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1 Uvod

Rije¢ informacija ima mnogo razlicitih znacenja. Neka od najvaznijih otkri¢a
u povijesti covjeka vezana su uz nacine biljezenja, prenoSenja i transformira-
nja informacija. U modernije doba, mnoge tehnologije razvijene su iskljucivo
u svrhu manipuliranja informacijama, a u mnogim granama ljudske djelat-

nosti informacija se pojavljuje kao centralni koncept.

1.1 Sljedivost evolucije informacija u razvoju proizvoda

U procesu razvoja proizvoda, informacija je jedan od glavnih resursa i krajnji
rezultat. Oblici u kojima se ona pojavljuje u ovom kontekstu su razni tek-
stualni i graficki dokumenti. Razvoj proizvoda moze se promatrati kao ite-
rativni proces transformacije inzenjerskih informacija [10], s ciljem kona¢nog
definiranja karakteristika i svojstava proizvoda (oblik, materijal, proizvodni

postupak, zadovoljavanje zakonske regulative, utjecaj na okolis, itd).

Sljedivost evolucije informacija u razvoju proizvoda moze se definirati kao
faktor kvalitete procesa razvoja prozvoda [15]. Cilj medunarodnog EUREKA
projekta TRENIN (Traceability of Engineering Information, http://www.
trenin.org/) bio je stvaranje okvira za pracenje inzenjerskih informacija
tokom razvoja proizvoda. Ovaj projekt rezultirao je razvojem ontologije
sljedivosti [16], temeljem koje je definiran zapis sljedivosti (TR: Traceabi-
lity Record) kao mreza elemenata i objekata sljedivosti (TE: Traceability
Element, TO: Traceability Object) povezanih semantickim vezama razli¢itih

vrsta i jacina [14, 17, 18].

Pri razvoju kompleksnih proizvoda, broj instanci elemenata ontologije slje-

divosti moze biti velik, a njihova medusobna povezanost moze proizvesti
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semanticku mrezu s vrlo kompleksnom strukturom. Alat za vizualizaciju
opisan u ovom radu razvijen je s ciljem olakSsavanja rada s rezultiraju¢om
kompleksnom mrezom, upotpunjujuéi na taj nacin Kkoristenje zapisa sljedi-

vosti informacija u razvoju proizvoda nakon njegove pohrane.

Zbog fleksibilnosti razvijene vizualizacije, alat je moguce primijeniti i na
mreze koje opisuju semanticku kompleksnost informacija u drugim podrucji-
ma, kao Sto je vidljivo iz jednog od testnih slucajeva u ovom radu — vizu-

alizacije znanstvene evolucije podruc¢ja Znanosti o konstruiranju.
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2 Ciljevi

Osnovni ciljevi rada su vizualizacija kompleksnih mreza nastalih temeljem
ontologije sljedivosti informacija, prikaz dinamike evolucije informacija u ra-
zvoju proizvoda, te otkrivanje i vizualno prikazivanje bitnih znacajki struk-

tura promatranih mreza.

2.1 Vizualizacija evolucije informacija

Vizualizacija evolucije informacija koja je predmet ovog rada je zamisljena
kao interaktivan, organski, prikaz kompleksnih mreza koji je dovoljno adap-
tivan da moze prikazati evoluciju i rast kompleksnih ontoloskih mreza kroz
vrijeme, kako bi pruzio dobro razumijevanje strukture mreze, te dinamike i
svojstava njenog rasta. Organska vizualizacija informacija je metoda koja ko-
risti simulirana svojstva organskih struktura za interaktivno vizualno sucelje
kako bi pruzila uvid u kvalitativne znacajke koje proizlaze iz kvantitativnih

podataka generiranih dinamikom razvoja informacije [8].

Neka od organskih svojstava vizualizacije realizirane u ovom radu su:
e struktura — iz agregacije elemenata nastaju kompleksne strukture,

e metabolizam — procesiranje inzenjerske informacije je graficki prika-

zano na odgovaraju¢em objektu ontoloske mreze,

e rast — porast broja elemenata i reorganizacija strukture mreze prati

evoluciju ontoloske mreze kroz vrijeme,

e homeostaza — odrzavanje uravnotezenog stanja rasporedivanjem ele-

menata mreze ovisno o promjeni strukture i vanjskim podrazajima,

e responzivnost — reakcija na podrazaje i promjene u okolini,
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e kretanje — elementi mreze se krecu prema stabilnom rasporedu,

e reprodukcija — novi elementi ontoloske mreze pozicioniraju se ovisno

o ontologiji sljedivosti i postojec¢oj strukturi mreze u vizualizaciji.

Za realizaciju vizualizacije s ovakvim svojstvima, bilo je potrebno odabrati al-
goritam za rasporedivanje elemenata mreze u ravnini. Algoritam za raspore-
divanje voden silom (force directed layout algorithm) izabran je zbog svoje
adaptivnosti i fluidnosti. Uz ove bitne karakteristike, algoritam za velike
mreze rezultira estetski prihvatljivim rasporedom s visokom razinom simetrije
i ravnomjerno distribuiranim elementima u prostoru, a moguce je i utjecati
na konaé¢ni raspored modifikacijom jacina pojedinih sila te tako prilagoditi

prikaz potrebama [3].

Takoder, zbog toga Sto se odabrani algoritam zasniva na osnovnim elemen-
tima dinamike kao sto su sila koja opada s kvadratom udaljenosti i sila
opruge, dinamicko ponasanje vizualizirane mreze trebalo bi biti blisko intu-
iciji korisnika vizualizacije, oslanjajuci se na iskustvo s fizikalnim principima
koje je korisnik stekao kroz izlozenost fizikalnoj stvarnosti kojom upravljaju

upravo ovakve sile.

2.2 Olaksavanje rada s kompleksnim mrezama

Vizualna reprezentacija kompleksne mreze, posebno ako istice njezine os-
novne karakteristike, vrlo je koristan alat pri razumijevanju strukture i svoj-
stava mreze; mnogi sustavi za obradu i prikaz informacija uspjesno koriste vi-
zualizaciju u prezentaciji kompleksnih informacijskih struktura. Prije razvoja
racunala, moguénosti vizualiziranja bile su znatno ogranic¢ene, pogotovo pri

radu s kompleksnim mrezama koje se sastoje od velikog broja elemenata.
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Kompleksnost ontoloskih mreza koje se pojavljuju u kontekstu razvoja pro-
izvoda reflektira kompleksnost samih proizvoda, koja je posljednjih desetljeca
u porastu, s naznakama da ¢e se ovaj trend nastaviti, pa i ubrzati. Pojavljuje
se sve veca potreba za upravljanjem ovom kompleksnoséu, u cilju efikasni-
jeg razvoja proizvoda, povetanja raspona varijanti proizvoda, te uspjesnijeg

pokrivanja Sto Sireg segmenta trzista [11].

Jedan od ciljeva ovog rada je olakSavanje rada s kompleksnim ontoloskim
mrezama kroz graficko sucelje koje bitno unaprjeduje njihovo proucavanje i

razumijevanje u odnosu na tabli¢ni prikaz njihovih zapisa.

2.3 Otkrivanje strukture kompleksnih mreza

Osim novih moguénosti vizualiziranja slozenih struktura, razvoj racunala
rezultirao je i novom dinamikom u podru¢ju proucavanja strukture kom-
pleksnih mreza. U proslosti, uz matematicku teoriju grafova, proucavanjem
mreza posebno su se bavile i drustvene znanosti. U odnosu na ove mreze,
koje su se sastojale od najvise nekoliko desetaka ili stotina elemenata, ra-
zvoj racunala omogudio je uvid u statisticka svojstva i strukturu vrlo velikih
mreza s milijunima ili ¢ak milijardama elemenata, otvorivsi potpuno novi

pristup proucavanju kompleksnih mreza [12].

