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Popis kratica:
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1 Proces stvaranja ideja - ideacija

Agresivan rast, na kojem inzistira veCina danasnjih tvrtki, zahtijeva novi pristup
razvoju proizvoda. Naglasak je stavljen na usmjeren, sistemati¢an i detaljno upravljan
pristup koji za cilj ima generiranje (stvaranje) novih radikalnih i inovativnih proizvoda.
Prema studiji Arthur D. Little-a iz 2005., od pet najuspjesnijih identificiranih procesa,
upravljanje idejama imalo je najveci utjecaj na porast prodaje novih proizvoda.
Drugim rijeCima, koristenje ucinkovitog upravljanja idejama rezultira dodatnih 7.2

posto prodaja novih proizvoda [1].

Kulkarni i Shah (1999) su opazili da mnoge intuitivne metode imaju velik broj
zajedniCkih elemenata, koje su nazvali komponentama procesa generiranja
(stvaranja) ideja[3] Te su komponente definirane kao kognitivni mehanizmi za koje se
smatra da poti¢u ideaciju ili pomazZu konstruktorima da savladaju mentalne blokade
[3]. Ocjenjivanje pojedinih metoda generiranja (stvaranja) ideja (eng. direct method)
iznimno je komplicirano. Razlog velike kompliciranosti je istodobno odvijanje razliCitih
elementa procesa generiranja (stvaranja) ideja. Alternativan pristup moze biti
identificiranje pojedinih komponenti specificnih metoda generiranja (stvaranja) ideja
te individualno ispitivanje svake od njih. U€inkovitost svake ideacijske metode se u
tom sluCaju moze predvidjeti analizirajuéi svaku komponentu te ideacijske metode.
Druga prednost ovog pristupa je to Sto su ideacijske komponente vecinom
prihvacene kao predmet istrazivanja u podrucju analize konstrukcijskih procesa i
kognitivne psihologije $to omogucuje povezivanje procesa konstruiranja i teorija

kognitivne psihologije o ideaciji [3].

Da bi napravila ucinkovita podrSka procesu generiranja (stvaranja) ideja, potrebno je
najprije identificirati potencijalne izvore ideja tj. identificirati gdje i kako nastaju dobre
ideje. JoS bitnije, potrebno je shvatiti od kuda dobre ideje dolaze te koje pomake u
postojeCim procesima trebamo napravit da bi maksimalizirali stvaranje dobrih ideja
[4]. Neke od komponenti koje su indentificirane kao bitne u procesu ideacije su:
provokativan poticaj (eng. Provocative Stimuli ), suzbijanje predrasuda (eng.
Suspended Judgement) , fleksibilna prezentacija (eng. Flexibile Representation),
pomicanje referentnog sustava (eng. Frame of Reference Shifting), inkubacija (eng.

Incubation), izlaganje primjerima (eng. Example exposure). [5]

Vladimir Smojver, FSB, 2013. 1
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Da bi se empirijske studije ideacije izvele na bilo kojoj razini, potrebno je definirati
kako ¢e se mjeriti u€inkovitost pojedine ideacijske metode. Jedan od pristupa koji se
moze pronaci u literaturi je fokusiranje na sam ideacijski proces (slicno kao kod
istraZivanja protokola) (referenca). Drugi pristup je fokusiranje na ishod, temeljeno na

karakteristikama generiranih ideja.

U ovom radu ¢emo se fokusirati na ideacijske metode koristene u procesu
konstruiranja, posebno obracajuci pozornost na dinamiku procesa u kontekstu ideja
koje nastaju. Analiziraju¢i dva primjera brainstoriming sesija, dobivenih empirijskim
eksperimentom, usredotoCiti ¢emo se na identifikaciju aktivnosti u procesu
konstruiranja, opisivanje ideja koje nastaju kao rezultat tih aktivnosti, transakcije
kojima se prenosi znanje te kontekste ideja za koje su transakcije izvedene. Cilj
eskperimenta je kreiranje vizualnog prikaza rada u grupi, u obliku sloZenih mreza, te

analiziranje tih mreza sa ciljem identifikacije gore navedenih svojstava.

Rad ima ukupno Sest poglavlja. Uz prvo, uvodno, poglavlje, drugo poglavilje daje
pregled podrucja istraZivanja koja se bave ideacijom, analizom timskog rada i
vizualizacijom kompleksnih mreza. U tre¢em poglavlju je opisan eksperiment kojim
su prikupljeni podaci koji su posluzili za analizu ideacijsog procesa. U Cetvrtom
poglavlju predstavljene rezultate analiziramo. Rad zavSava zakljuCkom i popisom

literature.

Vladimir Smojver, FSB, 2013.
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2 Pregled podruéja istrazivanja
2.1 ldeacija i mjerenje efikasnosti procesa generiranja ideja

Metode ideacije uglavnom su razvijene kako bi se sudionicima u razvoju pomoglo u
generiranju alternativnih ideja. Alternativhom idejom smatra se svaka ideja koja je
nova i inovativna, tj pruza drugacdiji pristup rjeSavanju odredenog problema. Sukladno
literaturi postoji viSe formalnih pristupa generiranju (stvaranju) ideja [3] Cija je

klasifikacija prikazana na slijedecoj slici.

METODE ZA GENERIRANJE IDEJA
— MORFOLOSKA ANALIZA

——GERMINAL ———|—— BRAINSTORMING
L K-JMETODA
" — CHECKLIST !
— TRANSFORMACIJSKE —{— NASUMICAN PODRAZAJ
— P-M-IMETODA
INTUITIVNE —|
—— METODA 6-3-5
PROGRESIVNE ——|— C_SKFTCH
— GALERIJA METODA
—— AFINITET METODA
—— ORGANIZACIJSKE ——}— STORYBOARDING
FORMALNE L RIBLJAKOST
METODE | HIBRIDNE SINEKTIKA
FIZICKIH EFEKATA
KATALOZI —|__
POVIJESNO { RIJESENJA
TEMELJENE
TRIZ
LOGICKE — SIT
) L FORWARD STEP
ANALITICKA

—— INVERZIJA

Slika 1. Formalne metode za generiranje ideja

Formalne metode za generiranje ideja u razvoju proizvoda mogu se klasificirati u
dvije glavne kategorije — intuitivne metode i logiCke metode. Intuitivne metode sluze
da bi se probile mentalne blokade kod ljudi. Logicke metode ukljuCuju sustavnu
dekompoziciju i analizu problema te se jako oslanjaju na baze podataka s tehnic¢kim
rjeSenjima i izravno koristenje znanstvenih i inzenjerskih principa i/ili kataloga
tehniCkih rjeSenja.

Intuitivne metode mogu se podijeliti u pet kategorija [6], [7]:

a) Germinal metode — Ove metoda sluzi za stvaranje potpuno novih ideja.

Vladimir Smojver, FSB, 2013.
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Primjeri ovih metodae su morfolo$ka analiza (eng. Morphological Analysis) [8],

Brainstorming [9] te K-J metoda [10].

b) Transformacijske (eng. transformational) - Transformacijske metode generiraju
nove ideje tako Sto modificiraju postojece. Primjeri ovih metoda su Checklist
[10] metoda, Random Stimuli [11] te PMI metoda [1].

c) Progresive (progressive) - Progresivne metode generiraju ideje tako Sto
ponavljaju iste korake mnogo puta, te tako generiraju nove ideje u diskretnim
progresivnim koracima. Primjeri metoda su 635 metoda [13], C-sketch [14] i

Gallery metoda [15].

d) Organizacijske (organizational) - Organizacijske metode pomazu
konstruktorima da generiraju grupe ideja na neki smislen nacin. Affinity
Method [15], Storyboarding [14] i Fishbone dijagrami [16] pripadaju ovoj grupi

metoda.

e) Hibridne (hybrid) - Hibridne metode kombiniraju viSe razli€itih pristupa, ovisno

o zahtjevima pojedinih faza procesa generiranja ideja [17].
Logicke metode mogu se podijeliti u dvije kategorije:

a) Povijesno utemeljene (eng. History Based) - Povijesno utemeljene metode
koriste prijasnja rijeSenja koja se nalaze u raznim tehni¢kim bazama podataka.
Na primjer, to mogu biti katalozi radnih principa proizasli iz tzv. ,njemacke
Skole“ koje sadrze informacije o fizickim u€incima i mehanickih rjeSenjima za

veliki broj raznih funkcija [18].

b) Analiticke (eng. Analytical) - Analiticke metode razvijaju ideje od principijalnih
rieSenja tako Sto sustavno analiziraju osnovne medusobne odnose, lance

uzroka i posljedice (causal chains) te pozeljne/nepozeljne atribute.

