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1. Visparéjais darba apraksts
1.1. Temas aktualitate

Informacijas koncepcija un tas datoriz&ta parvaldiba kluva par domingjoso pé&tijumu
temu pedejas dazas dekades, it ipasi IT (Informacijas tehnologijas) ietvaros. Lielaka dala no
eksistgjoSiem programmatiiras risindjumiem, kuri nodroSina informacijas glabaSanu un
apstradi, ir saistita ar objektu kopu, to IpaSibu un savstarp&jo attiecibu izpéti, ar noliku iegiit
lietderigus spriedumus konkrétajos zinasanu doménos. Datu apstrade var varities no
automatiskas (gadijuma, kad lietotajs sniedz sisteémai ievaddatus un uzskata to apstradi par
lidzvertigu ,,melnas kastes” modelim) 11dz pilnigi manualas (kad pats lietotajs pilniba parvalda
datu apstrades solu secibu un saturu), savukart automatiz&tas metodes atrodas pa vidu starp
Sim divam diametrali pretgjam pieejam. Jebkura varianta, izgpemot pilnigi automatisko,
lietotajam ir nepiecieSams dinamiskais ieskats, kur§ lauj novert€t p&tamas informacijas
struktiru un pasreiz€jo stavokli, lai biitu iesp€ja veikt to analizi, apstrades parvaldibu, ka ar1
attiecigu secinajumu izdariSanu.

Lidzigi ka citas jomas, kuras paredz cilvéka iesaistiSanos, mijiedarbiba starp lietotaju un
datoru ir liela méra atkariga no vizualas atgriezeniskas saites, ka arT kognitivu un izpratnes
procesu kvalitates. Tas kluva par c€loni jaunas zinatnes — ,informacijas vizualizacijas”
izveidoSanai, kura mé&gina rast efektivas metodes tadu problému atrisinasanai, kuras ir
saistitas ar zinatniskiem pétfjumiem, datizraci, finanSu datu analizi, logistiku, tiesibu
aizsardzibu un vairakam citam, lai lautu lietotdjam apskatit, izp&tit un saprast lielus
informacijas apjomus vienlaicigi [21].

Nenoliedzami, pilna datu tipu, attiecigo vizualizacijas metozu, ka ar1 algoritmu un
tehniku kopa ir parak liela, lai biitu iespgja aptvert to viena akadémiska pétijuma ietvaros,
tapec tika pétita specifiska probléma — to objektu un to savstarpgjo attiecibu vizualizacija,
kuras ieklaujas grafa matematiskaja jédziena. Ka ir zinams, grafveida struktiiras eksiste visos
minétajos un vairakos citos problému apgabalos, reprezent€jot diagrammas, datu pliismas,
elementu izkartojumus, tiklu topologijas utt.

Primarais aspekts, kur§ ir svarigs jebkura grafa att€loSanai, ir saistits ar to elementu
efektivu telpisko izvietojumu, kur§ atbilst estetiskiem krit€rijiem (piem@ram — minimala
Skautnpu krustoSana, maksimala simetrija) un vienlaicigi uzsver informacijas 1pasibas, kuras
var biit atkarigas no veicama uzdevuma (piem&ram — tie$a veida izcelot hierarhiskas
struktiras, ja grafa ietvaros eksiste raksturigas priekSteCu un p&ctecu attiecibu kopas).

Pasreiz eksisté algoritmu kopa, kura lauj panakt grafa elementu poziciju automatisko
izskaitloSanu, pamatojoties uz grafa aprakstoSo informaciju — kaiminu sarakstiem, incidences
matricam, vai jebkuram citam datu struktGram, kuras lauj definét konkréta grafa topologiju
[5], [6], [18], [20]. Galvena eksist&joso algoritmu probléma ir saistita ar to faktu, ka katrs no
tiem vislabak darbojas ar specifiskam atbilstosam grafu struktiiram. Tap&c neveiksmigas
kombinacijas izveéle biezi rada vizualizacijas nepilnibas, kuras nevis atvieglo lietotaja
uzdevumu risinaSanu, bet var pat trauct tiem. V&l viena svariga probléma ir saistita ar
skaitloSanas sarezgitibu, kura ir atkariga no grafa virsotnu (V) skaita — daziem algoritmiem,

