars (p, q) auch Charaktere
betrachtet werden, die in keiner Teilpermutation m; ; fiir j = 1,2,..., g sind.

der Wahl der Charakterpaare nicht nur die moglichen Paare mit p,q € M; (vergleiche
Abschnitt , sondern auch die anderen moglichen Paare berticksichtigt werden (siehe
Abbildung . Dadurch kénnten bessere Charakterpaare gewdhlt werden, sodass die
Anzahl der Blockkreuzungen weiter verringert wird.
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A. Verwendete Sucheingaben zur
Evaluation

In der Publikationsdatenbank dblp werden Autoren, die den gleichen Namen haben, mit-
hilfe einer vierstellige ID unterschieden. Diese ID wird, falls notwendig, in den folgenden
Tabellen mit angegeben. In der Tabelle sind die unterschiedlichen Informationen zu
den Sucheingaben aufgefiihrt, die fiir das Auswerten des Lookaheads t verwendet wurden
(Abschnitt 5.1]). Die anderen Sucheingaben aus Abschnitt 5.2 und[5.3]sind in Tabelle
zu finden. Da diese fiir verschiedene Eingabeldngen ausgefiihrt wurden, befinden sich in
Tabelle weitere Informationen zur Anzahl der Verdffentlichungen.

37



Tab. A.1l.: Verwendete Sucheingaben mit & Autoren und m Verdffentlichungen.

Name

k

m

Sucheingabe

Q1.1
Q1.2

Q1.3

Q1.4

Q1.5

Q1.6

6

8

13

19

23

34

44

86

101

192

207

345

Reiner Kolla, Paul Molitor, Uwe Hinsberger, Armin Runge, Giinter
Hotz, Frank Wolz

Johannes Zink, Alexander Wolff 0001, Ignaz Rutter, Sabine Sto-
randt, Florian Thiele, Steven Chaplick, Fabian Lipp, Martin Nol-
lenburg

Andreas Niichter, Dorit Borrmann, Rainer Koch, Jens Pottebaum,
Stefan May, Markus Kiihn, Philipp Koch, Thomas C. van Dijk, Be-
nedikt Budig, Jan-Henrik Haunert, Benjamin Niedermann, Alex-
ander Ravsky, Oleg Verbitsky

Andreas Niichter, Dorit Borrmann, Rainer Koch, Jens Pottebaum,
Stefan May, Markus Kiihn, Philipp Koch, Therese Friberg, Ste-
phan Prédel, Johannes Zink, Alexander Wolff 0001, Ignaz Rutter,
Sabine Storandt, Florian Thiele, Steven Chaplick, Fabian Lipp,
Martin Noéllenburg, Thomas C. van Dijk, Stephen G. Kobourov
Frank Puppe, Joachim Baumeister, Maximilian Ertl, Markus
Krug, Martin Atzmiiller, Stefan Stérk, Christian Reul, Reiner Kol-
la, Paul Molitor, Uwe Hinsberger, Armin Runge, Steffen Holldob-
ler, Riidiger Reischuk, Abraham Bernstein, Andreas Niichter, Do-
rit Borrmann, Rainer Koch, Jens Pottebaum, Stefan May, Markus
Kiihn, Philipp Koch, Therese Friberg, Stephan Prodel

Johannes Zink, Alexander Wolff 0001, Ignaz Rutter, Sabine Sto-
randt, Florian Thiele, Steven Chaplick, Fabian Lipp, Martin N&l-
lenburg, Thomas C. van Dijk, Stephen G. Kobourov, Frank Puppe,
Joachim Baumeister, Maximilian Ertl, Markus Krug, Martin Atz-
miiller, Stefan Stork, Christian Reul, Jochen Reutelshoefer, Reiner
Kolla, Paul Molitor, Uwe Hinsberger, Armin Runge, Steffen Holl-
dobler, Ridiger Reischuk, Abraham Bernstein, Andreas Niichter,
Dorit Borrmann, Rainer Koch, Jens Pottebaum, Stefan May, Mar-
kus Kiihn, Philipp Koch, Therese Friberg, Stephan Prodel
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Tab. A.2.:

Weitere verwendete Sucheingaben mit k& Autoren und m Veroffentlichungen.