Za ovaj rad je od posebnog znacCaja brainstorming metoda koja se koristila za
generiranje ideja u ekperimentu koji je opisan u daljnjem tekstu. Brainstorming je
metoda koja potiCe razvoj novih, neobi¢nih ideja zajdenickim djelovanjem grupe ljudi.
U pravilu se za ovu metodu sastavljaju grupe od 3 — 20 osoba. Ovisno o problemu,
grupe mogu biti sastavljene od stru¢njaka iste struke, laika ili stru¢njaka razlicitih

struka. Voditelj brainstroming sesije priprema informativni materijal i uvodi grupu u

Vladimir Smojver, FSB, 2013.
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problematiku koja se analizira i pojasnjava. Pri tome pitanja ili zadaci ne smiju biti
previe opéeniti nego fokusirani na odredeni cilje. Cetiri osnovna pravila koja treba

sliejditi kod brainstorming metode su [9]:
1. Kombiniranje izloZenih ideja
2. Komentari, ispravci i kritika nisu dopusteni
3. Kreiranje velikog broja ideja u najkracem vremenu
4. Sloboda povezivanja i kreiranja neobi¢nih ideja

Usprkos velikom broju empirijskih dokaza o korisnosti ideacijskin metoda, postoji mali
broj eksperimentalno dobivenih dokaza koji bi potvrdili njihovu ucinkovitost u razvoju
proizvoda. Nadalje, Cini se da su pravila i procedure za koriStenje ovih metoda
odredene neovisno o problemu koji se rijeSava. Stoga je u praksi potrebno uvesti
mjere uspjesnosti ili efikasnosti ideacije kako bi se eksperimentalno mogla utvrditi
ucinkovitost metoda za razliCite vrste tehniCkih problema. Kako bi se inZenjersko
rieSenje smatralo uspjeSno generiranom idejom ono mora biti, ne samo novo
(neobi€no, neocekivano), ve¢ mora zadovoljavati i funkcijske zahtjeve (mora biti
primjenjivo). Ideje u inZenjerstvu u pravilu ne nastaju spontano ve¢ moraju proje
svega zadovoljiti skup unaprijed definiranih tehnickih specifikacija definiranih od
strane korisnika ili prilagodene od strane sudionika u razvoju. Te prilagodbe su
posljedica procesa razvoja kroz koji sudionici, razvijajuéi proizvod, dolaze do novih
spoznaja vezanih uz proizvod. Ideje koje nastaju u tom procesu su fokusirane na
uspjesno izvrSavanje zadace ili rjeSavanje inzenjerskog problema (eng. goal oriented
ili eng. problem solving oriented). Uspjeh razvojnog procesa a time i generiranih ideja
odreduje se po tome koliko dobro proizvod zadovoljava zadane ciljeve te koliko su
sudionici u razvoju bili uspjeSni u pronalasku alternativnih i inovativnih rieSenja koji

pomazu u ispunjavanju tih ciljeva.

Za sveobuhvatnu studiju procesa ideacije u razvoju proizvoda moraju se identificirati
kljuCne varijable i ideacijske komponente metoda koje se koriste u razvoju proizvoda,
modelirati ih u obliku kognitivnih procesa i struktura, povezat s mjerama za procjenu
uspjeSnosti rezultata te analizirati posljedice medusobne interakcije komponenti

ideacije [6]. Takav pristup procesu ideacije omogucuje ocjenjivanje ideacijskih

Vladimir Smojver, FSB, 2013.
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metoda i predvidanje kako ¢e biti njihov rezultat u razliCitim uvjetima Sto mozZe

doprinijeti razvoju novih teoretskih metoda [19].

Za provjeru uspjesSnosti ili uCinkovitosti pojedine ideacijske metode potrebno je
definirati dvije stvari: $to mjerimo i na koji nacin se vrSi mjerenje. Nadalje, treba
odluciti da li je bolje ocjenjivati postupak generiranja ideje (eng. process based
approach) ili je bolje jednostavno ocijeniti kona¢an ishod ideacije tj. ideju generiranu
ideacijskom metodom (eng. outcome based approach). U ovom radu smo se, kako je
veC receno, usmijerili na istrazivanje postupka generiranja ideje bez ocjenjivanja

dobrote rezultata idacijskog postupka.

U literaturi su predlozena Cetiri kriterija po kojima bi se mogla mijeriti uspjeSnost

ideacijske metode [19]:

1. Novina (novelty) - mjeri koliko je neka ideja neobi¢na ili neoCekivana u

usporedbi sa drugim idejama. Svaka ideja koja je nova nije nuzno i inovativna.

2. Raznolikost (variety) - govori koliki je opseg generiranih ideja. Na primjer,
generiranje vise sli€nih ideja rezultira niskom raznoliko$¢u te je posljedica toga

manja vjerojatnost dobivanja inovativne ideje.

3. Kuvaliteta (quality) - opisuje izvedivost generirane ideje te pokazuje koliko je

ideja blizu zadovoljavanju traZene specifikacije.

4. Kvaniteta (quantity) - opisuje ukupan broj generiranih ideja — porastom broja

generiranih ideja rasta vjerojatnost da se generira dobra ideja.

2.2 Empirijske studije ideacije i rada u grupi

Kako bi se uspjeSno razvile nove ideacijske metode ili provele eksperimentalne
studije koje bi procijenile njihovu ucinkovitost, potrebno je poznavati teorije kreativhe
spoznaje koje se bave kognitivnim modelima percepcije, mentalnih spojeva itd.
Modeli kreativhe spoznaje, temelje se na kontroliranim eksperimentima u kojima se
odredeni mentalni procesi izoliraju koristeCi pojednostavijene zadatke. Ipak, ovakvi
kognitivni pristupi nisu izravno primjenjivi na proces razvoja prozvoda koji je
viseznaCan te se sastoji od sloZenih zadataka, $to kao rezultat daje veliki broj

kognitivnih aktivnosti koji su u stalnom medudjelovanju $to oteZzava analizu [5].

Vladimir Smojver, FSB, 2013.
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Poveéavanje opsega analize postoje¢ih kognitivnih modela zahtijeva znacajan

odmak od postojecih normi kognitivnih znanosti.

Eksperimentalne metode, kao $to su studije slu¢ajeva (eng. case studies) [20], [21],
studije protokola [22], [23] te kontrolirani testovi [24] koriste se za proucavanje
razvojnog procesa i/ili srodnih kognitivnih aktivnosti. U usporedbi s tradicionalnim
kognitivnim istraZivanjima, rezultati kognitivnog istrazivanja procesa razvoja
proizvoda preciznije simuliraju proces razvoja u realnim uvjetima (tj. manja kontrola
nad radnim uvjetima, slozZeniji zadaci). Nedostatak je dugo trajanje eksperimenta i
mukotrpno analiziranje rezultata (npr. studije protokola). Za svaki porast broja
promatranih varijabli i interakcija, znatno raste i potreban trud za izvodenje
eksperimenta. Naime, pojedinog sudionika eksperimenta, ili tim sudionika, ne moze
se viSe puta ispitivati s istim zadatkom, ve¢ je potrebno kreirati novi zadatak za svako
ispitivanje. Drugi nedostatak je da rezultati, zbog toga Sto su empirijski, imaju
odredena ograniCenja: ne mogu se ekstrapolirati na druge uvjete, jer nije u

potpunosti poznato ponasanje ostalih relevantnih varijabli.

Da bi doskodili nedostacima postojeéih kognitivnih metoda i istraZivanja procesa
razvoja, razvijena je kvazi-eksperimentalna metoda [6], [19]. Razvoj ove metoda
temelji se na proucCavanju kognitivnin procesa vezanih za kljucne komponente
ideacije te njihovu medusobnu interakciju. Ove kljuéne komponente (npr. inkubacija)
su mehanizmi za koje se smatra da u sustini doprinose procesu ideacije ili pomazu
sudionicima u razvonom procesu savladati mentalne blokade. Upravo se zato te
komponente biljeze i analiziraju u opisanom eksperimentu. Kao Sto je ranije
navedeno, procjena specificne ideacijske metode kao cjeline nije ucinkovita zbog
velikog broja aktivnosti koji se odvijaju istovremeno. Stoga se u analizi koja je
prezentirana u ovom radu naglasak stavlja na identifikaciju kljuénih komponenti
ideacijskog procesa u smislu inzenjerskih aktivnosti i te interakcija medu
komponentama (sudionicima timskog rada) kroz analizu transakcija informacija i

znanja medu pojedincima u svrhu generiranja ideja.

Velika vecina modela u kognitivnim teorijama dobivena je u strogo kontroliranim
eksperimenatima koji su bili izvedeni u laboratorijskim uvjetima te su kao predmet

skperimnta imali jednostavnih zadatake. Zbog toga treba prilikom sli¢nih studija
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posebno voditi raCuna kako postoji mala slicnost izmedu labortorijskin uvjeta i

postupcima generiranja koncepata u realnim uvjetima Sto je objasnjeno na slici 2.

izvladi e s i izviati

REALNI UVJETI o K(_).\'STRYKSIJSKI Kjuéne | EKSPERIMENT S Kljuéne LABORATORIJSKI
Sorpocalivanidoeive [T o EKSPERIVENT | xomponentgy KOMPONENTAMA _ komp FKSPERINENT

- konstruktorsko " —ogun::eno iskustvo ! - "poravnavanje”
tskustvo -fiktivai problem testira ! komponenti testiranje -jako kontrolirani okolid

- okoliine varijable - neozbilni okolis komponente | - temaljenc na podatcima | komponenti | - jadnostavan zadatak
- ogranifenja - sloboda rada . "‘—‘: iz ostalih eksperimenata i'—"‘ - testiranje pojedinaca
- ozbiline posljedice za - nema kazne 72 newspijeh ! . - prouéavanje pojedinog
nauspijeh predvida | ~ ograniena kontrola rezultati E r;:‘uht,“l kognitivnog procesa
- fiksni posao/pozicija _ rezultate eksperimenta ! eksperimenta
1
1

l

Slika 2. Usporedba postupka generiranja koncepata u realnim uvjetima i u laboratorijskim
uvjetima

2.3 Analiza kompleksnih mreza u razvoju proizvoda

MrezZa je skup entiteta, koje nazivamo ¢vorovima (node) koji su medusobno povezani
relacijama koje nazivamo bridovima (edge). MatematiCku prou€avanje mreza
proizlazi iz teorije grafova. Sve do nedavno, matematiCka teorija grafova nije imala
veliki utjecaj na prouCavanje primjera mreza iz stvarnog zivota, obzirom da su
svojstva tih mreza znatno razli€ita od svojstava slu€ajnih grafova [25]. MrezZe su
takoder Cesto bile predmet istrazivanja drustvenih znanosti. Tipi¢ne studije drustvenih
mreza bave se temama centri¢nosti (koji su pojedinci najvise povezani sa drugima ili
imaju najviSe utjecaja na druge) i zajednica (kako su pojedinci medusobno povezani
unutar mreze). U prosSlom desetljeCcu doslo je do znatnog pomaka u istrazivanju
kompleksnih mreza, pri E¢emu se naglasak pomaknuo sa analiza pojedina¢nih malih
grafova i svojstava pojedinac¢nih ¢vorova ili veza u tim grafovima, prema razmatranju

statistickih svojstava grafova vecih razmjera [25].