Bitan cilj vizualizacije je i rasvijetljavanje strukture kompleksnih mreza, po-
sebno identifikacija jako povezanih grozdova elemenata ulozenih u mrezu, te
racunanje s tim usko povezane mjere modularnosti mreze. U ovu svrhu oda-
bran je Newmanov brzi algoritam za detekciju grozdova [13] kako bi analiza

strukture glatko upotpunila vizualizaciju evolucije ontoloske mreze.
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3 Modeliranje kompleksnih mreza

Kompleksne mreze pojavljuju se i u mnogim drugim kontekstima, kao sto
su World Wide Web, hranidbeni lanci, mreze neurona, razne distribucijske
mreze i slicno. Eulerovo rjesenje problema Konigsberskih mostova 1735. go-

dine smatra se pocetkom teorije grafova i formalnog proucavanja mreza [12].

Matematicka teorija grafova sluzi kao teoretska podloga za modeliranje i
proucavanje kompleksnih mreza; elementi mreze predstavljeni su vrhovima,
a veze u mrezi bridovima grafa. U nastavku poglavlja slijede definicije nekih

osnovnih pojmova iz teorije grafova i konvencije koristene u daljnjem tekstu.

3.1 Osnovni pojmovi i konvencije

Definicija 1. Graf je uredeni par G = (V, E) skupa V' ¢ije elemente nazi-
vamo vrhovi i familije E C P(V') dvoclanih podskupova od V', ¢ije elemente

nazivamo bridovi. Graf takoder nazivamo i neusmgjereni graf.

Definicija 2. Usmgjereni graf je uredeni par G = (V,E) skupa V éije
elemente nazivamo vrhovt i skupa E C V x V uredenih parova elemenata iz
V', ¢ye elemente nazivamo bridovi. Pripadni graf usmjerenog grafa G je

neusmgjereni graf nastao zanemarivanjem orijentacije svih bridova iz G.

Definicija 3. Neusmjereni (usmgjereni) multigraf je neusmjereni (us-

mgereni) graf ¢iji bridovi ¢ine multiskup.

Definicija 4. KaZemo da su vrh v i brid e grafa incidentni ako je v € e.

Stupanj vrha v, u oznaci k(v) je broj bridova s kojima je taj vrh incidentan.



3 MODELIRANJE KOMPLEKSNIH MREZA 7

Vrhovi v 1 w su susjedni ako su incidentni s nekim zajednickim bridom.

Analogno se definiraju ovi pojmovi za vrhove i bridove usmjerenog grafa.

Sa z oznacavamo prosjecan stupanj vrha u grafu:

1
z= mZk(U)

veV

Definicija 5. Neka je G = (V, E), V = {v1,va,...,v,}, n € N, (usmjereni)
(multi)graf. Matrica susjedstva od G je matrica A € M"™*" ¢iji je element
na mjestu (i,7), Ai; jednak broju zajednickih bridova s kojima su v; i v,

incidentni, za sve i,7 € {1,...,n}.

Za vrhove grafa v = v; i w = v;, element A;; matrice susjedstva oznacavamo

150 Ayy.

Definicija 6. Kazemo da je graf G' = (V',E') podgraf grafa G ako je
VICViE CE.

Definicija 7. Graf generiran skupom wvrhova V' C V je maksimalni
(u smislu relacije biti podgraf) podgraf od G takav da mu je skup vrhova
jednak V.

Definicija 8. Staza u (usmjerenom) (multi)grafu je alternirajuci niz vrhova
i bridova vy, eq,vy, €9, ..., ex_1, Uk takav da su za svei € 1,2,... k — 1 vrhovi
v; 1 Vi1 tncidentni s bridom e;, te nema ponavljanja bridova u nizu. Duljina

staze je broj bridova u stazi.

Put u (usmgerenom) (multi)grafu je staza u kojoj nema ponavljanja vrhova,
ostm eventualno na pocetku i kraju. Put u kojem su pruvi i posljednji vrh

jednaki zovemo ciklus.
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Definicija 9. Kazemo da je (usmjereni) (multi)graf povezan ukoliko postoji

put 1zmedu svaka dva vrha toga grafa, a inace kaZemo da je nepovezan.

Komponenta povezanosti (usmjerenog) (multi)grafa je maksimalni (u

smislu relacije biti podgraf) povezani podgraf grafa.

Kompleksna mreza je u ovom radu modelirana kao usmjereni multigraf jer
je pomocu ove strukture moguce obuhvatiti sve prethodno definirane vrste
grafova — zanemarivanjem orijentacija bridova obuhvaceni su neusmjereni
multigrafovi, a zabranom visestrukih bridova izmedu dva vrha grafovi. U
implementaciji je izostavljena moguénost veze vrha grafa sa samim sobom

jer se za tim nije ukazala potreba.

U daljnjem tekstu se rije¢ ”"graf” koristi za sve ove vrste grafova, ako nije
specifirano o kakvom se grafu radi. Broj vrhova grafa G = (V| E) oznacen
je s n = |V, a broj bridova s m = |E|, s time da se za broj vrhova koristi i

oznaka |G|, a za pripadnost vrha grafu, v € V' i oznaka v € G.

U kontekstu kompleksnih mreza vazno je svojstvo i prosjecna udaljenost

izmedu vrhova grafa.

Definicija 10. Oznacimo sa d;; duljinu nagkraceg puta izmedu vrhova v; ¢
vj (smatramo da je d;; = +oo ako ne postoji takav put). Definiramo | kao

aritmeticku sredinu duljina nagkracih puteva:
1
| = —— d;;.
n(n—1) Z !

U sluc¢aju kad ova vrijednost nije konacna (primjerice, kod nepovezanih gra-

fova), korisno je definirati slicnu vrijednost. Definiramo I' kao harmonijsku
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sredinu duljina nagkracih puteva:

1 1 —1 o
I'= (mz%) .

i#]

Pokazuje se da je u veéini mreza koje se pojavljuju u stvarnosti prosjecna
udaljenost elemenata mreze relativno mala u odnosu na broj vrhova mreze
— takozvani small-world effect. Ovaj naziv nastao je zbog poznatih ekspe-
rimenata Stanleya Milgrama u kojima je slanjem pisama putem poznanika
nastojao izmjeriti prosjec¢nu udaljenost ljudi u drustvenoj mrezi. Za dva
proizvoljno odabrana vrha mreze moze se ocekivati da je potrebno samo ne-
koliko koraka kako bi se doslo od jednog do drugog vrha. Vrijednost [ za
stvarne mreze je tipicno manja od 10, ¢ak i za vrlo velike mreze od nekoliko
stotina tisué¢a elemenata [12]. Ovo ima snazne implikacije za mnoge kom-
pleksne mreze, posebno pri proucavanju toka informacija u informacijskim i

druStvenim mrezama.

Definicija 11. Stablo T je povezani neusmjereni graf u kojem nema ciklusa.
Stablo se sastoji od jednog istaknutog vrha R kojeg nazivamo korijen stabla,
v 0 ili wse podgrafova Ty, Ts, ..., Ty povezanih s korijenom koji su 1 sami
stabla. Pritom, vrh R; € T; koji je susjedan koryjenu R stabla T je korijen
stabla T;, te za R kaZemo da je roditely od R;, a za R; da je dijete od R.

Vrhove stabla takoder nazivamo i ¢vorovs.

Cvorove stabla koji imaju dijete nazivamo unutrasnji ¢vorovi, a ostale

cvorove nazivamo listovs.

U daljnjem tekstu se za brojeve, te vrhove i bridove grafa koriste mala slova

latini¢nog i grckog pisma (n, k, v, e, #), uz iznimku mjere modularnosti
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@ (koja je definirana kasnije). Za grafove, skupove, stabla i évorove stabla
koriste se velika slova latini¢nog pisma (G, V', T', R), a za vektore i matrice

masno otisnuta slova (c, P).
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4 Metode i algoritmi

4.1 Algoritam za rasporedivanje vrhova grafa voden

silom

Graf se prikazuje u ravnini, te je svakom vrhu grafa v; pridruzen vektor

polozaja P; i vektor brzine V;.