sliktakaja gadfjuma, ta var sasniegt pat (V).
Kaut gan grafa elementu telpiskai pozicionéSanai ir vislielaka ietekme uz datu
atspogulosanu, veicot galiga att€la veidoSanu pastav nepiecieSamiba izmantot vizualizacijas
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tehnikas, kuras lauj uzlabot grafu uztveres iespgjas. Attiecigas tehnikas var vari€ties no
atomaram operacijam, pieméram — grafa elementu palielinasanas (ar noliiku koncentréties uz
tiem objektiem, kuri tiek pétiti pasreiz) un lidzigam tehnikam [29] lidz pat sarezgitam
vizualizacijas stratégijam [27], kuras lauj dinamiski ietekmé&t grafa att€loSanas aspektus —
objektu krasu, formu, caurspidigumu vai jebkurus citus vizualizacijas elementus, kuri
reprezent€ informaciju.

Misdienas datorgrafikas industrija atbalsta vizualizacijas tehniku implementéSanu,
nodro$inot piekluvi universalajiem lietojumprogrammas interfeisiem (API — application
programming interfaces), pieméram — Direct2D / Direct3D, OpenGL, Java 3D utt., kuras var
biit pielagotas jebkura veida informacijas att€losanai, tostarp grafveida struktiram. Lidz ar to,
svarigakie uz vizualizacijas tehnikam attiecinamie faktori ir to savstarp&ja savietojamiba un
pielietosanas seciba, nevis konkrétas vizualizacijas tehnologijas izvéle un implementacijas
Ipatnibas. Tas pats attiecas arTl uz savietojamibu starp vizualizacijas tehnikam, izvietoSanas
algoritmiem un grafa topologijam, kuram ir harmoniski jasavietojas katras vizualizacijas
sesijas ietvaros, lai biitu iespgja izveidot modeli, kur§ veicina lietotaja specifisku uzdevumu
atrisinasanu (tie, savukart, var biit uz apzinasanu vai uz spriesanu versti).

Eksisteé informacijas vizualizacijas apaksdisciplina, kura saucas ,,vizuala analitika”. Ta
ir orient€ta uz sprieSanu un lietderigu secinajumu izveidoSanu, pamatojoties uz vizualo attelu
analizi. Galvenais uzsvars $aja gadijjuma tiek likts uz lietotaja uzdevumu risinaSanas
veicinasanu, vizuali akcentgjot apsléptas attiecibas, kuras nav tie$i acimredzamas citada veida,
ka arT uz likumsakaribu atklasanu (pieméram — izcelot klasterus) un informacijas mekl&Sanas
pulu samazinasanu, lokaliz€jot lielus datu apjomus kompaktaja telpa.

Vesturiski, grafi un diagrammas tiek att€lotas divdimensiju (2D — two-dimensional)
plakn€s — gramatu lappuses, tafel€s, plakatos utt. Misdienas datorgrafika ne tikai piedava
iesp&ju veikt interaktivas 2D vizualizacijas, bet arl sniedz programmatiiras un aparatiiras
atbalstu trisdimensiju (3D — three-dimensional) scénu vizualizacijai. Tas lauj izmantot vienu
papildu dimensiju grafu elementu izvietoSanai, nodroSinot efektivako telpas kapacitates
izmantoSanu. Pat neskatoties uz to, ka tresa dimensija tiek projic€ta vienkarSaja 2D plakng,
grafa elementu izvietoSanas imitacija scénas ,,dziluma” pozitivi ietekmé lietotaja uztveri,
izmantojot dziluma buferizaciju (z-buffering) un sniedzot iesp&ju veikt grafa modela rotacijas
trisdimensiju Eiklida telpa, kas ir ierasts veids informacijas uztverei parim ,,acs—smadzenes”.

Vel viena svariga probléma, kura ir aktuala grafu att€loSanas ietvaros, ir vizualizacijas
rezultata novértésana. Saja gadijuma vieniga ticama Tpasiba ir veiktspéja, kura var biit izteikta
ar formulu un izmérita kvantitativi, piem&ram — ar kadru nomainas atrumu sekundé (FPS —
frames per second). Pret€ji tam, grafa vizualizacijas rezultata kvalitate ir subjektiva un eksiste
tikai dazi esttiskuma kriteriji, kuri lauj spriest, vai konkréta izvietoSanas algoritmu un
vizualizacijas tehniku kombinacija, kura tiek pielietota konkrétai grafa topologijai, ir labaka
viena vai cita gadijuma [14], [15].