U navedenom razdoblju sve veci broj matematicCara, fiziCara, znanstvenika drustvenih
znanosti i informati¢ara suraduje u stvaranju generalne teorije mreza. Metode iz
statistiCke fizike uspjedno su primijenjene za analizu sloZzenih mreza te su doprinijele
otkrivanju iznenadujucih statistiCkih strukturalnih svojstava za koje se pokazalo da
imaju veliki utjecaj na funkcionalnost, dinamicnost, robusnost i osjetljivost mreza [26].
Ovom napretku je doprinio i razvoj raCunala, tj. povecanje brzine raCunanja, te razvoj
novih algoritama, koju omoguéavaju empiricko prou€avanje realnih mreza. Neka od

pitanja na koje znanstvenici koji se bave mrezama pokuSavaju dati odgovor su:

o Koje se topoloSke mjere mogu koristiti da bi se karakterizirala svojstva mreza?
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e Koja svojstva dijele razliCite mreza iz stvarnog svijeta, i zasto?
e Kako napravit ucinkovite algoritme koji bi odredili ta svojstva?

e Kako strukturna svojstva utje€u na dinamiku informacija koje se Sire po takvim
mrezama, te otpornost tih mreza na Sum, zatajenje komponenti sustava ili

ciljanje napade?

o Koji je najbolji nacCin za traZzenje odredenih ¢vorova mreze, ako su poznata

neka njezina svojstva?

Odgovor na ova pitanja mogao bi imati veliki utjecaj, ne samo na nase razumijevanje
mnogih prirodnih i drustvenih sustava koji se mogu modelirati pomoc¢u mreza, vec i
na nasu sposobnost da ucinkovito koristimo sloZzene mrezZe u istrazivanju socio-
tehniCkih sustava. Potencijalne primjene ukljuCuju bolje pretrazivanje inzenjerskih
informacija, kontroliranje Sirenje inovacija, razumijevanje evolucije strukture znanja u
razvoju tehni¢kih sustava, upravljanje kognitivnim organizacijama koje se bave
razvojem, razumijevanje sustava proizvod - usluga ili predvidanje potencijalne Stete
nastale od interakcije ljudske aktivnosti i inzenjerskih sustava u socio-tehniCkim

sustavima.

Tehnike planiranja i analitiCki modeli koji razvoj inZenjerskih sustava gledaju kao
mrezu isprepletenih komponenti vec su predstavljene u literaturi [271.127], [28], [29].
No ta se istrazivanja nisu posebno bavila statistiCkim svojstvima mreza temeljenih na
projektima razvoja kompleksnih sustava iz prakse. Pokazano je da te mreze imaju
svojstva sliCna bioloSkim, druStvenim i tehnoloSkim mrezama. Takoder je otkrivena
izrazita asimetrija distribucije ulaznih i izlaznih tokova informacija u mrezama koje
opisuju proces razvoja proizvoda, $to implicira odredena svojstva vezana za njihovu

funkcionalnost, osjetljivost i robusnost (otpornost na gresku) [30].

Vecina pristupa opisanih u literaturi je fokusirana na strukturna svojstva promatranih
mreZa. No da bi razumjeli ponasSanje nekog sustava koji je modeliran u obliku mreze,
potrebno je razmotriti mehanizme pomocu kojih se mreza stvara te kako se struktura
i svojstva mreZe mijenjaju tokom vremena. Za tu svrhu, potrebno je koristiti alate i
metode za dinamiCku analizu mreza. Osim toga, dobra vizualizacijska mreza

omogucuje otkrivanje skrivene strukture mreza te povecCava razumijevanje sustava
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koji se modelira mrezom, doprinoseci time novim otkricima i predvidanjima buducih

trendova ponasSanja modeliranih sustava [30].

2.4 Organska vizualizacija kompleksnih mreza

Organska vizualizacija je pristup koji koristi animacije i simulacije generirane na
raCunalu za kvalitativhu analizu kompleksnih i dinami¢nih mreznih struktura. Ovaj se
pristup temelji na oponaSanju organskih svojstava i ponaSanja zivih sustava pri
kreiranju mreze. Organski pristup vizualizaciji predlozio je Fry [31] temeljem
simulacije svojstava poput evolucije, interakcije, ponasanja, reprodukcije i umiranja u
kreiranju tehnike za vizualizaciju, razumijevanje i interpretaciju kompleksnih mreznih

struktura.

Organska vizualizacija se izvorno koristila za objaSnjavanje fabule knjige unutar
dinamickog interaktivnog okruzenja Za tu svrhu, razvijen je sustav pravila koji je
sadrzaj knjige prezentirao linearno, te se pomoc¢u njega stvorila trodimenzionalna
mreza u kojoj su jedinstvene rijeCi bile medusobno spojeni ¢vorovi. Ti ¢vorovi su bili
uze grupirani ako su se odgovarajuce rijeCi nalazile relativho blizu u tekstu [24].
MreZa je napravljena tako da se rijeCi koje su se ¢eSc¢e pojavljivale u tekstu pojave na
povrSini 3D mreze. Kasnije se isti projekt koristio za stvaranje vizualizacijske
platforme za prikaz genoma diji je cilj bio vizualna identifikacija pojavljivanja
odredenih genetskih sekvenci. JoS jedan primjer koriStenja organske vizualizacije je
na primjeru Ogawa i Ma [1.132], koji su vizualno analizirali povijest aktivnosti

programera u razvoju racunalnih programa.

Valencija genoma Kreiranje programskog koda
(Fry 2008) (Ogawa and Ma 2009)
http://benfry.com/genomevalence/ http://www.michaelogawa.com/code_swarm/
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Slika 3. Primjeri organske vizualizacije informacija
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Organski sustavi su po definiciji otvoreni sustavi koji sluze za obradu podataka
[251.125], pokazuju reagiranje na podrazaj i koriste samo-organizaciju kao osnovni
mehanizam prilagodbe na promjene koji dolaze iz okoline. Ako takva pravila
prenesemo na ne-organske sustave, kao $to su procesi razvoja inZenjerskih sustava,
ideja organske vizualizacije postaje iznimno privilaCha za analizu mreza Cija se

evolucija odvija prilikom izvodenja tih procesa.

Za primjenu u industriji i organizacijama koje se bave razvojem i proizvodnjom,
Stankovi¢ i ostali [33] su primijenili paradigmu organske vizualizacije za analizu
dinamike evolucije zapisa slijedivosti koji nastaje primjenom TRENIN sustava za

slijedivost inZenjerskih informacija (www.trenin.org) [30]. Da bi modelirali kompleksne

semantiCke mreze zapisa slijedivosti koje se sastoje od kontekstualnih informacija i

informacijskih objekata, koriSten je OrganicVIZ (www.organicviz.org) alat za analizu

kompleksnih mreza. Za takvu je primjenu bilo potrebno kreirati semantiCku mrezu
zapisa slijedivosti koja se tvori prema unaprijed odredenoj ontologiji slijedivosti po

principu koji je prikazan na slici 4.
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Slika 4. Primjer zapisa slijedivosti s pripadajuc¢im grafickim suceljem koriStenim u projektu

TRENIN

U odnosu na izvorne postulate organske vizualizacije [31], OrganicVIZ Koristi i

proSiruje sljedec¢a svojstva za vizualizaciju informacija u industrijskim i proizvodackim
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podrucjima:

e Strukturiranje — agregacija elemenata koji mogu tako tvoriti kompleksnije
strukture; usmjeren oznaCen multigraf je primijenjen za strukturiranje;
pretpostavka je da grupiranje ¢vorova u zajednice ovisi 0 ontologiji koja

omogucuje viSestruke relacije izmedu pojmova.

e Rast — porast u veli€ini ili koli€ini strukture; pretpostavka je da ¢e sustav koji

se modelira u promatranom vremenu povecati broj elemenata i relacija.

e Homeostaza — odrzavanje ravnoteze unutrasnjeg stanja; raspored oznacenog
multigrafa se odrZzava ,snagom polja sila“ koja se raCuna u ovisnosti o
povezanosti ¢vorova sa njihovim okoliSem. Relaksacija temeljem priguSivanja
u fluidu se primjenjuje da bi se postigao ,glatki® raspored nakon Sto se

primijeni poticaj na mrezi.

e Odziv — reakcija na poticaj i svijesnost o okoliSu; interakcija se primjenjuje
preko raznih filtera, izravna interakcija prema grafnim objektima (graph

entities) ili neizravna preko grafickog sucelja.

e Adaptivhost — prilagodba koja omogucuje prezivljavanje u promjenjivom
okoliSu; ¢vorovi ne mogu biti obrisani ali mogu biti zakriveni. Raspored ¢e se
uvijek preraCunati ovisno u veC postojeCim strukturama odredenim

ontologijom i ne-skrivenim ¢vorovima.

o Kretanje — struktura ili neki njeni elementi mogu se pomaknuti unutar ravnine,
¢vorovi se mogu pomicati, kao rezultat dodavanja novih ¢vorova postojecoj
strukturi, da bi izbjegli preklapanje, ili se mogu pomicati kao rezultat

dodavanja novih odnosa.

e Reprodukcija- sposobnost entiteta da stvaraju nove istovrsne entitete; novi
¢vorovi koji ulaze u vizualiziranu mrezu kroz vrijeme se pozicioniraju ovisno o
ontologiji i vec¢-postojecim strukturama. Tako se smjestaju u blizinu entiteta s

kojima su srodni.