Za prikaz grafa koristen je algoritam za rasporedivanje vrhova voden silom [5].
U implementiranoj verziji algoritma vrhovi se tretiraju kao ¢estice istovrsnih
naboja, te se odbijaju silom koja opada s kvadratom udaljenosti, pri cemu se
kao koli¢ina naboja pridruzena pojedinom vrhu uzima stupanj vrha uvecan
za 1. Ova vrijednost takoder sluzi i kao masa pridruzena vrhu. Bridovi se

tretiraju kao opruge koje povezuju susjedne vrhove.

Izmedu svaka dva vrha v i w djeluje odbojna sila intenziteta

kr(k(v) + 1) (k(w) +1)
dist(v, w)?

fr(v,w) =

9

gdje je k. > 0 konstanta jakosti odbojne sile, a dist(v, w) euklidska udaljenost

vrhova v i w. Izmedu susjednih vrhova djeluje i sila opruge intenziteta

fa(v,w) =k, (dist(v,w) — 1),

gdje je k, > 0 konstanta opruge, a [, > 0 duljina brida pri kojoj je pripadna
opruga u ekvilibriju. Ova sila moze djelovati kao privlacna ili kao odbojna

sila, ovisno o predznaku izraza u zagradi.

Bez prigusenja, odbojne sile i sile opruga uzrokovale bi beskonac¢no titra-

nje vrhova grafa. Zato se nakon svakog vremenskog koraka brzine vrhova
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korigiraju prema formuli
Vi=(1—-kqt) Vy,

gdje je kg > 0 konstanta prigusenja, a t trajanje u sekundama vremenskog

koraka, pri ¢emu su ove vrijednosti odabrane tako da je kg t < 1.

Kako ovaj algoritam nastoji maksimalno razmaknuti vrhove grafa (koliko to
bridovi-opruge dopustaju), u sluéaju nepovezanog grafa on rezultira neo-
grani¢enim udaljavanjem komponenata povezanosti grafa. Da bi se ovo

sprijecilo, algoritam se koristi samo unutar komponenata povezanosti.

Razlicite komponente povezanosti medusobno se odbijaju ukoliko su im cen-
tri na udaljenosti manjoj od % zbroja njihovih radijusa, pri ¢emu je centar

komponente povezanosti K definiran sa

1
c(K) = & > P,

v, eEK

a radijus sa

1
r(K) =~ maﬁdist(v,w).
V,WE

Intenzitet odbojne sile izmedu dvije komponente povezanosti K; i Kj je

KKK
TG K5) = (0l oK)

gdje je kX > 0 konstanta odbojne sile za komponente povezanosti.

Konstante ki, kq, le, kg i kX pruzaju visok stupanj kontrole nad geometrijom
i dinamikom grafa. One se mogu odrediti empirijski, pri ¢emu su estetika

rezultirajuc¢eg rasporeda vrhova i prirodnost dinamike grafa glavni kriteriji
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za njihov odabir, a moguce je i automatski ih odrediti pomoc¢u osnovnih

karakteristika grafa [5].

Osnovni koraci algoritma s navedenim modifikacijama prikazani su pseudo-
kodom:

Algoritam FORCE_DIRECT(G,P,V,t)
{ G je graf, P matrica s vektorima polozaja vrhova grafa, V matrica s
vektorima brzina vrhova grafa, a ¢ trajanje vremenskog koraka. }
{ Racunanje sila. }
Inicijaliziraj matricu sila na vrhove F nul-vektorima.
Inicijaliziraj matricu sila na komponente povezanosti F¥ nul-vektorima.
Odredi komponente povezanosti K, ..., K grafa G.
Za svaku komponentu povezanosti K;:
Izra¢unaj centar c(K;) i radijus r(K;).
Izracunaj odbojne sile medu vrhovima u K; i azuriraj F.
[zracunaj sile opruga medu vrhovima u K; i azuriraj F.
Za svake dvije komponente povezanosti K;, K; takve da je ¢ < j:
Ako je dist(c(K;), c(K;)) < 3(r(K;) + r(K;)):
Izracunaj odbojnu silu izmedu K; i K; i azuriraj FK.
{ Racunanje brzina i polozaja vrhova. }
Za svaki vrh v; grafa G:
S K; oznacimo komponentu povezanosti koja sadrzi v;.
Vi (1—-kat) Vz"’W(Fz"‘%)
P,«~P;,+tV,;

Kako bi se vizualizacija mogla izvoditi u realnom vremenu za vece grafove,
potrebno je odabrati brze algoritme. Racunski najzahtjevniji dio gornjeg
algoritma je racunanje odbojnih sila izmedu svih parova vrhova pojedine

komponente povezanosti grafa — problem n tijela. Ovaj problem i njemu
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srodni problemi pojavljuju se u mnogim kontekstima u matematickom mo-
deliranju fizikalnih sustava, primjerice u simulaciji nastajanja planetarnih
sustava i njihove dinamike, modeliranju sudara galaksija, razvoja strukture

svemira, modeliranju ponasanja plazme i sli¢no.

Naivni algoritam za rjeSenje problema n tijela je slozenosti O(n?) koja, uz
potreban vremenski korak vizualizacije u trajanju od nekoliko stotinki se-
kunde (animacija s 25 sli¢ica po sekundi odgovara vremenskom koraku od
4 stotinke sekunde), ne dopusta rad s grafovima s vise od nekoliko stotina
vrhova. Na srec¢u, zbog Ceste pojave problema n tijela, razvijeni su mnogi
brzi algoritmi za njegovo rjeSavanje. U ovom radu koristen je Barnes—-Hutov

algoritam, slozenosti O(nlog(n)) [2].

4.2 Barnes—Hutov algoritam za brzo sumiranje sila

Barnes—Hutov algoritam sluzi za brzo sumiranje sila u problemu n tijela.
Algoritam je ovdje opisan u kontekstu rac¢unanja sila izmedu vrhova kompo-

nente povezanosti K.

Racunski zahtjevno racunanje sila izmedu svih parova vrhova izbjegnuto je
podjelom dijela ravnine kojeg zauzimaju vrhovi iz K u stablastu strukturu,
te koristenjem ove strukture kako bi se brzo izracunala sila na pojedini vrh.
Prva faza algoritma je izgradnja stabla u kojem pojedini ¢vor predstavlja dio
ravnine (to¢nije, kvadrat u ravnini) te sadrzi informacije o nabojima koji se
nalaze unutar tog dijela ravnine. Svaki évor NU) stabla oznacen je uredenom
éetvorkom (AG) V0), e, q9), gdje je AY) kvadrat, VU) skup vrhova unutar
tog kvadrata, céj ) centar naboja vrhova iz V@ a ¢ ukupan naboj vrhova

iz, V),
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Pri tome je kvadrat iz oznake korijena stabla najmanji kvadrat koji pokriva
sve vrhove komponente povezanosti K. Svaki unutrasnji ¢vor stabla ima
tocno cetvero djece, te su kvadrati iz oznaka djece dobiveni podjelom kva-
drata iz oznake roditelja na cetiri jednaka kvadrata. Na kraju, za svaki list

NU) stabla vrijedi da je V)| < b, gdje je b € N parametar algoritma.