Visas minétas koncepcijas, kuras piedalas vizualizacijas procesa, parasti tiek integrétas
vienotas programmatiiras sist€mas veida, kura tiek saukta par grafu vizualizacijas sistému
(GVS — graph visualization system) un sniedz lietotajam saskarni darbibam ar datiem,
nodros$inot informacijas uztveri, saprasanu un citu mijiedarbibas un vizualizacijas uzdevumu
veikSanu, atbilstosi §T lietotaja vajadzibam. Eksisté programmatiiras risinajumi, kuri ir speciali
paredzeti Siem noliikiem — sakot no specifiskiem risinajumiem konkrétas lietoSanas jomas
ietvaros un beidzot ar visparigiem grafu att€loSanas lidzekliem, pieméram — “Graphviz”,
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'vFiles” utt. Neskatoties uz to, pastav iespgja identificet atseviskus GVS arhitekttiras

modulus un attiecigi piemérotu GVS ietvaru. Ta talaka analize laus veikt eksist€joSo un
potencialo GVS risingjumu klasifikaciju un pat piedavat teorétiskus pamatus GVS
automatiskai konstruésanai, kura, pienemot v€lamo grafu vizualizacijas sist€émas 1pasibu
aprakstu ka ievaddatus, varétu generét atbilstoSus GVS.

1.2. Darba mérkis un uzdevumi

Darba merkis — paplasinat grafu vizualizacijas un analizes iesp€jas, piedavajot
uzlabotas un savstarp&ji savietojamas izvietoSanas algoritmu un vizualizacijas tehniku
versijas, kuras var integrét un novertet atbilstosas grafu vizualizacijas sist€mas ietvaros.

Lai sasniegtu So mérki, tika izvirziti sekojosi uzdevumi:

analiz&t teorétiskus pamatus un esoso situaciju grafu vizualizacijas joma,

sniegt eksistejoSo metozu trikumu izklastu un identific€t esoso pieeju potencialus
uzlabojumus;

uzlabot vizualizacijas metodes, modificgjot eksist§joSus un izstradajot jaunus
algoritmus un vizualizacijas tehnikas;

implement&t piedavatas vizualizacijas metodes;

sniegt teorétisku pamatojumu GVS automatizg&tai izveidosanai;

apliecinat piedavato uzlabojumu lietderibu, veicot eksperimentus ar realajiem
datiem un noveértgjot rezultatus.

1.3. Pétijuma objekts un subjekts

Pétijuma objekts ir informacijas vizualizacijas process un ta atbilstiba lietotaja
uzdevumiem grafu att€losanas ietvaros.

Petijjuma subjekts ir grafu izvietoSanas algoritmu, vizualizacijas tehniku un
mijiedarbibas pieeju kopa, kura tiek integréta un noverteta pamatojoties uz datiem par:

noziedzigo nodarfjumu savstarpgjam saistibam, iegiitajam no Kriminalprocesa
informacijas sistémas prototipa, kur§ tiek izstradats un uzturets ar Latvijas
Republikas Iekslietu ministrijas Informacijas Centru;

Latvijas Republikas dzelzcelu infrastruktiiru;

visparigo gaisa satiksmes kontroles sistémas modeli.

1.4. Petijjuma metodes

Darba pétijuma metodes paredz izmantot grafu teoriju, trisdimensiju datorgrafikas
teoriju, matematisko statistiku, ka arf kognitivo un uztveres psihologiju.

1.5. Teoretiska vertiba

Promocijas darba teorétiska vertiba ir sekojosa:



esoSo algoritmu integracija piedavata dalgja hibrida algoritma modela ietvaros,
kuram piemit uzlabota lietojamiba, oper&jot ar dazada tipa grafiem, salidzinajuma
ar pamatmetodém;

vizualizacijas tehniku izstrade, kuras lauj uzlabot grafu topologijas uztveri un
likumsakaribu atklasanu izmantojot klasterizaciju;

jaunas metodes izstrade automatizeétai vizualajai interpolacijai ar grafu virsotném
saistitiem derigajiem datiem,;

jaunas metodes izstrade uz krasu un magnétisko spéku pamatotai mijiedarbibai ar
grafu elementiem;

noskanojama GVS modela un to modulu izstrade grafu vizualizacijas un analizes
noliikiem;

specifikacijas izstrade GVS automatiz&tas konstruésanas un formalas novértésanas
ietvaram.