OrganicVIZ alat je koriSten za analizu procesa ideacije koja je prikazana u ovom

radu.
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3 Opis eksperimenta procesa generiranja ideja

Eksperiment koji je koriSten u ovom radu je nastao kao dio istrazivanja provedenog u
okviru izrade doktorskog rada Dr. Phil Casha na Sveucilistu u Bathu [34]. Tema
doktorata bila je karakterizacija odnosa izmedu procesa stvaranja ideja u
laboratorijskim uvjetima, te procesa stvaranja ideja u praksi. U sklopu istraZivanja,
provedeno je viSe eksperimenata u kojima su se brainstorming metodom generirale

ideje za rjeSavanje specifiCnih inZenjerskih problema.

U eksperimentu su sudjelovale dvije grupe sudionika — studenti i profesionalni
inZenjeri. Za eksperiment je nasumic¢no odabrano dvanaest studenata te tri
profesionalca. Studenti su odabrani sa smjera konstruiranje i razvoj proizvoda studija
strojarstva Sveucilista u Bathu, €ime se osiguralo da svi sudionici imaju relativno
homogeno predznanje i iskustvo koje u prosjeku iznosi 10 mjeseci industrijske prakse
te 4 godine akademskog obrazovanja. Studenti su tijekom studija upoznati s
osnovnim principima i tehnikama razvoja proizvoda, te su imali prijasnje iskustvo s
generiranjem koncepata u razvoju novih proizvoda. Ovo specificno iskustvo je bilo
posebno vazno, jer sudionici koji nemaju iskustva u razvoju proizvoda, ili
sudjelovanja u brainstorming sesijama ne bi bili u stanju ucinkovit izvrSiti

eksperiment, te bi to zahtijevalo znatno viSe vremena za pripremu.

Dvanaest studenata je nasumi¢no izabrano iz grupe od 40 nakon kratkog opisa
obaveza koje ¢e studenti koji budu sudjelovali u studiji imati. Ova grupa od dvanaest
studenata je naknadno podijeljena u 4 grupe od 3 studenta. Sastavi grupa su
odredeni nasumi¢no, te su studenti naknadno potvrdili kompatibilnost grupe s ciliem

provjere ucinkovitosti rasporeda.

VeliCina grupe od 3 studenata je odredena, jer se smatralo da ta veliina grupe
ispunjava zahtjeve potrebne za ucinkoviti brainstorming [9] dok istovremeno
omogucuje ucinkovitu usporedbu sa aktivnhostima sudionika kontrolne studije

(profesionalci).

Timovi su postavljene zadatke radili u izoliranom radnom prostoru. Radni prostor je
sadrzavao stolice, stol, papir formata A3 te bijelu plo¢u. Aktivnosti su se snimale
koristeCi tri kamere — dvije usmjerene prema sudionicima (s ciliem potpunog

biliezenja njihovih aktivnosti i transakcija), dok je tre¢a kamera bila usmjerena prema
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bijeloj ploCi. Svaki sudionik je takoder dobio LiveScribe digitalnu olovku koja

omogucuje digitalno biljezenje vlastitih biljeski i skica te radni blok.

Tablica 1. Tehnologije za snimanje podataka

Tehnologija Sto snimal/pohranjuje

Kamera an poglgda na aktivnosti sudionika uklju¢ujuéi stol te pogled na
bijelu plo¢u.

Panopto Sinkronizacija slike sa kamera.

LiveScribe | pjjiazke sudionika.

pen

Raspored prostorije u kojoj se odvijao eksperiment je prikazan na slijedecoj slici.

kamera 1:
sudionici

sudionici
Whiteboard

kamera 3:
whiteboard

stol sa papirima

naslonjaéi

' kamera 2:
sudionici

Slika 5. Prikaz prostorije u kojoj se odvijao eksperiment

3.1 Opis zadatka i naCina provedbe eksperimenta

Prije poCetka eksperimenta, sudionicima su podijeljeni listovi s informacijama na
kojima je bila opisana struktura zadatka koji ¢e obavljati. Sudionicima nije objasnjena
svrha studije. Nakon $to je studija bila gotova, sudionici su dobili izvjeStaje na kojima
je bila navedena svrha studije te njihov doprinos studiji. Detalji eksperimenta, te

pojedine faze eksperimenta, opisani su dalje u tekstu.
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3.1.1 Faze eksperimenta

1 Faza - Na pocetku prve faze sudionici su dobili naputak koji ih je nije ni na koji
nacin ograni¢avao u odabiru metode izvrSavanja zadace. Tekst naputka:

Trebate konstruirati univerzalni nosa€ za kameru namijenjen za upotrebu
na bespilotnoj letjelici. Letjelicu ¢e Koristiti fotograf amater, prvenstveno
za izradu fotografija ,mrtve” prirode. Koristite bilo koje dostupne izvore

informacija za stvaranje vasih ideja te zabiljezite korisne informacije.

2 Faza - Naputak na pocCetku druge faze sadrzavao je objaSnjenje brainstorming
tehnike, te je sudionicima objasnio brainstorming primjere uz detaljnu specifikaciju
balona kao letjelice. Takoder, u naputku su se nalazile dvije slike koje prikazuju

konfiguraciju balona (slika 7) Tekst naputka:

Za vrijeme ovog zadatka Zelimo da koristeci brainstorming tehniku izvrsite
sljedeci zadatak. Cilj ovog zadatka je generirati Sto viSe izvedivih ideja u
zadanom vremenu. Molimo vas da ove ideje zabiljezite na bijeloj plo€i no
slobodno, po potrebi, radite druge biljeSke.

Koriste¢i zadanu specifikaciju, kreirajte razliCite koncepte drzaa kamere
koji moze prihvatiti bilo koju kameru dok je ovjeSen ispod balona od helija.
Drza¢ mora biti u stanju orijentirati kameru prema bilo kojoj toCki u polu-

sfernom podrucju ispod balona te se njima mora moci daljinsko upravljati.

Tehni¢ka specifikacija:

Ukupna masa kamere i drzaCa 6kg

Cijena drzaca $75

Radni vijek (po punjenju) 1.5 sati

Brzina rada — rotacija za 360° maksimalno 30s minimalno 10s

Tip kontrole preko prijenosnog racunala (laptop)
Domet kontrolora 100 m

Sloboda rotacije 360°X180°

Volumen 200 x 200 x 150mm

Veza s balonom Fleksibilna

Oblik balona Sfera
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Konstrukcija balona je konaCna te je pogodna za bilo kakvu vezu za

drzaCem. Bilo kakvo gibanje drzaCa treba minimalizirati ako je moguce,
vibracije se mogu zanemariti.
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Slika 6. Slike konfiguracije balona

3 Faza - Naputak za trecu fazu sadrzavao je detaljnije informacije o dostupnim

proizvodnim kapacitetima te je poticao sudionike da koncepte razviju u detalje. Time
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je sudionicima omoguceno da dalje razvijaju svoje ideje prije konacne faze

odluCivanja. Tekst naputka:

Za vrileme ovog zadatka zelimo da u detalje razvijete jedan (1) od
koncepata generiranih za vrijeme brainstorming sesije koristeci slijedeci
naputak. Slobodno smijete koristit dodijeljeno racunalo i radnu biljeZnicu
te proizvoljnu literaturu. Svoj koncept razradite Sto detaljnije. Svaki korak
zabiljezite u vasSem dnevniku - predlozite detaljno, izvedivo,
dimenzionirano rjeSenje.

Ostali detalji:

Dostupni alatni strojevi za proizvodnju: tokarilica, glodalica, injekcijsko

lijevanje i laserski rezac.

Predvideni nacin sklapanje: ru¢no

Nakon ovog koraka va$ rad ¢e biti proslijeden tehniaru, koji ¢e izraditi
funkcionalni prototip. Stoga, rad mora sadrzavati: gabaritne dimenzije,
dimenzije svih kritiCnih dijelova, materijal koji ¢e se koristit, detaljan opis
principa rada svih sustava, opis postupka sklapanja, opis kako
konstrukcija izvrSava svoju zadadu te preferirane metode izrade.
Podatke koji izostavite tehni¢ar ¢e pokusati sam zakljuciti, iako nije
upoznat s projektom. Stoga, napravite Sto viSse moguée posla u

zadanom vremenu.