Izgradnja stabla pocinje stablom koje se sastoji samo od korijena oznacenog s
(A,0,0,0), gdje je A najmanji kvadrat koji pokriva sve vrhove iz komponente
povezanosti K. Zatim se jedan po jedan vrh ubacuje u stablo:

Algoritam BUILD_TREE(K)
Pronadi najmanji kvadrat A koji pokriva K.
T < stablo s korijenom R oznacenim s (A4,0,0,0)
Za svaki vrh v € K:
INSERT_VERTEX(v, R)
Vrati T'.
Algoritam INSERT_VERTEX (v;, NU))
e — (¢ + k(v;) +1)7 (qwcgﬂ + (k(v;) + 1) Pi>
g9 ¢ + k(v;) + 1
V0 — vy {v;}
Ako je NU) unutragnji évor stabla:
Za dijete N*®) od N takvo da A® sadrzi v;:
INSERT_VERTEX (v;, N*))
Inace:
Ako je |V > b:
Podijeli AU) na Cetiri jednaka kvadrata Ay, ..., As.
Za k=1 do 4:
Dodaj dijete Ny oznaceno s (A, ®,0,0) u évor NU).
Za svaki vrh v € VU) kojeg A, sadrzi:
INSERT _VERTEX(v, Ng)
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) - T x | %
° . x b 4
.o ° . o p ¢
° . . X
= : x x
. o | e x| X
o . x
. °® ° x x x

Slika 1: Lijevo: izgradeno stablo, desno: racunanje sile na jedan vrh.

Nakon §to je stablo izgradeno, racunanje ukupne sile na pojedini vrh v; moze
se efikasno izvesti silaskom niz stablo, pocevsi od korijena. Neka je NU)
promatrani ¢vor stabla u ovom postupku. Ako je NU) dovoljno udaljen
od v;, sila na v; uzrokovana od vrhova u V) se aproksimira silom koju bi
uzrokovao vrh s nabojem ¢\ i pozicijom c(gj). Ako NU) nije dovoljno udaljen,
rekurzivno se obilaze njegova djeca (osim ako je N () list stabla — tada se

zasebno racunaju sile na v; za svaki vrh iz VU \ {v;}).

Pritom, évor N9 je dovoljno udaljen od v; ako je

()

ist(cd) P> 4

dist(cy’, P;) > 7

gdje je a¥) duljina stranice kvadrata AY), a § € (0, 1] parametar algoritma.
Ovim postupkom se mnoge skupine naboja aproksimiraju pripadnim cen-
trima naboja, s time da su ove skupine vece Sto su udaljenije, kao sto je pri-

kazano na slici 1 desno, gdje su krizi¢ima predstavljeni centri naboja koristeni

za racunanje sile na vrh koji se nalazi u donjem desnom dijelu slike.
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Algoritam FORCE_VERTEX (v;, NW)
Ako je NU) dovoljno udaljen od v;:

Azuriraj F; silom uzrokovanom nabojem ¢\ s pozicijom C((]j ),
Inace:

Ako je NU) list:

Za svaki w € VO \ {v;}:
Azuriraj F; silom uzrokovanom vrhom w.
Inace:

Za svako dijete Nj, od NU):
FORCE_VERTEX(v;, N;)

Pomoc¢u parametra # moguce je podesiti kompromis izmedu preciznosti si-
mulacije i brzine izracunavanja. Kako se u okviru ovog rada Barnes-Hutov
algoritam koristi samo pri ra¢unanju rasporeda vrhova grafa, a ne u okviru
fizikalne simulacije kretanja tijela, koristan raspon vrijednosti parametra 6
znatno je ved¢i nego u primjenama koje zahtijevaju vecu preciznost simu-
lacije. Fizikalna to¢nost u simulaciji u svrhu vizualizacije zauzima daleko
manje bitno mjesto, te je izbor parametra 6 ogranicen samo stabilnoséu si-
mulacije (pri vrlo agresivnim vrijednostima ovog parametra i maloj toénosti

dolazi do nepozeljnih efekata u kretanju vrhova grafa).

Kako se racunanje sila na pojedine vrhove izvodi potpuno neovisno, ovaj
dio algoritma moguce je efikasno paralelizirati i time bitno ubrzati izvodenje
algoritma, Sto je i iskoristeno u implementaciji alata za vizualizaciju opisanog

u ovom radu.
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4.3 Vizualizacija evolucije grafa

Vizualizacija evolucije grafa omogucena je kontrolom pomocu koje korisnik
moze odabrati Zeljeni vremenski trenutak prikaza mreze. Prilikom promjene
vremenskog trenutka, vrhovi i bridovi grafa se pojavljuju ili nestaju, pri cemu
se vizualizirani graf, voden silama, prilagodava novoj strukturi u potrazi za

stabilnim stanjem.

Konacna geometrija kompletnog grafa racuna se prije prvog prikazivanja dje-
lomi¢nog grafa, te su time odredeni polozaji vrhova koji se pojavljuju kada
korisnik odabere neki kasniji vremenski trenutak u vizualizaciji. Ovime je
postignuto pojavljivanje novih vrhova blizu vrhova s kojima su oni povezani,

§to rezultira poboljsanom fluidnoséu prikaza evolucije grafa.

Ovo inicijalno racunanje geometrije kompletnog grafa takoder se vrsi pret-
hodno opisanim algoritmom, s tom razlikom da se konstanta priguSenja ky
na pocetku postavlja na malu vrijednost, te polako raste prema konacnoj
vrijednosti. Ovaj postupak slican je simuliranom kaljenju: na pocetku je
moguca brza promjena stanja grafa zbog niske razine prigusenja, a tokom

Y

racunanja povecavanje konstante prigusenja postupno “zamrzava” graf u

kona¢nom polozaju.

4.4 Crtanje grafa

Uz vizualiziranje strukture ontoloske mreze kroz raspored vrhova grafa u
ravnini, koristene su i boje vrhova za oznacavanje razlicitih klasa elemenata
ontoloske mreze, veli¢ine vrhova ovisne o stupnju vrha, i razli¢iti tipovi linija
za razlicite klase relacija. Tekstualne oznake unutar vrhova oznacavaju klasu

elementa ontologije sljedivosti kojeg je vrh instanca.
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Jednostruki bridovi prikazuju se kao ravne linije u grafu, a visestruki bridovi
kao zakrivljene linije, pomoéu Bézierovih krivulja drugog stupnja [4], dok je

usmjerenost brida prikazana strelicom na odgovarajuc¢em kraju brida.

Pojavljivanje novih vrhova i bridova poprac¢eno je animacijama, a procesi-
ranje inzenjerske informacije prikazano je pomocu pulsiraju¢eg animiranog
efekta na odgovaraju¢em vrhu grafa. Tokom rasta mreze, rast vrhova u
skladu s rastom njihovih stupnjeva i animacija bridova pri pojavi visestrukih
bridova izmedu vrhova, realizirana manipulacijom kontrolnih tocaka Béziero-

vih krivulja, dodano pospjesuju organsku vizualizaciju mreze.

Slika 2: Prikaz vrhova i bridova mreze u razvijenom alatu

Zbog lakseg snalazenja pri proucavanju kompleksnih mreza implementirana
je 1 mogucnost filtriranja elemenata i relacija prema klasi kojoj oni pripadaju.
Odgovarajuéi vrhovi i bridovi koji su filtrirani prikazuju se transparentno,
¢ime su istaknuti zeljeni elementi i relacije mreze a istovremeno struktura
mreze ostaje vidljiva. Kontrola za mijenjanje velicine prikaza grafa i tran-
slatiranje prikaza pomoc¢u povlacenja pozadine misem dodatno olaksavaju

navigaciju kompleksnom mrezom.
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4.5 Prikaz klasa relacija u ontologiji sljedivosti

U ontologiji sljedivosti, od posebne su vaznosti elementi sljedivosti (Traceabi-
lity Elements) i semanticke relacije medu njima. Istovremena vizualizacija
matri¢nih prikaza ovih relacija u trodimenzionalnom prostoru pruza alterna-

tivni na¢in prikaza ovog aspekta strukture ontoloske mreze.