1.6. Praktiska nozime un aprobacija

Darba praktiska nozime ir mingto algoritmu un vizualizacijas tehniku uzlabojumu
implementacija ar noliku laut visparigo un specializéto grafu izp€ti un analizi. Tika veikti
eksperimenti ar datiem, kuri ir iegliti no Kriminalprocesa informacijas sist€émas prototipa, ka
ar1 Latvijas Republikas dzelzcelu infrastruktiras apraksta. Rezultata noformuléti lietderigie
secindjumi attiecigajas jomas.

Darba rezultati tika publiceti 13 starptautiski atzitajas publikacijas:

l.

Zabiniako V., Rusakov P. Simultaneous Application of Graphs and Heightmaps for
Enhanced Spatial Analysis. In: Saeed, K., Abraham, A. (Eds.) International Journal
of Computer Information Systems and Industrial Management Applications
(IJCISIM). Machine Intelligence Research Labs, ISSN 2150-7988, Vol. 3, 2011,
pp. 522-529 (indekséts ,, INSPEC” datubazg).

Zabiniako V., Rusakov P. The Definition of Framework for Automated Creation of
Graph Visualization Systems. Scientific Proceedings of Riga Technical University,
Computer Science, series 5, volume 47, p. 109-115, 2011 (indekséts ,,ArnetMiner”
datubazg).

Zabiniako V. Using Force-Based Graph Layout for Clustering of Relational Data.
In: Grundpenkis, J., Kirikova, M., Manolopoulos, Y., Novickis, L. (Eds.) Advances
in Databases and Information Systems (Lecture Notes in Computer Science).
Germany: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2010. pp. 193 — 201 (indekséts
»SpringerLink” datubaze).

Zabiniako V., Rusakov P. Combined Representation of Data with Graphs and
Heightmaps for Visual Analysis and Spatial Decision Support. In: Xiao, Y.,
Muffoletto, R., Amon, T. (Eds.) Proceedings of the IADIS International
Conferences. Computer Graphics, Visualization, Computer Vision and Image
Processing 2010. Germany: IADIS Press, 2010. pp. 184 — 192 (indekséts ,,JADIS
digital library” datubazg).

Zabiniako V., Rusakov P. Graph Drawing in Lightweight Software: Conception
and Implementation. In: Skala, V., Hitzer, E.M. (Eds.) Proceedings of the
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10.

11.

12.

13.

GraVisMa 2010 Workshop on Computer Graphics, Computer Vision and
Mathematics. Czech Republic: Vaclav Skala — Union Agency, 2010. pp. 151 — 154.
Zabiniako V., Rusakov P. Supporting Visual Techniques for Graphs Data Analysis
in Three-Dimensional Space. In: Butleris, R., Butkiene R. (Eds.) 17th International
Conference on Information and Software Technologies IT 2011 (Research
Communications). Lithuania: Kaunas University of Technology, 2011. pp. 75-87.
Zabiniako V., Rusakov P. Comparative Analysis of Visualization Aspects in
Technologies Direct3D and OpenGL. Scientific Proceedings of Riga Technical
University, Computer Science, series 5, volume 26, p. 209-221, 2006.

Zabiniako V., Rusakov P. Analysis of Visualization Problems of Graphs and
Models of Graphs. Scientific Proceedings of Riga Technical University, Computer
Science, series 5, volume 30, p. 138-148, 2007.

Zabiniako V., Rusakov P. Development and Implementation of Partial Hybrid
Algorithm for Graphs Visualization. Scientific Proceedings of Riga Technical
University, Computer Science, series 5, volume 34, p. 192-203, 2008.

Zabiniako V., Rusakov P. Definition of General Requirements for Graph
Visualization Software. Scientific Proceedings of Riga Technical University,
Computer Science, series 5, volume 47, p. 109-115, 2011 (indekséts ,,ArnetMiner”
datubazg).