4 Faza — U konacnoj fazi su sudionici dobili naputak da odaberu i razviju jednu ideju
koja ¢e se onda dalje razvijati do razine prototipa. Sudionici su kombinirali elemente

koncepata iz faze 3. Tekst naputka:

Za vrijeme ovog zadatka Zelimo da ocijenite vaSe prijedloge detaljnih
skica (razvijene u prosSlom zadatku). Cilj ovog zadatka je odabrati i
razviti jednu ideju, ili kombinaciju ideja, u konacno rjeSenje koje Ce biti
proslijedeno u proizvodnju. Molimo ucinite sljedece:

S vasSim kolegama, koristeci razvijene detaljne skice, odaberite jedno
konacno rjeSenje Kkoji najbolje zadovoljava zadatak i tehniCku
specifikaciju . Molimo da taj konacno rjeSenje zabiljezite na jednom arku

papira formata A3.
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3.1.2 Karakterizacija sudionika

Prije i nakon eksperimenta provedeni su upitnici kako bi se dobilo osnovno
referentno stanje te da bi se osiguralo da sudionici predstavljaju Siru studentsku
populaciju. Koristena si tri pisana testa — upitnik o prijaSnjem iskustvu sudionika,
Kirton Adaption-innovation Inventory (KAl) test [35] koji mjeri kreativan stil sudionika,
te Torrance test [36] koji mjeri kreativho razmisljanje. Upitnici su koriSteni kako bi se
opisao profil socioloSkog i povijesnog konteksta sudionika. Koristenjem ovih upitnika

dobilo se referentno stanje sa kojima se mogu usporedivati rezultati studije.

Prijasnje iskustvo sudionika

Upitnik o prijasnjem iskustvu sudionika je proveden na pocetku studije prije prve faze.
Upitnik je procijenio socijalne i povijesne aspekte bitne za izvedivost studije: osobne
podatke, sociometricke informacije, obrazovanje, profesionalno iskustvo te osobni
razvoj. Sudionicima je upitnik dan u pisanom obliku te su ga mogli rijeSiti privatno, u

svoje vrijeme (rjeSavanje testa se nije promatralo u sklopu studije).
KAI Test

KAl test je proveden na pocetku studije prije prve faze nakon upitnika o iskustvu
sudionika. Cilj KAI testa je bio procijeniti latentnu kreativnost sudionika. Ovaj test je
doprinio karakterizaciji osobnih vjestina sudionika. KAI test je sudionicima dan u

pismenom obliku, te su sudionici imali 5 minuta da ga rijeSe.

Torrance Test

Torrance test je proveden nakon Cetvrte faze, ali prije nego su sudionici dobili
konacni izvjeStaj. Svrha Torrance testa bila je procijeniti razinu kreativhog
razmiSljanja sudionika. Ovo je takoder doprinijelo karakterizaciji osobnih vjestina

sudionika. Torrance test je sudionicima dan u pismenom obliku.

3.2 Prikupljanje podataka i kodiranje

Nakon $to su sudionici dobili konacni izvjestaj, pristupilo se kreiranju podataka za
analizu temeljem zapisa koji su kreirani tijekom eksperimenta. Za ovo se koristila tzv.
analiza protokola, tehnika koja omogucuje verbalizaciju snimljenog materijala. Za tu
svrhu, materijali koji su snimljeni tijekom izvodenja eksperimenta kodiraju kako bi se

mogli iskoristiti za kreiranje mreze. Za ovaj eksperiment bilo je potrebno definirati
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nove vrste kodova. Naime, kodovi koji se koriste u ovakvim studijima nisu normirani,
te se novi kodove definiraju za svaku studiju zasebno ovisno o cilju. Kodovi koji su

generirani za ovaj rad svojstveni su samo za ovaj sluca;j.

Video snimke koje su kamere napravile tijekom eksperimenta pretvorene su u .mp4
datoteke te nakon toga konvertirane u .avi format kako bi bile kompatibilne sa open
source aplikacijom za kodiranje video datoteka koji se koristio u ovom radu - Anvil

(www.anvil-software.org).

T el - -
e 5 4 __ —
Track (span). kontekst

| Referenced track: ideja

Eile Edit !lew Tools Bookmarks Analysis ?

aB DeNBE

Open file gupa 1.amal

Time:

Attrbutes

Current specification:
Hudent study 1\Student Study 1_v\Specfikacijaxmi

N
KN

Slika 7. Sucelje Anvil aplikacije tijekom kodiranja video datoteka

Kodiranje je za potrebe ovog rada napravljeno na sljedeéi nacin. U prvoj fazi su za
svaku snimljenu brainstorming epizodu identificirani trenuci nastanka novih ideja, te
oznaceni vremenski indeksi u kojima se one pojavijuju. Pod idejom se
podrazumijevala bilo koju nova spoznaju koja doprinosi rieSavanju problema kako je
to definirano u radu Howard et al. 2010 [37]. Osim toga u sklopu prijasnje studije

(Cash, 2012) kodirane su aktivnosti i transakcije ovih epizoda.

Tablica 2. Kodovi za prvu fazu

Grupa Kod Opis

Ideja e redni broj ideja Svaki put kada se pojavi nova ideja,

stavi se oznaka u videu

Aktivnost ¢ definiranje cilja Definira svojstvo ideje temeljeno na

e rjeSavanje postupku jednog €lana radne grupe.
problema

e istrazivanje
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e ograniCavanje
e evaluacija
e donosSenje
odluke refleksija
Transakcija | e prepoznavanje Definira svojstvo ideje temeljenu na
potrebe interakciji vise ¢lanova grupe.
sugestija
slaganje
konfrontacija
orijentiranje
rasciSCavanje
iznoSenje
miSljenja
e zahtijevanje
informacije
e informiranje
e interpretiranje

Svakoj ideji su nakon toga u okviru ovog rada kodiranjem pridruzena sljedeca

svojstva:
c) Kontekst ideje
d) Osoba koja je ideju generirala
e) Informacijski objekt koji je potaknuo stvaranje ideje
f) Prethodna ideja na koju se novo stvorena ideja nastavlja

Kontekst ideje:

Kontekst ideje povezuje svaku ideju s fazom u zivotnom ciklusu proizvoda te samim
proizvodom i atributima njegovih komponenti. Kontekst sukladno tome moze biti
objekt, proces ili atribut. U studiji je kontekst definiran sukladno ontologiji za
konstruiranje i razvoj proizvoda MOED (eng. Merged Ontolgoy for engineering
Design) [38] (slika 8) Osim postojeéih pojmova u ontologiji, medu kodove je bilo
potrebno dodati i tehniCko rjeSenje koje nije predvideno ontologijom na prvoj razini

taksonomije pojmova koji su koristeni.
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Slika 8. MOED - kodovi za kontekst [38]

U tablici 3 su prikazani kodovi za oznaCavanje konteksta ideje.

Tablica 3. Kodovi za kodiranje konteksta ideje

Grupa Kod Opis
Objekt e CC1 Materijal
e CC2 Sklop
e CC3 Dio
e CC4 Znacajka oblika
e CC23 Tehnicko rjeSenje
e CC5 Familija proizvoda
e CC6 Tehni¢ka dokumentacija
Proces e CC7 Planiranje
e CC8 Konstruiranje
e CC9 Proizvodnja
e CC10 Distribuiranje
e CC11 Eksploatiranje
e CC12 Odlaganje
Atribut e CC13 Tehnicka funkcija
e CC14 Oblik
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CC15 Dimenzije

CC16 Tolerancije

CC17 Tehnologija izrade

CC18 PovrSinska napetost

CC19 Strukturne karakteristike

CC20 Funkcionalni zahtjevi

CC21 Zahtjevi Zivotnog ciklusa proizvoda
CC22 Zahtjevi na okoli§

Osoba koja je ideju generirala:

Svojstvo ,0soba“ oznacava ¢lana promatrane grupe koji je iznio ideju. Clanovi grupe
su oznaceni brojevima 1, 2 i 3. Detaljan opis sudionika sesija dostupan je u
doktorskom radu Cash 2012 [34].

Informacijski objekt koji je potaknuo stvaranje ideje:

Ovo svojstvo govori na koji su nacin postojeci informacijski objekti inspirirali stvaranje

nove ideje. U naCelu, kodirale su se dvije vrste inspiracije: direktnu i indirektnu.

Direktna inspiracija je ona koja se koristi u nepromijenjenom obliku u usporedbi sa
,Sirovim“ informacijskim objektom kojeg je osoba pronasla: (,Ja sam to pronasao®).
Ovo svojstvo je pridruzeno idejama za koje je bilo oCito da su ih sudionici dobili iz
zapisa znanja (sudionik ideju proCita sa prije pripremljenog komada papira).
Indirektna inspiracija je ona koja je potakla osobu kod stvaranja ideje (,bio sam
inspiriran“). Ovo svojstvo je pridruzeno idejama koje su sudionici iznijeli koristeci

svoja prijasnje steCena znanja i iskustva.

Prethodna ideja na koju se novo stvorena ideja nastavlja:

Ovo svojstvo oznacCava ideju na koju se novo stvorena ideja nastavlja biljezeci na taj
nacin evoluciju ideja.

3.3 Interakcija ispitivacCa i sudionika

Za vrijeme provodenja studije nije bilo izravne interakcije izmedu sudionika i
istrazivaCa — naputci su sudionicima dani u pisanom obliku bez davanja verbalnih
uputa ili druge interakcije. Za vrijeme izvodenja studije, istrazivac nije bio u prostoru u
kojem se odvijala studija te nije bio u bilo kakvoj interakciji sa sudionicima. Ipak, bilo

je potrebno imati na¢in komunikacije sa sudionicima u slucaju pitanja ili problema. Da
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bi se izbjegla potencijalna nepristranost ispitivata, fiksna pitanja i odgovori su
napisani prije pocCetka studije. Ako bi sudionici pitali jedno od zapisanih pitanja,
odgovor je procCitan na glas da bi se osigurao da svaki puta bude dan isti odgovor.
Kada su sudionici postavili novo pitanje, ispitiva€ im je odgovorio, te su i pitanje i
odgovor bili zapisani, i dodani u skup fiksnih pitanja. Ovaj sustav je osigurao

konzistenciju medu svim timovima, a ipak je omoguéio odredenu dozu fleksibilnosti.