Matrice relacija graficki su prikazani na nivoima kao binarne matrice u kojima
je prisutnosc¢u boje naznacena prisutnost jedinica na odgovaraju¢im mjestima
u matrici, a moguce je promatrati i agregaciju ovih relacija u jednoj matrici.
Pomakom gledista i istovremenim glatkim prijelazom iz perspektivne u or-
tografsku projekciju na intuitivan na¢in je naznacena agregacija matri¢nih

prikaza relacija.

S N
Rel 1 TE1 | [ | ]
TE2 | u u L

TE3 [ |
o Rel 3 TE4. .
TE5| W [ ] ‘
Rel2 TE6 N
TE7| W [ | HEEN
Rel4 TE8 H B u |

TE9 L]

TEr0, W || L |
TE11| M

M Relt Rel 2

[l Rel3 | Rel4

Slika 3: Alternativni prikaz relacija
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4.6 Pronalazenje strukture grozdova mreze

Kazemo da kompleksna mreza posjeduje strukturu grozdova (ili modula)
ako postoje gusto povezani podskupovi elemenata mreze, sa znatno manjom
gusto¢om veza izmedu razlicitih podskupova. Pojava strukture grozdova u
mrezi ukazuje na postojanje podjele elemenata mreze na disjunktne podsku-
pove. Za elemente u istom podskupu postoji veca vjerojatnost da, osim pri-
padnosti istom grozdu, imaju i neke druge zajednicke karakteristike, koje su
i rezultirale njihovom veCom povezanoséu. Zbog toga je identifikacija struk-

ture grozdova bitna metoda pri proucavanju strukture kompleksne mreze.

Struktura grozdova je pronadena u mnogim kompleksnim mrezama, u kojima
ona reflektira stvarnu strukturu sustava koje kompleksna mreza predstav-
lja. Primjerice, u kompleksnoj mrezi World Wide Weba grozdovi odgovaraju
tematskim cjelinama, u drustvenim mrezama skupovima blisko povezanih
ljudi, dok u biokemijskim i neuronskim mrezama struktura grozdova moze
predstavljati podjelu na funkcionalne grupe i time pridonijeti analizi funkci-

oniranja promatranog sustava [7].

Tako se analiza grozdova najvise primjenjuje kod obi¢nih "neontoloskih” mre-
za, u kontekstu ontoloskih mreza koje se pojavljuju u procesu razvoja pro-
izvoda struktura grozdova mreze moze se koristiti pri identifikaciji razlicitih
konteksta razvoja inzenjerskih informacija i njihove medusobne povezanosti
i meduzavisnosti. Razumijevanje ove strukture i dinamike njene promjene
kroz vrijeme pruza uvid u strukturu procesa razvoja proizvoda i evoluciju
inzenjerskih informacija, te se moze iskoristiti u svrhu optimizacije samog

procesa razvoja proizvoda.

Od mnogih algoritama za identifikaciju strukture grozdova odabran je brzi



4 METODE I ALGORITMI 22

algoritam za detekciju strukture grozdova [13]. Pregled algoritama za rje-
Savanje ovog problema moze se vidjeti u [7], a posebno treba istaknuti vrlo
uspjesan algoritam od Guimera i suradnika temeljen na metodi simuliranog
kaljenja, slozenosti ovisne o parametrima algoritma, i algoritam od Ducha i
Arenasa slozenosti O(n?log(n)). Odabrani algoritam je, za grafove u kojima
je broj bridova proporcionalan broju vrhova, te koji posjeduju hijerarhijsku
strukturu grozdova, prosjeéne slozenosti O(nlog®(n)) [6], a u usporedbi s
uspjesnijim algoritmima (ali vece slozenosti), prilicno dobro detektira struk-
turu grozdova [7]. Za primjenu u ovom radu, algoritam je modificiran kako

bi radio na multigrafovima.

Algoritam se bazira na mjeri modularnosti. Ova je mjera pridruzena podjeli
grafa na grozdove, i odreduje koliko je znacajna struktura grozdova u danoj
podjeli. Mjera modularnosti se ¢esto koristi u svrhu evaluacije uspjesnosti

algoritama za identifikaciju strukture grozdova.

Neka je G = (V, E) graf, |V| =n € N, |[E| =m € Ni A € N matrica
susjedstva grafa G. Nadalje, neka je {C1, ..., Cy}, k € N neka particija skupa
vrhova V. Pod pojmom grozd odreden skupom C; podrazumijeva se podgraf

generiran skupom C;. Za v € V, oznac¢imo sa ¢, indeks j takav da je v € Cj.

S e;; oznacimo udio bridova u grafu koji povezuju C; i Cj:

1
Cij = 5 5<Cva i)(s(cwmj)Avw 27.] € {17 ceey k}a

2m
v,weV

a s a; oznacimo udio krajeva bridova koji su incidentni s nekim vrhom u Cj:

ai:%Zk(v), ied{l,... k}.

veC;
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Definicija 12. Uz gornje oznake, modularnost (u oznaci Q) pridruZena
grafu G = (V, E) i pripadnoj particiji skupa vrhova {Cy,...,Cy}, k € N
je broj

Q=

(2

k
(6”‘ — CL?) .

=1

U izrazu za @, e; je udio bridova unutar grozda odredenog s C;, a a? je

procjena ocekivanog udjela bridova unutar istog grozda, ako bi se bridovi u

grafu pojavljivali na slu¢ajan nacin ali uzimajuéi u obzir stupnjeve vrhova.

Ako se za neku podjelu na grozdove udio bridova unutar grozdova ne razlikuje
bitno od udjela koji se moze ocekivati pri slu¢ajnom postavljanju bridova,
vrijednost od ) ¢e biti blizu nule. Naprotiv, ukoliko podjela na grozdove
rezultira ve¢im udjelom bridova unutar grozdova, vrijednost od @) bit ¢e veca
od nule. U praksi, vrijednosti modularnosti ) ve¢e od 0.3 su indikacija

znacajne strukture grozdova [6].

Osnovna ideja algoritma je maksimizacija modularnosti iterativnim spaja-
njem grozdova, pocevsi od particije skupa vrhova V na jednoclane skupove

PO = v}, {vs}, ..., {v,}}. Pocetne vrijednosti od a; su

a pocetna modularnost

n

QU =3" {o - <a£0)>21 ~ —4%”2 Z (v,

=1

Algoritam kroz rad odrzava matricu AQ, u kojoj se na presjeku i-tog retka i
J-tog stupca nalazi razlika izmedu modularnosti podjele na grozdove koja bi

rezultirala spajanjem i-tog i j-tog skupa trenutne particije skupa vrhova V', i
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trenutne modularnosti. Ova matrica je simetri¢na, ima nule na dijagonali, a
pocetna vrijednost na mjestu (i, j), 7 # j je vrijednost promjene modularnosti

koja bi rezultirala spajanjem jednoclanih skupova {v;}, {v;} € P(:

©_ O o © ©_ o kuvkly) L,
AQ;; = e —2a; a;” = ey T o2 i,j€{l,...,n}, i#J

U svakom koraku spaja se par grozdova za koje je pripadna vrijednost u
matrici AQ pozitivna i maksimalna, te se azuriraju (), matrica AQ i vrijed-
nosti a;. Ako ne postoji par grozdova ¢ije bi spajanje dovelo do povecanja

modularnosti, algoritam zavrsava.

Neka je s trenutni korak algoritma i, bez smanjenja opcenitosti, pretposta-
vimo da se spajaju posljednja dva skupa u

P(S) - {CF)? 02(8)7 R C(sf)sfl? C7(18—)s} ’

n

maksimalni element u matrici AQ®

dakle da je AQ

n—s—1,n—s

Nakon spajanja Cn 1 C’,(f,)s u uniju Cff_tl_)l, imamo

S—

Pl — {C NN eg

s+1
n—s—2) 07(1, s— 1}
dakle prvih n — s — 2 skupova u particiji ostalo je nepromijenjeno. Iz ovoga
i definicije modularnosti () lako se vidi da ¢e gornji lijevi kvadratni blok
dimenzije n—s—2 matrice AQ®*Y biti jednak odgovarajuéem bloku matrice
AQY, preciznije:

AQUTY =AQY, dij=1,....n—s5-2

ij
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Dakle, potrebno je izracunati samo posljednji redak i stupac matrice AQE*Y.