Yershov A., Zabiniako V., Semenchuk P. Using Concatenated Steganography for
Visual Analysis in GIS SOA. The 52nd International Scientific Conference of Riga
Technical University, Latvia, Riga. October 13, 2011 (pienemts public€Sanai).
Zabiniako V., Gorbik O. Visualization of Graph-Based Structures for Navigation
and Tracking of Real-World Objects. International Journal of Emerging Trends in
Computing and Information Sciences. E-ISSN 2218-6301 / ISSN 2079-8407, p.
288-294, 2012 (indeksets ,,Directory of Open Access Journals™ datubazg).
Zabiniako V., Visualization of Graph Structures with Magnetic-Spring Model and
Color-Coded Interaction. Baltic DB & IS 2012. Tenth International Baltic
Conference on Databases and Information Systems. 2012, Vilnius, Lithuania
(pienemts public€Sanai).

Attiecigi rezultati tika prezentéti 11 starptautiskajas konferences:

1.

IADIS International Conferences. Computer Graphics, Visualization, Computer
Vision and Image Processing 2010, Germany, Freiburg, July 27-29, 2010.
Zabiniako V., Rusakov P. Combined Representation of Data with Graphs and
Heightmaps for Visual Analysis and Spatial Decision Support.

The 51th RTU International Scientific Conference, Latvia, Riga. October 13-15,
2010. Zabiniako V., Rusakov P. The Definition of Framework for Automated
Creation of Graph Visualization Systems.

GraVisMa 2010 Workshop on Computer Graphics, Computer Vision and
Mathematics, Czech Republic, September 7-10, 2010. Zabiniako V., Rusakov P.
Graph Drawing in Lightweight Software: Conception and Implementation.

17th International Conference on Information and Software Technologies, IT 2011,
Lithuania, April 27-29, 2011. Zabiniako V., Rusakov P. Supporting Visual
Techniques for Graphs Data Analysis in Three-Dimensional Space.



5. The 46th Scientific Conference of Riga Technical University, Computer Science,

Applied Computer Systems, October, Riga, Latvia, 2005. Zabiniako V.,
Rusakov P. Comparative Analysis of Visualization Aspects in Technologies
Direct3D and OpenGL.

6. The 47th Scientific Conference of Riga Technical University, Computer Science,
Applied Computer Systems, October, Riga, Latvia, 2006. Zabiniako V., Rusakov P.
Analysis of Visualization Problems of Graphs and Models of Graphs.

7. The 48th Scientific Conference of Riga Technical University, Computer Science,
Applied Computer Systems, October, Riga, Latvia, 2007. Zabiniako V., Rusakov P.
Development and Implementation of Partial Hybrid Algorithm for Graphs
Visualization.

8. The 49th Scientific Conference of Riga Technical University, Computer Science,
Applied Computer Systems, October, Riga, Latvia, 2008. Zabiniako V., Rusakov P.
Definition of General Requirements for Graph Visualization Software.

9. 13th East European Conference, ADBIS 2009, Riga, Latvia, September 7-10, 2009.
Zabiniako V. Using Force-Based Graph Layout for Clustering of Relational Data.

10. The 52-nd RTU International Scientific Conference, Latvia, Riga. October 13,
2011. Yershov A., Zabiniako V., Semenchuk P. Using Concatenated
Steganography for Visual Analysis in GIS SOA.

11. Tenth International Baltic Conference on Databases and Information Systems,
Lithuania, Vilnius. July 10, 2012. Zabiniako V. Visualization of Graph Structures
with Magnetic-Spring Model and Color-Coded Interaction.

Ar darbu saistitie rezultati tika publicéti arT macibu metodiskajos materialos ESF

projekta ,.Studiju modula izstrade modelvadamai programmatiiras attistibas tehnologijai
datorsistemas programma” (Iiguma Nr.

2007/0080/VPD1/ESF/PIAA/06/APK/3.2.3.2./0008/0007) ietvaros.

1.7. Darba struktiira

Darba ietilpst ievads, 4 nodalas, secinajumi, literatiiras saraksts un 2 pielikumi.