Name

k

m

Sucheingabe

Q2.1

Q2.2

Q2.3

Q2.4

Q3.1

Q3.2

Q3.3
Q3.4

Q3.5

Q3.6

Q3.7

Q3.8

10

10

10

164

45

101

83

104

47

60

39

74

86

43

91

Alexander Wolff 0001, Philipp Kindermann, Steven Chaplick, Mar-
tin Nollenburg, Stephen G. Kobourov, Joachim Spoerhase, Alexan-
der Ravsky, Fabian Lipp, Chan-Su Shin, Michael Kaufmann 0001
Reiner Kolla, Paul Molitor, Uwe Hinsberger, Armin Runge, Bernd
Becker 0001, Giinter Hotz, Frank Wolz, Hans-Georg Osthof, Win-
fried Noth, Marcel Baunach

Andreas Niichter, Dorit Borrmann, Joachim Hertzberg, Kai Linge-
mann, Hartmut Surmann, Jan Elseberg, Stefan May, Rainer Koch,
Christian Pfitzner, Philipp Koch

Klaus W. Wagner, Heribert Vollmer, Christian Glafler, Victor L.
Selivanov, Ulrich Hertrampf, Stephen D. Travers, Sven Kosub, La-
ne A. Hemaspaandra, Ronald V. Book, Eric Allender

Frank Puppe, Joachim Baumeister, Maximilian Ertl, Markus
Krug, Martin Atzmiiller, Stefan Stork, Christian Reul

Thomas C. van Dijk, Benedikt Budig, Jan-Henrik Haunert, Ben-
jamin Niedermann, Alexander Ravsky, Oleg Verbitsky, Martin
Fink 0001

Andreas Niichter, Dorit Borrmann, Rainer Koch, Jens Pottebaum,
Stefan May, Markus Kiihn, Philipp Koch

Reiner Kolla, Paul Molitor, Uwe Hinsberger, Armin Runge, Bernd
Becker 0001, Giinter Hotz, Frank Wolz

Klaus W. Wagner, Heribert Vollmer, Christian Glafler, Victor L.
Selivanov, Ulrich Hertrampf, Stephen D. Travers, Sven Kosub, La-
ne A. Hemaspaandra

Johannes Zink, Alexander Wolff 0001, Ignaz Rutter, Sabine Sto-
randt, Florian Thiele, Steven Chaplick, Fabian Lipp, Martin Nol-
lenburg

Vijay Kumar B. G, Ian D. Reid 0001, Gustavo Carneiro, Thanh-
Toan Do, loannis Patras, Raja Bala, Varnith Chordia, Shaobo
Fang

Boglarka G.-T6th, Leocadio G. Casado, José Fernandez 0001, Eli-
gius M. T. Hendrix, Inmaculada Garcia, Guillermo Aparicio, Blas
Pelegrin, Juana Lépez Redondo
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Tab. A.3.: Anzahl der Veroffentlichungen m fiir die ersten ¥’ Autoren aus den Sucheingaben
Q2.1-Q3.8.

Name k'
3 4 5 6 7 8 9 10

Q2.1 37 57 88 96 101 104 116 164
Q22 14 19 28 35 39 41 43 45
Q23 58 71 75 7T 97 97 99 101
Q24 29 46 48 62 69 74 76 83
Q3.1 54 69 89 91 104 - - -
Q3.2 16 30 34 41 47 - - -
Q3.3 37 48 57 57 60 - - -
Q34 14 19 28 35 39 - - -
Q35 29 46 48 62 69 74 - -
Q3.6 22 25 25 38 42 86 - -
Q3.7 24 39 39 42 43 43 - -
Q38 13 35 61 61 73 91 - -
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