Oznac¢imo t := n— s — 1. Iz definicije modularnosti lako se pokaze da vrijedi:
AQ(S-H AQ(S+1 )_2%) (s)+ gj-)lk %2 Sr)l ()7 k=1,...,t—1.
Kako za proizvoljni korak algoritma sii,j € {1,...,n — s}, i # j vrijedi

Q — (s) QCL(S) (s)

3 j ?

dobivamo:
AQETY =AQETY = AQR +AQY, k=1, t—1.

Azuriranje modularnosti ) svodi se na dodavanje odgovarajuceg elementa
matrice AQ®
QU = QW + AQt g1

Ovo jednostavno pravilo za azuriranje matrice AQ zahtijeva ¢uvanje cijele
matrice u memoriji. Iz prethodnih razmatranja vidi se da je moguce azurirati
matricu i na sljedec¢i nacin.

Zakel,....t—1:

ako je C,gs) povezan i sa C\*), i sa Cfi)l, stavimo
ako je C,gs) povezan samo sa C\”), stavimo

AQE™ = AQ = AQR) — 24,0,
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ako je C*) povezan samo sa C1,, stavimo
s+1 s+1 s s) (s
3G = Q7 = AQE, 2l

Uz ovaj na¢in azuriranja, potrebno je u matrici AQ ¢uvati samo vrijednosti
za medusobno povezane cClanove particije skupa vrhova. Iako je potrebno
cuvati i vrijednosti a;, prostorna slozenost algoritma se uvelike smanjuje za
grafove koji su rijetko povezani, a takvi grafovi se uglavnom pojavljuju u
praksi. Prispajanju O i C,fi)l kao u prethodnom opisu, vrijednosti od a,(fﬂ),
k=1,...,t—1 ostaju jednake kao u proslom koraku algoritma; potrebno je
samo azurirati:

s+1 s s
a§+):a§)+a§+)1.

Azuriranje matrice AQ moze se dodatno ubrzati ¢uvanjem redaka matrice u
obliku uravnotezenih binarnih stabala, a pronalazenje maksimalnog elementa
matrice odrzavanjem max-hrpe koja sadrzi maksimalne elemente redaka. U
ovome radu koristen je ovaj pristup, pri cemu su uravnotezena binarna stabla

implementirana kao AA-stabla [1].

Stablasta struktura koja nastaje spajanjem grozdova naziva se dendrogram.
Svakim horizontalnim rezom dendrograma dobiva se jedna moguca struktura
grozdova, pri cemu je rezultat opisanog algoritma rez dendrograma s maksi-
malnom modularnoséu. Na slici 4 prikazan je primjer dendrograma za graf
sa osam vrhova. Algoritam pocinje od dna lijeve slike, iterativno spajajuci
grozdove. Ima smisla nastaviti algoritam i kada modularnost po¢ne opadati,
te izgraditi potpuni dendrogram jer strukture grozdova koje nastaju daljnjom

aglomeracijom Cesto reprezentiraju stvarne strukture u kompleksnoj mrezi.
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Bitno je naglasiti da opisani algoritam ne pronalazi globalni maksimum mo-
dularnosti, po svim particijama skupa vrhova, jer u svakom koraku na greedy
nac¢in odabire grozdove za spajanje. Pronalazenje globalnog maksimuma mo-

dularnosti je vrlo tezak problem [7].

53 9@

Slika 4: Dendrogram s jednim rezom i pripadnom podjelom grafa

4.7 Vizualizacija strukture grozdova

Detektirani grozdovi u kompleksnoj mrezi prikazani su bojanjem pozadine
elemenata i veza u mrezi ovisno o pripadnosti pojedinom grozdu. Kod
vec¢ih i kompleksnijih mreza ovaj pristup ne uspijeva dovoljno jasno vizualno
predociti pojedine grozdove i njihov medusobni odnos. Zato je vizualna pre-
zentacija strukture grozdova mreze poboljsana jednostavnom modifikacijom
jacina opruga u algoritmu za rasporedivanje vodenog silom — opruge koje
pripadaju vezama unutar pojedinog grozda su ojacane, a opruge veza izmedu
rali¢itih grozdova oslabljene. Ovime je postignuta automatska reorganizacija

elemenata mreze u ravnini u skladu sa strukturom grozdova.
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5 Implementacija

Vizualizacija razvijena u ovome radu bila je zamisljena kao samostalna apli-
kacija koja se moze izvoditi na svim popularnijim operacijskim sustavima.
Kako je planirano da, jednom dovrsena, vizualizacija bude izdana pod nekom
od open source licenci, vazno je da licenca alata za razvoj nije ogranicavajuca
u tom smislu. Uz ove kriterije, pozeljno je da je odabrani alat u visokom stup-
nju razvoja, te da je razvoj alata aktivan. Zbog podrske za interaktivan rad
s velikim mrezama, potrebno je da koristeni alat za razvoj bude skalabilan,

posebno u smislu hardverskog ubrzanja grafickih operacija.

Mnogi popularni programski jezici, uz odgovarajuce biblioteke potprograma,
lako bi zadovoljili navedene uvjete, ali odabirom najboljeg alata moze se
bitno ubrzati i olaksati razvoj aplikacije. Zbog ovoga su razmotreni razni

softverski alati za vizualiziranje kompleksnih mreza. Neki od njih prikazani

su u tablici 1.

Tablica 1: Alati za vizualiziranje mreza

H Protovis ‘ Gephi MSAGL Processing
. programski . biblioteka programsko
Tip aplikacija oo
alat potprograma okruzenje
. L vizualizacija i reprezentacija i . L
Svrha vizualizacija . 5 L. 5 vizualizacija
analiza mreza | modeliranje mreza
Open source da da ne da
Aktivan razvoj ne da ne da
Operacijski razni (web Windows, . Windows,
. . Windows )
sustav preglednik) | Linux, MacOS Linux, MacOS
Programski baziran
,g . JavaScript Java C# .NET )
jezik na Javi
Hardversko ovisno o web d moguce kroz d
a a
ubrzanje pregledniku vanjske alate
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Protovis (http://vis.stanford.edu/protovis/) je open source program-
ski alat razvijen na sveucilistu Stanford. Kroz crtanje osnovnih grafickih
elemenata omogucuje stvaranje vizualne prezentacije podataka, pri ¢emu je
koristenjem JavaScripta moguce ostvariti potrebne programske konstrukte,
kao sto su algoritmi za rasporedivanje elemenata mreze u ravnini i analizu
strukture mreze. Posebnost, ali i nedostatak u kontekstu ovog rada, Proto-
visa je Sto se rezultirajuca vizualizacija izvodi u okruzenju web preglednika,

Sto bitno ograni¢ava mogucénosti hardverskog ubrzanja crtanja mreze.

Gephi (http://gephi.org/) je samostalna open source aplikacija za interak-
tivnu vizualizaciju i analizu kompleksnih mreza i sustava primjenom mnogih
ugradenih metrika. Omogucéuje i analizu dinamickih mreza, te primjenu al-
goritama za rasporedivanje elemenata mreze. Gephi podrzava usmjerene
grafove ali nema podrsku za visestruke veze izmedu vrhova (multigrafove) i
ontologije. Koristen je u mnogim projektima iako je jos u relativno ranoj

fazi razvoja.

MSAGL (Microsoft Automatic Graph Layout, http://research.microsoft.
com/en-us/) je .NET biblioteka potprograma za rasporedivanje elemenata
mreze, izdana pod komercijalnom licencom. Koristenjem MSAGL-a, uz do-
datne biblioteke potprograma, moguce je ostvariti samostalne aplikacije s
grafickim suceljem, namijenjene Windows okruzenju. Niska portabilnost i

restriktivna licenca uvelike umanjuju korisnost ove biblioteke potprograma.