Vladimir Smojver, FSB, 2013.
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4 Vizualizacija i analiza rezultata

U okviru ove faze rada podaci dobiveni u eksperimentalnim studijama i kodirani
analizirani su s ciliem definiranja odnosa izmedu aktivnosti, transakcija, ideja i
konteksta ideja u procesu ideacije na kvalitativan i kvantitativan nacin. Postupak
vizualizacije i statistiCcke analize koji je primijenjen je opcenit, te se moze primijeniti da
bilo koji skup podataka ovog tipa. Metoda koja se koristila predlozena je u radu

Casha i ostalih [39]. Vizualizaciju i analizu rezultata mozemo podijeliti u tri glavna

koraka:
ARR # =)
protokol za
kodiranje
v 1. korak: Definirana je
taksonomija (kodovi 1 odnosi).
Angtizaprotokola || T T Kodovi su onda koristeni za.
kroz vrijeme _ I tipi¢nu analizu protokola koja
> definira aktivnost kroz vrijeme.

Analiza pojedinaénih kodova th aktivnost

r
A

Opseg postojecih pristupa
2. korak: Kreira se generiéni
v matematicki model na temelju
analize koja prikazuje aktivnost

PredloZeni pristup za promatranje odnosa izmedu kodova ili l\'I'OZ Vri _] eme.
aktivnosti konsteci vizuahizacyske tehnike

A4 A4

Kvalitativm

3. korak: Vizualizacija MreZe.
Na temelju analize rasta

by e mreZe, generira se graf koji
PR | nam pomaze kod analize

; 4 brzine rasta.

Kvantitativi

Slika 9. Koraci metodologije za analizu procesa ideacije

1) Potrebno je pripremiti odgovaraju¢i skup podataka koji ¢e se modelirati
mreznim pristupom. Taksonomija pojmova koji opisuju podatke i njihovi

medusobni odnosi definiraju se od slu€aja do slucaja.
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2) lzrada mreze koristenjem matematickih modele teorije grafova temeljem
podataka Cime se generirani kodovi pretvaraju u matematicki model

kompleksne mreze

3) Interaktivna vizualizacija evolucije mreze koja omogucuje kvalitativhu analizu
procesa ideacije. StatistiCka analiza dodatno generira kvalitativni prikaz

evolucije mrezne strukture te u odnosu na dodavanja ¢vorova i relacija.

4.1 Algoritam za kreiranje mreza

U okviru ovog rada, kreirana su 3 vrste mreza, koje su analizirane u daljnjem tekstu.
To su mreze koje prikazuju ovisnost aktivnosti u inZenjerskom procesu i ideja,
aktivnosti u inZenjerskom procesu i konteksta ideja, te transakcije medu sudionicima

timskog rada i konteksta ideja.

Temeljeno na podacima dobivenim tijekom eksperimenta, mreza G c¢e biti
heterogena tj. sadrzavati Ce viSe od jednog tipa Cvora i relacija. Nadalje, moguce je
da na postoje viSestruke veze izmedu ¢vorova, ovisno o u€estalosti razvoja pojedine
ideje tijekom brainstorming sesije. U kontekstu napravljene studije, generirane mreza
se smatraju dinamiCkom mrezom ¢vorova i relacija [40]. Takva mreza predstavlja
aktivnost kreiranja ideja — povezivanje ideja i aktivnosti procesa ideacije, kao i
transakcija medu sudionicima sesije i konteksta ideja koji su bili predmet transakcija,
gledano u vremenskoj instanci i snimljene sesije. Da bi se mreza uspje$no

generirala, potrebno je definirati nekoliko pod-koraka.

Korak 1. Definiranje tipova ¢vorova koji ¢e se primijeniti u izradi mreze G.

Neka svaki od definiranih kodova u taksonomiji konstituira se skup oznaka
¢vorova u grafu >V . U ovom sluCaju postoje dva tipa Cvorova — aktivnosti
(transakcije) > A te ideje (kontekst ideja) > S, stoga slijedi YV=)A U} S.
Skupovi ¢vorova imaju slijedeci definiciju:

e Aktivnosti A iz seta ) A koje se provode su: definiranje cilja, rjeSavanje
problema, istrazivanje, ograniCavanje, evaluacija, donosenje odluke,
refleksija.

e Transakcije A iz seta ) A koje se provode su: prepoznavanje potrebe,

sugestija, slaganje, konfrontacija, orijentiranje, rasc¢iséavanje, iznoSenje

mi$ljenja, zahtijevanje informacije, informiranje, interpretiranje.
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e kontekst ideja S iz seta > S koji se koriste su kodovi koji su definirani

MOED ontologijom za objekte, procese i atribute.

Korak 2. Definiranje tipova relacija koje ¢e se primijeniti u izradi mreze G.

Neka je >r konaCan skup oznaka u grafu koje su uvedeni da u mrezi
definiraju semanti¢ke odnose. U ovom slu€aju, koriste se dvije vrste oznaka
relacija grafa u > r.
e Vremenska koja pokazuje vremenski kontekst tj. redoslijed
aktivnosti/transakcija.
e Pridruzivanje koje obiljezava izravnu vezu tj. generiranje pojedine ideje

koja ima svoj inZenjerski kontekst.

Strogo gledano, koraci 1 i 2 ukljuuju dva dodatna pridruzivanja: od oznaka ¢vorova
>V do svakog ¢vora v u skupu ¢vorova V te od oznaka relacije iz ) g do svake relacije
e u skupu relacija E. Kada su ovim pridruzivanjem uspostavljeni ¢vorovi grafa v iz
skupa ¢vorova V ¢e biti nazvani sukladno taksonomiji kodova aktivnosti (transakcija)
ili rednom broju ideje (oznaci konteksta ideje) dok ¢e relacije e koji pripadaju skupu

relacija E biti nazvani kao poveznice jednog od dva ponudena tipa.

Korak 3. Kreiranje mreze G na temelju dostupnih skupova oznaka, njihovo
preslikavanje u ¢vorove i relacije te skupa pravila potrebnih za definiranje ¢vorova i
relacija. Neka skup pravila p ukljuCuje uvjete potrebne za definiranje ¢vorova i relacija
i sve specificnosti koje se mogu dogoditi u odnosu na ulaznu listu podataka za

analizu potrebnu za stvaranje relacije.

U ovom slu€aju, snimljene sesije su rasc¢lanjene u listu aktivnosti (transakcija) i
ideja (konteksta ideja), zajedno sa oznakom njihovog pojavljivanja u sesiji te
njihovom trajanju. Tako je za svaku aktivnost (transakciju) A iz Y o te za svaku
ideju (kontekst ideja) S iz > s poCetna je toCka definirana kao to: v —N i
trajanje definirano kao ty: >v —N. Temeljeno na ovoj listi moguce je kreirati
mrezu za svaku vremensku toCku sesije postivajuéi sljedeée pravila iz skupa

pravila p:

e Aktivnosti (transakcije) se ne smatraju jedinstvenima, stoga se u sluc€aju
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njihovog pojavljivanja u listi, mrezi dodaje novi ¢vor oznacen u skladu sa
DA

¢ |deje (kontekst ideje) se smatraju jedinstvenim elementima (potrebni za
identifikaciju iteracija u kojima se ideja razmatra jednom ili viSe puta).
Stoga, za svaku oznaku iz ) s u mrezi postoji samo jedan oznaceni ¢vor.

e Aktivnosti (transakcije) A1 i A, povezane su vremenskom relacijom e; tk-
et = {A1,A2} ako se dvije aktivnosti (transakcije) vremenski preklapaju.
Uz uvjet da je poCetna toCka to(A1), to(Ay) te trajanja ty(A1), ta(A2) te
pretpostavku da ¢vorne pocetne toCke tvore uredan skup, aktivnost
(transakcija) A; se vremenski preklapa sa aktivnosti (transakcijom) A;
ako je sljedece istinito: to(A2) €] to(A1), to(A1)+ ta(A1)].

e Aktivnost (transakcija) A i ideja (kontekst ideje) S povezani su relacijom
pridruzivanja enm,tj. En={A,S} ako se vremenski preklapaju, te tako
zadovoljavaju to(S) € to(A), to(A)+ ta(A)] V to(A) €] to(S), to(S)+ ta(S)]-
Posljedi€no se moZze pojaviti viSe relacija izmedu aktivnosti (transakcije)
i ideje (konteksta ideje) ako je ideja (kontekst ideje) ponovno koristen za

vrijeme trajanja aktivnosti (transakcije).