Ievada tiek raksturota izv€leéta problému doména aktualitate, defints darba meérkis,
uzdevumi, ka arT p&tijuma objekts un subjekts. Taja tiek arT parskaititas izmantotas p&tijuma
metodes un definéta darba rezultatu un to aprobacijas teorétiska un praktiska nozime.

Pirma nodala ,,Grafu vizualizacijas pamatkoncepcijas” sniedz vizualizacijas teorijas
elementu aprakstu, apkopo nozimigakus eksist§josus grafu izvietoSanas algoritmus un
vizualizacijas tehnikas, ka arT piedava attiecigo teorétisko pamatu aprakstu.

Otra nodala ,,Grafu vizualizacijas izmantoSana lietotaja uzdevumu risinasanai” sniedz
vizualas analizes un sprieSanas piemérus, apraksta saistitus kognitivus procesus, to saistibu ar
GVS koncepciju, ka arT piedava eksist&joso grafu vizualizacijas risinajumu apkopojumu.

Tresa nodala ,,Vizualizacijas metozu izstrade” apraksta ar darba autoru piedavatus
uzlabojumus. Tiek specificéti jauni algoritmi, ka arT datu vizualizacijas tehnikas un stratégijas.
Sniegts visparéjas GVS arhitektiiras apraksts, piedavajot sada veida sistému automatizetas
konstruésanas ietvara specifikaciju.
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Ceturta nodala ,,Piedavato uzlabojumu pielietosana” apraksta eksperimentu kopu, kura
tika veikta ar darba autoru izstradato GVS, pamatojoties uz realas pasaules problemu doménu
datiem, ka arT sniedz iegiito rezultatu kopsavilkumu.

Darba noslédzosa dala apkopo promocijas darba sasniegtus rezultatus un definé talako
potencialo p&tljumu virzienus.
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2. Darba nodalu satura apkopojums

2.1. Grafu vizualizacijas pamatkoncepcijas

Sis nodalas ietvaros tiek aprakstitas attiecigas primaras koncepcijas, pieméram
vizualizacijas veidu klasifikacija, sarezgitiba, abstrakcija un grafu formalas definicijas, kopa
ar eksist&josu grafu izvietoSanas algoritmu un vizualizacijas tehniku detalizetu aprakstisanu.

Nodalas ietvaros tiek aprakstitas Cetras izvietoSanas algoritmu pamatklases — uz speku
iedarbibu pamatoti, uz ortogonalitati pamatoti, uz hierarhisko struktiiru pamatoti, ka art uz
radialo struktiiru pamatoti:

1.

Uz speku iedarbibu pamatota pieeja ir viena no popularakajam grafu att€loSanas
stratégijam misdienas. Sis pieejas pirmais apraksts tika piedavats 1984. gada ar P.
Eidesu [5]. Tika pielietota elektromehaniskas sist€tmas koncepcija, reprezentgjot
grafa virsotnes ar uzladétiem metala gredzeniem, Skautnes — ar atsperém, un laujot
sisttmai paSai atrast Iidzsvara stavokli, kur§ raksturojas ar minimalo energiju.
Talaka §1s metodes attistiba tiek aprakstita uz Kamada un Kawai algoritma [8],
Davidson un Harel algoritma [4], ka arT magn@tisko atsperu pieejas pamata, kuru
piedavaja Koza Sugiyama [17] utt. Sakotn&ja virsotnu izvietoSana telpas gadijuma
pozicijas un talaka iterativa grafa geometriska modela uzlabosana veido raksturigo
gala rezultata izveidoSanas secibu, kura ir Iidziga visam uz speku iedarbibu
pamatotiem algoritmiem — sk. 2.1. att.

M=10 M=50 M=100
.1. att. Uz speku iedarbibu pamatota veidoSanas seciba

Uz ortogonalitati pamatota pieeja paredz piesaistit virsotnes un Skautnes
ortogonalam rezgim, kur$ tiek definéts ar veselu skaitlu koordinatém un pielauj

n-(%), n € [1;3]Skautpu izliekumus. Attiecigas metodes pamati tika definéti ,,A4

Topology-Shape-Metrics Approach” ietvara apraksta [20], [19]. Ta ieklauj tris
pamatetapus, katrs no kuriem nodroSina grafa izvietojuma parametru noskanosanu
— divdimensiju grafa modela planaritates ievieSanu, ortogonalizaciju un izvietojuma
optimizaciju. Lidzigd principa izmantoSana ir iesp&jama ari trisdimensiju telpa,
attiecigi [12] prezent€tai informacijai — atbilstoSs tipveida izvietojums ir redzams
2.2. att.