5.1 Processing

Processing (http://www.processing.org/) je okruzenje za razvoj programa
bazirano na programskom jeziku Java, i posebno prilagodeno razvoju vizu-

alno orijentiranih aplikacija s naglaskom na animaciji i interakciji. Razvoj
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Processinga zapoceo je 2001. godine, a u meduvremenu je Processing evo-
luirao od jednostavnog prosirenja Jave u samostalni alat za dizajniranje i

izradu prototipova [9].

Za razliku od vecine alata za vizualiziranje informacija, Processing ne nudi
unaprijed definirane predloske za vizualni prikaz podataka, nego samo ok-
vir za razvoj vizualizacija u obliku programskog sucelja, pruzajuci korisniku

potpunu slobodu u izgradnji vizualne prezentacije informacija.

S druge strane, za razliku od ”golih” programskih jezika, Processing nudi
mnoge funkcije za crtanje osnovnih grafickih likova, iscrtavanje teksta, ani-
maciju, trodimenzionalnu grafiku i rad s ulaznim uredajima — sve u jednos-
tavnom programskom sucelju, uz moguénost prosirivanja modulima pisanima

u Javi.

Uz open source licencu, aktivan razvoj, visoku portabilnost i podrsku za
hardversko ubrzanje grafickih operacija, Processing se pokazao kao izvrstan

alat za implementaciju vizualizacije opisane u ovom radu.

5.2 Graficko korisnicko sucelje

Tako Processingovo programsko sucelje ne sadrzi elemente i graficke kontrole
za izgradnju grafickog korisnickog sucelja (kao $to su gumbi, padajuéi iz-
bornici i sli¢no), koristenjem grafickih funkcija i ugradene podrske za ulazne

uredaje moguce je implementirati potrebnu funkcionalnost.

Za potrebe vizualizacije implementirani su osnovni elementi grafickog sucelja.
Prednost ovakve "rucne” izgradnje grafickog sucelja je fleksibilnost u prezen-

taciji i funkcionalnosti elemenata grafickog sucelja.
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Slika 5: Graficko korisnicko sucelje

Vizualizacija ucitava zapise sljedivosti temeljene na ontologiji, ili druge kom-
pleksne mreze, iz tekstualne datoteke u CSV (comma-separated values) for-
matu. Sam graficki prikaz mreze je glavni oblik prezentacije izlaznih poda-
taka, a moguce je i ispisati u datoteke detektiranu strukturu grozdova mreze
i neke karakteristike elemenata mreze (kao Sto su stupnjevi elemenata), za

koristenje u daljnjoj analizi pomoc¢u drugih alata.
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6 Testni slucajevi

Vizualizacija je za vrijeme razvoja testirana na slucajno generiranim mre-
zama. U svrhu validacije vizualizacije na stvarnim primjerima, korisStene su
stvarne kompleksne mreze, a dva primjera stvarnih mreza opisana su u ovom
poglavlju — ontoloska mreza inzenjerskih informacija nastala pri razvoju
proizvoda, te mreza povezanosti klju¢nih rijeci znanstvenih c¢lanaka. Os-
novne karakteristike ovih dviju mreza prikazane su u tablici 2, pri ¢emu je za
vrijednost modularnosti () uzeta modularnost strukture grozdova pronadene

prethodno opisanim algoritmom.

Tablica 2: Karakteristike promatranih mreza

’ mreza ‘ vrsta grafa ‘ n ‘ m ‘ z ‘ l ‘ U ‘ Q ‘
ontoloska mreza asmiereni
(aktivni naslon za glavu ngaf 93 86 | 3.245 | 3.445 | 2.844 | 0.549
automobilskog sjedala)
mreza kljuénih rijeci neusmjereni | joca | gaey | 5397 | 100 | 5519 | 0.701
(Znanost o konstruiranju) graf

6.1 Razvoj aktivnog naslona za glavu za automobilska

sjedala

Ova semanticka mreza nastala je u sklopu projekta TRENIN proucavanjem
evolucije inzenjerskih informacija nastalih pri razvoju aktivnog naslona za
glavu za automobilska sjedala. Sastoji se od 53 elementa povezanih s ukupno
86 veza. Cak i ova relativno mala mreza visestruko premasuje radni kapacitet
ljudske memorije, te je shvacanje strukture i evolucije mreze bitno olaksano

njenom vizualizacijom.

Na slici 6 vidi se prikaz mreze na kraju procesa razvoja — treba naglasiti
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da rast mreze slijedi i rast informacija pa i rast mreze sljedivosti informa-
cija. Tekstualna oznaka unutar elementa mreze oznacava klasu elementa
ontologije sljedivosti koji je instanciran tim elementom mreze, a bojom su
oznacene razlicite klase elemenata mreze. Primjerice, u ovoj mrezi se objekti
sljedivosti (oznaceni s TO) nalaze u jednoj od dvije klase — tekstualni doku-
menti (oznaceni smedom bojom) i CAD (Computer Aided Design) dokumenti

oznaceni tamno plavom bojom. U tablici 3 nalazi se legenda uz sliku 6.

Na krajnjem desnom dijelu slike moze se vidjeti element mreze okruzen
ruzicastim sjajem — ovime je oznaceno nastajanje i procesiranje inzenjerske
informacije, te interakcija korisnika (u toéno odredenom trenutku) sa to¢no

odredenom datotekom koja sadrzi potrebne inzZenjerske informacije (CAD

model, Word dokument, Excel tablica itd).

Slika 6: Ontoloska mreza
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Tablica 3: Oznake elemenata ontoloske mreze

Zapis sljedivosti

Elementi sljedivosti

Dekompozicija procesa razvoja

Dekompozicija proizvoda

Koncipiranje

Upravljanje zahtjevima

Razrada

Donosenje odluka

Detaljiranje

Objekti sljedivosti

CAD dokument

00 @060@@®@@®

Tekstualni dokument

Ovakva struktura je puno lakse sljediva kroz faze konstruiranja nego uobica-
jena struktura direktorija i tablicna struktura koje nude danasnji PDM/PLM
(product data management /product lifecycle management) sustavi za uprav-
ljanje informacijama u razvoju proizvoda, te je razummno ocekivati da bi
proces upravljanja informacijama u razvoju proizvoda bio znatno poboljsan

koristenjem ovakvog alata za vizualizaciju.

Postavljanjem pokazivaca misa na element mreze, pojavljuje se prozor sa
informacijama o elementu, te se crvenom bojom i tekstualnim oznakama
oznacavaju incidentni bridovi i susjedni elementi, kao Sto je prikazano na

slici 7.
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Head support'frame

Name: BOM  documentation
Class: Document
Subclass:

Event history:
1.4.2011 new
1.4.2011 check out
1.6.2011 checkin

Documents:

No links.

Indegree: 2

Outdegree: 0

Slika 7: Prikaz informacija o objektu sljedivosti kao elementu mreze

Izdvajanje dijela mreze moguce je filtiranjem po klasi elementa ili klasi rela-

cije u mrezi. Na slici 8 prikazan je dio mreze generiran jednom od relacija.

Slika 8: Filtriranje elemenata u mrezi obzirom na prije definiranu ontologiju
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Prikaz evolucije mreze nalazi se na slici 9. Slike oznacene slovima a) do f)
prikazuju mrezu u Sest razlic¢itih vremenskih trenutaka prikaza. U vizualiza-
ciji se, mijenjanjem vremenskog trenutka prikaza, mreza glatko prilagodava

novonastaloj strukturi.