4.2 Kvalitativha analiza generiranih mreza

Kao $to je vec re€eno OrganicVIZ alata za analizu kompleksnih mreza iskoriSten je
za se vizualizaciju niza stanja mreze u diskretnim vremenskim razmacima pokazujuci
tako promjenu kvalitativhu promjenu konfiguracije mreza kroz cijelo vrijeme trajanja
eksperimentalnih sesija. Za svaku od prethodno navedenih mreza analizirana su
stanja sa i bez primjene algoritma za definiranje zajednica (eng. community
structuring) [25], koji je integriran u alat kako bi se kvalitativno vidjelo koji entiteti
mreze su povezaniji s drugima. U svakom o kreiranih mreza posebno se istiCe
znacajka veli€ine ¢vorova, koja kvalitativno ilustrira svojstvo stupnja (eng. degree) za
svaki Cvor, ilustriraju¢i na taj nacin najutjecajnije ¢vorove u mrezi temeljem broja
relacija koje prolaze kroz njih. Na slijedec¢im slikama prikazane su generirane mreze
u konfiguraciji nakon $to je pojedina sesija zavrSena. Za svaku od tri vrste mreze dani
su prikazi za studiju s grupom studenata i studiju s grupom profesionalca. Legenda
uz sliku objasnjava strukturna svojstva svake mreze, kodirane vrijednosti aktivnosti i

transakcija, dok su konteksti ideja opisani napomenom na slici.

Vladimir Smojver, FSB, 2013.
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4.2.1 Aktivnosti — generirane ideje
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4.2.2 Aktivnosti — kontekst generiranih ideja
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4.2.3 Transakcije — kontekst generiranih ideja
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4.2 .4 Interpretacija rezultata kvalitativne analize

Mreze aktivnosti - generirane ideje (slike 10 i 11). Ono $to jasno vidljivo je da je
tijek aktivnosti generiranja ideja bio linearan kod obje promatrane grupe (studenti i
profesionalci) Bitno je napomenuti da na ovakav ishod izravno utje€e Cinjenica da
smo u oba slucaja u analizi zanemarili trajanje ideje. Na takav pristup smo se odIucili
zbog Cinjenice da je inicijalno eksperiment zamiSljen samo u svrhu kvantificiranja
skupa ideja koje nastaju tiekom promatrnih sesija, te da je jako teSko to€no definirati
trajanje ideje. Ono $to je znakovito je da je jasno vidljivo kako je u oba slu€aja
aktivnost ,istrazivanje” glavni generator ideja, Sto je posebno izrazeno kod
studentske grupe obzirom da su pojedine instance te aktivnosti nositelji velikog broja
generiranih ideja $to se vidi iz zvjezdolikog izgleda nekih od &vorova koji predstavljaju
pojedinu instancu tih aktivnosti. To se takoder moze tumaciti i Cinjenicom da su
studenti u radu slijedili strukturirani pristup, te su za svaki korak kreirali niz rjeSenja
prije nego $to su odlucivali Sto dalje. Kod profesionalca to nije toliko izrazeno, s
obzirom da je njihov pristup bio neformalniji, te su u svakom koraku generirali dvije-tri

ideje te se fokusirali na detaljniju razradu istih $to se vidi iz drugih mreza koje slijede.

Mreze aktivnosti — kontekst ideja (slike 12 do 15). MrezZe koje pokazuju vezu
aktivnosti i konteksta generiranih ideja imaju puno kompleksniju strukturu, obzirom da
trajanje ideja za njih nije toliko vazno. Ono Sto se pokazuje ovdje je inzenjerski
kontekst ideje i to na opcenitoj razini. Zbog toga se pojedini konteksti kojima su se
bavile aktivnosti na poCetku sesija, veZu i za aktivnosti na njihovom kraju ukoliko ose
kontekst ponavljao. Za obje grupe prikazani su nestrukturirani i strukturirani prikazi
mreza. Ono Sto je jasno vidljivo je da su se studenti u svojem radu fokusirali na
nekoliko razli€itih konteksta sukladno metodologiji razvoja koja se podu€ava na ovoj
akademskoj razni. Prije svega vidi se da su razmis$ljali o funkcijskim zahtjevima uz
zahtjeve koji proizlaze iz zivotnog ciklusa proizvoda, nakon ¢ega su posebnu paznju
posvetili tehniCkim rjeSenjima pojedine funkcije, ali i naCnu na koji se funkcija
implementira u pojedinu komponentu. Na kraju su se u procesu generiranje ideja
dotaknuli i nekih od kljuénih karakteristika komponenti. Za razliku od studenata gdje
se jasno mogu razlikovati tri velike zajednice u mrezi, vidljivo je da se prikaz procesa
generiranja ideja od strane profesionalaca grupira oko jedne velike zajednice, fj.
Konteksta tehnickih rjeSenja. OCito je da su profesionalci puno viSe u svojem radu

posvetili idejama koje su vezane uz pojedine radne principe tehnickih rieSenja, te da

Vladimir Smojver, FSB, 2013.
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im je manje vremena trebalo ustvari za ras¢iS¢avanje zadatka i razumijevanje $to je
potrebno napraviti, tako da nisu previSe raspravljali o aspektima poput Zivotnog
ciklusa ili karakteristika komponenti, nego su tijekom cijele studije generirali i

nadogradivali svoje ideje vezane uz specificna tehnicka rieSenja.

Mreze transakcije — kontekst ideja (slike 16-20). Ove mreZe povezuju pojedinu
transakciju za prijenos informacija i znanja s specificnim kontekstom ideje koja se
generirala. Kao i kod prethodne dvije vrste mreze vidljiva je sliCnost u strukturi mreze
izmedu studenata i profesionalaca. Razlika je prije svega S§to transakcije kod
studenata nisu kontinuirane, obzirom da je bilo i praznog hoda u njihovoj
brainstorming epizodi, za razliku od profesionalaca c¢ije su transakcije dobro
povezane tijekom cijelog trajanja studije. Za studente je izdvojena najveca
komponenta nakon primjene algoritma za kreiranje zajednica u mrezi, gdje se vidi
kojim specificnim funkcijama i tehnickim rjeSenjima su se bavili (kontrola i pomicanje
balona, kontrola kamere, sigurnosne znacajke, komunikacija te radni uvjeti).
Profesionalci su se, $to se moglo pretpostaviti i iz prethodnih mreza, do vece razine
detalja u svojem procesu generiranja ideja bavili specificnim rieSenjima i njihovim
znacajkama( komunikacije, stabilizacije, pomicanja, povezivanja kamere na balon, te
kontrole uklju€ivanja kamere, s posebnim naglaskom na materijal i dimenzije za
generirana rjeSenja). Ono Sto je pomalo neobi¢no je da se kod studenata moze
vidjeti struktura koja je kompleksnija, dok je kod profesionalaca u ovom slu€aju ona
nesto linearnija Sto se moze objasniti vecom fokusiranoS¢u na konkretni zadatak kod
profesionalaca. Za ovu mrezu trajanje ideje takoder nije imalo posebnog utjecaja,

iako se moze pretpostaviti da bi taj podatak donio odredenu iterativhost u mreze.

4.3 Kvantitativna analiza trenova rasta mreza

Vizualizirane mreze Kkoriste¢i grafove kvalitativno prikazuju dinami¢ku strukturu
aktivnosti trazenja informacija $to omogucuje analitiCaru da se fokusira na periode
iteracija u postupku generiranja ideja ili kontekst u kojem su ideje najviSe generirane.
No, ovaj je pristup ograni¢en bez dodatne analize koja bi omogudila identifikaciju i
kvantitativnu karakterizaciju trendova rasta mreza. Ovaj postupak je klju¢an za
analizu dinamike mreza te usporedivanje ili agregiranje viSe razliCitih mreza [39].
Stoga se kvantitativna analiza brzine rasta mreze smatra preduvjetom za

kvantifikaciju obrasca aktivnosti u generiranju ideja.

Vladimir Smojver, FSB, 2013.
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4.3.1 Postupak analize

Da bi se pozabavili problemom kvantifikacije dinamike mreze, pristup se fokusira na
promatranje brzine rasta broja relacija u mrezi u odnosu na broj ¢vorova u vremenu.
Ono Sto se ovakvom analizom ocekuje je razumijevanje pona$anja koje stoji iza
kreiranje mreze odredene konfiguracije strukture kao Sto je npr. poznavanje udjela
evolucije koji €ini glavni dio mreze, kada je to¢no taj glavni dio mreze kreirana tijekom
promatrane studije, kad je tom dijelu elementa mrezZe ponovno pristupalo s ciliem
povezivanja s novim ¢vorovima koji su s vremenom dodani u mrezu. Ova analiza je
napravljena prema prijedlogu Cash i ostalih [39]. Za analizu se pretpostavljaju dvije
mjerene jedinice: stvarna brzina rasta 6 te prosjeCna i normalizirana brzina rasta

mreze 6. koja se definira na sljedeci nacin:

Za svaki vremenski pomak i u kojem je dodan ¢vor ili je povec¢an stupanj ¢vora
(eng. degree) u odnosu na pripadajuéi ukupan broj relacija m ili ukupan broj
¢vorova n, stvarni rast dis se mjeri sljede¢im izrazom:
§() = m(@) —n() (1)
Druga mjera, ¢, u obzir uzima ukupnu veliCinu mreze na kraju studije, od koje se
onda uzima prosjeCna vrijednost za sve vremenske pomake i. Ovo se radi u
odnosu na ukupan broj pomaka i=p koji se nalaze u sesiji kao i na ukupan broj
subrelacija my i ¢vorova n,. Stoga se 6. za svaki vremenski pomak i definiran
sljedeéim izrazom:
8e(®) = i (mp =) /p 2)
Za konkretnu studiju procesa generiranja ideja, analiza pokazuje viSak relacija u
odnosu na ¢vorove $to opravdava oduzimanje ¢vorova od relacija tako da se
vecina vrijednosti nalazila iznad apscise. Konacno, indikator relativnog rasta
mreze, dq4 ,p0 vremenskom pomaku i definiran je sa izrazom:
8q(t) = 8c(t) = n(t) 3)
U sljede¢em poglavlju pokazani su grafovi relativnog rasta mreza s podacima o
vremenu studije na apscisi te indikatorom relativhog rasta na ordinati. Na grafovima
nazubljene zelene linije odgovaraju relativnom rastu povezanim sa svakim novim
¢vorom odnosno relacijom koja se dodaje u mrezu, dok tamna debela linija

predstavlja prosjecnu vrijednost izraCunatu za svaki od 10 koraka u studiji.