7 N

plakne

rezga punkts

v

virsotne————————%;

Skautne >/

2.2. att. Ortogonalais izvietojums trisdimensiju telpa

Skautnes izliekums
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3. Hierarhiskais izvietojums, kur§ ir piemérots koku vizualizacijai, bija piedavats ar
[18] autoriem, paredzot piekartot virsotnes horizontalu I[imenu kopai, mekl&jot
pieméroto telpisko konfiguraciju no tadu aspektu viedokliem ka minimalie [imenu
skaits, platums un Skautnu krustoSanas skaits, vienmeriga virsotnu sadaliSana starp
limepiem un garu $kautnu skaita reducSana. Sis pieejas visparinasana lidz
trisdimensiju telpai ir izklastita [7], laujot konstruét tipveida izvietojumu, kurs ir
paradits 2.3. att.

AT “»l

AN -.I-,'._".‘

AN

(1) (2) o

2.3. att. Divdimensiju (1) un trisdimensiju (2) hierarhiska grafa modela izvietoSana

4. Radialais izvietojums [3], atSkirtba no hierarhiska izvietojuma, kur katrs limenis
tiek reprezentéts ar taisnu Iiniju, paredz parveidot limena koncepciju geometriskaja
rinka 11nija, attiecigi 2.4. att. paraditiem izvietojumu variantiem.

(1) (2) (3)

2.4. att. Radiala izvietojuma tipi

Zinatnieki piedava vizualiz&t trisdimensiju hierarhijas [15], novietojot grafa sakni
konusa virsotng, savukart to pécteCus ir paredz€ts vienmerigi izvietot konusa
pamata — sk. 2.5. att.

(1)
2.5. att. Modelis hierarhisko strukttiru vizualizacijai trisdimensiju telpa

Trisdimensiju objektu vizualizacija ir sarezgits process, kur$ paredz vairaku secigu
transformaciju solu izpildi grafiska konveijera ietvaros. Misdienigas vizualizacijas sist€mas,
pieméram, Direct3D un OpenGL, lauj sekmigi veikt So procesu, vienlaicigi izmantojot
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vairakas vizualizacijas tehnikas, kuras koncentréjas uz grafa datu potenciali svarigu 1pasibu
izcelsanu (nemainot originalo grafa topologiju). Saja nodala tiek aprakstita papildu
vizualizacijas tehniku kopa, sniedzot to implementacijas Ipatnibu izklastu, pseidokodu,
prasibas grafiskajam ietvaram, ka arT to deriguma noveért€§jumu dazadu uzdevumu izpildiSanai
(sk. 2.6. att. 1. daJu — caurspidiguma ieviesanai, 2. dalu — palielinaSanai, 3. dalu — vairaku
atribiitu telpai, 4. dalu — aizmigloSanai / kontrasta palielinasanai, 5. dalu — klasterizacijai).

m. ME m
[4]- [5]- -
| |

2.6. att. Grafu vizualizacijas papildu tehnikas

Algoritmu un vizualizacijas tehniku apkopojums un klasifikacija ir sniegti nodalas
nobeiguma — attiecigi 2.1. tabulas saturam.

2.1. tabula. IzvietoSanas algoritmu un vizualizacijas tehniku salidzino$a analize

IzvietoSanas algoritmu salidzindjums

Ali(;;temu Prieksrocibas Trikumi Konkrétu algoritmu sarezgitiba
Pitera Eidesa @(‘V‘Z +|E)
atsperu
modelis

Paredz vairakas Kamafia un Q(MZ log| [V fidz
Lauj atrast kompakt iteracijas; Kawai o)
] Lauj atrast kompaktu iteracijas; algoritms