®

Slika 9: Prikaz evolucije mreze

Na slici 10 je prikaz mreze nakon detekcije strukture grozdova — Vidi se
sedam grozdova oznacenih razli¢itom bojom pozadine i automatska reorgani-
zacija elemenata mreze u skladu sa strukturom grozdova. Tablica 4 prikazuje

inzenjersko znacenje detektiranih grozdova i ilustrira njihovu podudarnost sa
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specificnim aspektima procesa razvoja proizvoda.

Slika 10: Struktura grozdova ontoloske mreze

Tablica 4: Sadrzaj grozdova

Grozd

Sadrzaj

virtualna analiza dva koncepta mehanizma za pozicioniranje naslona za glavu;
proces donoSenja odluka vezan uz odabir koncepta na kojem se temelji daljnji

razvoj

informacije vezane uz sigurnosne propise i zakonsku regulativu o sjedalima

osobnih vozila

analiza zahtjeva i provjera za razinu detaljiranja procesa razvoja sjedala

pripadajuci modeli i tehnicka dokumentacija naslona za glavu

analiza postojecih rjesenja sjedala obzirom na postojeée zahtjeve

HIE" g Q W

virtualna analiza odziva konstrukcije okvira sjedala i naslona za glavu

)

pripadaju¢i CAD modeli i tehni¢ka dokumentacija okvira sjedala obzirom na
pocetne zahtjeve
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6.2 Znanstvena evolucija podruc¢ja Znanosti o konstru-
iranju
Mreza povezanosti klju¢nih rije¢i znanstvenih ¢lanaka iz podru¢ja Znanosti

o konstruiranju nastala je medusobnim povezivanjem kljucnih rijeci ukoliko

se one pojavljuju kao kljucne rije¢i u istom radu.

Slika 11: Mreza kljuénih rije¢i Znanosti o konstruiranju

U ovom testnom slucaju nema ontologije kao osnove za definiranje semantike,
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nego su kljucne rijeci iskoristene onako kako su ih definirali autori, uz mi-
nimalnu normalizaciju koja je nuzna za ispravljanje pravopisnih pogresaka i
jednoznac¢no uvrstavanje sinonima. Na slici 11 je kumulativni prikaz razvoja
kroz radove objavljene na tri medunarodne znanstvene konferencije (odrzane
2002., 2004. i 2006. godine) iz serije DESIGN u podrué¢ju Znanosti o kons-
truiranju. Kljucne rijeci predstavljene su vrhovima, a veze izmedu kljucnih

rijeci bridovima grafa.

Slika 12: Struktura grozdova velike komponente povezanosti

Osnovna struktura mreze vidi se na slici 11 — mreza se sastoji od jedne
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velike komponente povezanosti i veceg broja manjih. U manjim komponen-
tama povezanosti nalaze se kljucne rijeci clanaka proizaslih iz potpuno novih

istrazivanja ili istrazivanja koja tematski ne spadaju u podrucje.

Na slici 12 prikazana je struktura grozdova centralne komponente povezanosti
mreze. Male komponente povezanosti ¢ine zasebne grozdove te su ispustene
sa slike. Analiza strukture grozdova pokazuje da se unutar grozdova nalaze
srodne kljucne rijeci, te bi se ova zapazanja mogla iskoristiti primjerice pri
odredivanju usko povezanih podrucja istrazivanja ili pri organiziranju znans-
tvenih konferencija i/ili odredivanju smjera istrazivanja. Neke od centralnih
kljuénih rije¢i u pojedinim grozdovima oznacene su na slici i popisane u ta-

blici 5 zajedno s njihovim ukupnim brojevima veza u mrezi.

Tablica 5: Centralne kljucne rije¢i u grozdovima

’ oznaka ‘ kljuéna rije¢ ‘ broj veza (k) ‘
a CAD (computer aided design) 105
b design education 80
c FEA (finite element analysis) 63
d knowledge management 56
e life cycle assessment 47
f visualisation 40
g project management 24
h safety analysis 20
i innovation management 10
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7 Zakljucci

Vizualizacija opisana u ovom radu pokazala se kao vrlo koristan alat pri
analizi kompleksnih ontoloskih mreza nastalih u okviru sljedivosti evolucije
inzenjerskih informacija u razvoju proizvoda. Upotrebom varijante algoritma
vodenog silom za rasporedivanje elemenata mreze, postignut je organski pri-
kaz kompleksnih mreza i njihovog rasta kroz vrijeme, jasno predocavajuci
dinamiku evolucije informacija u razvoju proizvoda, a detektiranjem i vizu-
alizacijom strukture grozdova mreze pruzen je uvid u strukturu kompleksnih

mreza — pogotovo koristan pri radu s veéim mrezama.

Implementirani alat za vizualizaciju dovoljno je brz za rad s mrezama od
nekoliko tisuca elemenata, a daljnja skalabilnost planirana je razvijanjem
paralelnih algoritama i koristenjem snaznih paralelnih racunala. Jedan od
buduc¢ih smjerova razvoja je i prikaz kompleksnih mreza u trodimenzionalnom
prostoru te evaluacija takve vrste korisnickog sucelja u odnosu na klasi¢no
dvodimenzionalno sucelje. Daljnji razvoj obuhvaca i analizu tranzitivnosti
elemenata, analizu skalabilnosti mreze, pronalazenje glavnih pod-struktura

unutar modula mreze itd.

[ako je prvenstveno namijenjena vizualiziranju vrlo specificne vrste semanti-
ckih mreza koje se temelje na ontologiji, implementirana vizualizacija moze
se koristiti 1 za rad s drugim vrstama mreza. Kako bi se omogudila bolja
analiza kompleksnih mreza, potrebno je implementirati Siri raspon algoritama
za analizu njihove strukture. Proucavanje ovih algoritama i njihove efikasne

implementacije jos je jedan od smjerova daljnjeg rada.
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10 Sazetak

Ivan Stoji¢

Vizualizacija kompleksnih mreza u kontekstu sljedivosti evolu-
cije informacija u razvoju proizvoda

Kljucne rijeci: vizualizacija, sljedivost informacija, rasporedivanje vrhova

grafa vodeno silom, detekcija strukture grozdova

U ovom radu opisan je i implementiran alat za vizualizaciju ontoloskih mreza
nastalih u kontekstu sljedivosti evolucije informacija u razvoju proizvoda.
Nakon kratkog opisa sljedivosti evolucije informacija navedeni su ciljevi ra-

zvoja alata za vizualizaciju.

Nadalje, opisana je varijanta algoritma za rasporedivanje vrhova grafa vo-
denog silom, Barnes—Hutov algoritam za rjesavanje problema n tijela, te
upotreba ovih algoritama u vizualizaciji evolucije kompleksnih mreza. Zatim
je opisan brzi algoritam za detekciju strukture grozdova mreze i vizualiza-
cija strukture grozdova uz pomoc¢ algoritma za rasporedivanje vrhova grafa

vodenog silom.

Na kraju je dan kratki pregled alata za vizualiziranje kompleksnih mreza, i
prikazani su rezultati za dvije kompleksne mreze dobiveni implementiranim
alatom za vizualizaciju — njihova vizualizacija i zakljucci dobiveni analizom

strukture grozdova.
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11 Summary

Ivan Stoji¢

Visualisation of complex networks in the context of traceability
of engineering information

Keywords: visualisation, traceability of information, force directed layout,

detecting community structure

In this work I have described and developed a tool for visualisation of en-
gineering information evolution during product development. After a short
description of traceability of engineering information evolution, main goals

of the visualisation tool are described.

Next, I have described a variant of the force directed graph layout algorithm
and Barnes—Hut algorithm and explained how these algorithms were used in
visualising the evolution of complex networks. After that, fast algorithm for
detecting community structure in networks, and using force directed layout

algorithm in visualising community structure are described.

In the end, I have given a short review of several graph visualisation tool-
kits, and shown the results obtained by using the visualisation tool that has
been developed for two complex networks — their visualisation and insights

obtained by analysing their community structures.