Vladimir Smojver, FSB, 2013.
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4.3.2 Grafovi trendova rasta mreza
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4.3.3 Interpretacija rezultata

Pozitivni trendovi na prikazanim grafovima odgovaraju lancu aktivnosti i transakcija,
dok negativni predstavljaju dodavanje relacija u smislu evolucije ideje ili konteksta
ideje. Ono Sto se moze vidjeti na primjeru mreze aktivnosti i konteksta ideje za
studentsku grupu (slika 26) kod koje su se relacije koje utjeCu na definiranje

zajednica kreirale izmedu 10-20% ukupnog vremena studije i 50-80% tog vremena.

10-20% studije

0y O, Z ' TR \
L \D 50-80% studije

Slika 26. Mreza aktivnosti — kontekst ideja, podruéja koja odgovaraj u negativhom trendu na
grafu rasta (slika 21)

Na ovaj naCin mogu se interpretirati i ostali grafovi ¢ime se dobiva detaljniji uvid u
dinamiku ideacijskog procesa za svaku analiziranu sesiju. Ako se usporede rezultati
sesija u kojima su sudjelovali studenti sa onima u kojima su sudjelovali profesionalci,
moze se generalno recéi da su profesionalci generirali ideje u kontinuiranom procesu
za razliku od studenata Cija je sesija bila razlomljena. Takoder se koristenjem ove
metode moze vidjeti u kojem dijelu sesije se grupa bavila specificnim kontekstom.
InZzenjeri su vrlo rano (prva treéina sesije) raspravili pitanja funkcionalnosti i
ograniCenja, te su tijekom ostatka se fokusirali na tehniCka rjeSenja, dok su se
studenti pitanjima funkcionalnosti i zahtjeva iz Zivotnog ciklusa proizvoda vracali

tijekom cijele studije.

Vladimir Smojver, FSB, 2013.
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5 Diskusija i zakljuéak

PostojeCe metode analize protokola povezanih sa aktivnostima sudionika razvoja
proizvoda se u pravilu oslanjaju na jedan od dva pristupa . Prvi pristup promatra
svaku kodiranu aktivnhost zasebno, dok ih drugi povezuje sa Sirim kontekstom
interesa koji se proucava. Detaljniji primjer drugog navedenog pristupa za proces
ideacije se moze vidjeti u radu Donga i ostalih [44] koji su u svojoj analizi kognitivhog
procesa u razvoju proizvoda identificirali odreden broj medupovezanih varijabli kao
Sto su: sastav tima, arhitektura tima, kultura, energija, itd. U ovom su slu¢aju Dong i
ostali analizirali ove varijable koriste¢i nekoliko mjera (npr. duljina trajanja svake
aktivnosti), koristeci grafiCki prikaz komunikacija te numerickom analizom ukupnog
postotka komunikacija u odnosu na njihov predloZeni model. U svakom od ovih
sluCajeva pojavljivale su se poteSkoce u povezivanju viSe varijabli te identificiranju
uzoraka na razini viSe varijabli koje medusobno djeluju. Stoga, iako sli¢ni pristupi
imaju potencijal za istrazivanje procesa konstruiranja, ograni¢eni su u identificiranju

klju€nih odnosa u kompleksnoj interakciji izmedu aktivnosti i ideja.

Metoda koju je autor rada koristio u analizi procesa ideacije vizualizacijom i
prou¢avanjem kompleksnih uzoraka omogucuje kvalitativno i kvantitativho
proucavanje odnosa izmedu aktivnosti i ostalih varijabli u ideacijskom procesu, te ja
kao takva novost u podrucju istrazivanja. U okviru ovog rada, pokazana je ovisnost
aktivnosti i transakcija s kontekstom ideacije, no kodirana su i druga svojstva koja ¢e
u daljnjem radu omoguciti uvid u utjecaj osoba, te njihovog kreativhog potencijala na
proces generiranja ideja. Nadalje, koriStenjem ove metode koja je inicijalno
predlozena za analizu aktivnosti trazenja informacija od strane pojedinca u
razvojnom procesu, uspjedno je primijenjena i prosirena na analizu timskog rada, sto
samo za sebe predstavlja dodatni doprinos, te predlozenu metodu definira kao
standardnu u podruCju analize slicnih protokola. Podaci koji su dobiveni
eksperimentom s fokusom na ocjenjivanje raznolikosti generiranih ideja i njihovu
kvantitetu (broj generiranih ideja), posluzili su za dinamiCku analizu procesa

generiranja ideja u razvojnom procesu.

Rezultati eksperimenta daju nam uvid u metodologiju rada u grupe profesionalaca u
odnosu na grupu studenata, te nam omogucuje razumijevanje pristupa rjeSavanja

postavljanog problema iz perspektive ideacijskog procesa. Prvo, uoCena je bitna
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razlika u pristupu dviju grupa. Dok je pristup studenata bio jako formalan i strukturiran
profesionalci su radili na znatno neformalniji nacin s znacajnim fokusom na
rieSavanje tehniCkih detalja. Unato€ neformalnom pristupu, profesionalci su se
izravno fokusirali na generiranje rjeSenja na konkretne tehniCke probleme,
zanemarivsi pretjerano analiziranje funkcija te potreba Zivotnog ciklusa proizvoda.
Ovo je opre¢no sa radom studenata, koji su veliki dio svog vremena provel
analizirajuci potrebe koje proizlaze iz zZivotnog ciklusa proizvoda, $to naposljetku nije

doprinijelo kvalitetnom izvrSenju zadatka.

Ovu razliku u pristupu mozZemo prije svega pripisati razliku u iskustvu studenata i
profesionalaca. Profesionalci imaju mnogo usredotoCeniji i ucinkovitiji pristup,
generiraju¢i maniji volumen ideja (gotovo 40% manje), ali ideja koje izravno doprinose
rieSavanju problema. Studenti su generirali veéi volumen ideja, no ukupna koli¢ina
ideja koje doprinose rjeSavanju problema je znatno manja ili neupotrebiva. Ipak,
zanimljivo je primijetiti znatno visi postotak kreativnih ideja kod studenata nego kod
profesionalaca. Pretpostavka je da ¢e se daljnjom obradom rezultata eksperimenta i
za druge studentske grupe, dobiti potvrda obrasca ponaSanja promatranih
populacija, te povezivanjem istog s kvalitativnim rezultatima — ocjenom uspjesSnosti
ideacije, moci predloziti korekcije u izvodenju ili pripremi ideacijskih brainstorming

sesija.

Osim ocitih prednosti metode koja je pokazana, treba napomenuti i neke nedostatke.
Prije svega, derivirani trendovi rasta mreZze su naravno vezani uz kontekst, te
pokazuju samo veli€inu promjene na mrezi zbog Cega je relativno tesSko zakljuciti Sto
ta promjena znaci u odnosu na analizirani skup podatka. Takoder, navedena metoda
je limitirana na sustave odredenog stupnja kompleksnosti ili broja relacija u mreZi,
prije nego $to postane nemoguca za odredivanje u postojeCem obliku, na ¢emu
svakako treba nastaviti raditi u iduéim fazama istrazivanja. Osim toga, bilo bi
interesantno povezati rezultate ove studije sa analizama komponenti kognitivhog
procesa na primjerima koji su identificirani u istrazivanjima koja su pokazana u
uvodnom dijelu, te na taj nacin dodatno verificirati metodu koja bi uz dodatne analize
strukturnih i ponasajnih svojstava mreze mogla predstavljati novi pristup odredivanju

uspjesnosti ili efikasnosti procesa ideacije.

Vladimir Smojver, FSB, 2013.
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Naslov: Dinamika procesa stvaranja ideja u timskom razvoju proizvoda
Sazetak:

U ovom radu se koristi metoda vizualizacije kompleksnih mreza za kvalitativnu i
kvantitativnu analizu dinamike procesa ideacije u razvoju proizvoda. U radu se
analiziraju brainstorming epizode u kojima su sudjelovale grupe studenata i
profesionalaca, fokusiraju¢i se pri tome na aktivnosti, transakcije, ideje i kontekst
ideja koje u tom procesu nastaju. Primjenom statistiCcke analize rasta mreza kojima
se modeliraju prikupljeni podaci, u radu se omogucuje razumijevanje kompleksnih
medudjelovanja izmedu razliCitih komponenti ideacijskog procesa u vremenu.
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Summera:

This work applies complex networks visualization method for qualitative and
guantitative analysis of the ideation process dynamics during product development.
In presented research the team based brainstorming sessions performed with
participation of students and professional engineers were analyzed, with focus on
activities, transactions, ideas and ideas context. By application of statistical analysis
of networks growth, the research supports understanding of complex interactions
between different components of ideation process in a time.

Keywords:

Teamwork in product development
Ideation process

Complex networks analysis

Organic information visualisation



	Rektorova_Smojver_konačno_new
	Abstract and title