Uz spéku izvietojumu; lauj algoritma

iedarbibu vizualizet grafus ar veiktspeja nav Davidson- o(r|’|E)

pamatots cikliem un ir piemerots stabila un gala Harrel piceja

izvietojums | jebkura vispariga grafa | rezultta atrajanas | Fruchterman— o(V|+|E)

vizualizacijai. laiku ir gruti Reingold
paredzet. pieeja
GEM @(‘[ﬂ ‘)
algoritms
Magnétisko @(‘V‘Z +|E)
atsperu pieeja
“Topology- O((V +c)min(V, m'+1));
Mazs Skautnpu Potenciali liels Shape- @(‘V : oy 2‘)
krustojumu skaits starp Skautnu Metrics”
Ortogonalais | modela ITmeniem; gala krustojumu skaits | pieeja
izvietojums rezyltf’lts 1r.paredzams; vienu un to paSu Trisdimensiju o()
lauj vizualizet grafus ar modela [imenu o
cikliem. ietvaros. Qﬂégogalals
1zvietojums
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o) 1idz g(r2)

Koka saknes un lapu Liels staroi Sugiyama
- iels starp-limengu | _. ~. -
automatiska vizuala ‘kautn P * | pieeja o(z)) lidz ®(‘LZ‘)
. L utgu
Hierarhiskais | izcelSana; viegli e . -
R _ krustojumu skaits L .. o(v) idz @(‘Vz‘)
izvietojums paredzams rezultats un adfiuma. ia eraf Trisdimensiju
vienkarsa iciljdi 13 8 hierarhiskais o)
implementacija. : izvietojums @(‘ L\) lidz @(‘ Lz‘)
Radialais G)(‘V‘)
Koka saknes un lapu Liels starp-limenu izvietojums
Radialai automatiska vizuala skautnu Cirkularais ®((‘V‘+‘E‘)log(‘V‘))
adialais . y . . it
izvietoiums izcelSana; nav Skautnu krustojumu skaits 1zvietojums
izvietoju . .
J krusto$anas koku gadijuma, ja grafa | Burbulu o)
vizualizacijas gadfjuma. | ir cikli. izvietojums
“Cone tree” o(r)
Vizualizacijas tehniku salidzinajums
Savietojami
Vizualizacijas Prasibas rafJu Potencialis
tehnikas Vélamais efekts grafiskam . .g . ey R
. izvietoSanas pielietoSanas jomas
nosaukums ietvaram o .
algoritmi
Programmatiiras prasibu
Uz speku g_r 1= P
- . - analize; realas pasaules
Fokusgsanas uz . . iedarbibu . .
. . Atsevisku pikselu objektu sekosana /
e petamiem datiem; _ . pamatots; _ _
Caurspidigums . _ .. krasu lasiSana no . . parvaldiba; datu
sekundaras informacijas _ hierarhiskais; .. _
. . krasu bufera. . izgiiSana no timekla;
ietekmes samazinasana. ortogonalais; _
o programmatiiras modulu
radialais. .
izsaukumu grafi.
Uz speku
. iedarbibu
S Matricu
T Fokusésanas uz . pamatots; L .
Palielinasana . . manipulacijas; . . Vispariga datu analize.
pétamiem datiem. . . hierarhiskais;
dziluma buferis. .
ortogonalais;
radialais.
Iespgja uzstadit
. p_J _ Uz speku Programmatiiras prasibu
. . izmeru / krasu / . - 1=
Vairaku datu atribiitu L iedarbibu analize; realas pasaules
. . . caurspidigumu / . "
Vairaku atriblitu | reprezentSana - _ pamatots; objektu sekosana /
. .o ieladet patvaligas . . _ R _ ..
telpa ierobezotajas telpas scometriskas hierarhiskais; | parvaldiba; informacijas
dimensijas. 2 _ . ortogonalais; ar vairakam dimensijam
figliras; dziluma o _ .
. radialais. reprezentacija.
buferis.
. . Programmatiiras prasibu
Piekluve virsotnu _ gi . _pv
- . RS Uz speku analize; datu izgliSana no
L Lidzigo datu objektu izvéle, lietojot . - - e
Vizuala . . _ iedarbibu timekla; maksligais
C atrasana un to uztverSana | norades . .
klasterizacija . _ o . . pamatots; intelekts; socialo tiklu
vienota veseluma veida. identifikatorus; . Ll _ .. .
. . hierarhiskais. analize; bioinformatika,
dziluma buferis.
utt.
Uz speku
Datu Fokusgésanas uz . iedarbibu
e . . Piekluve
aizmiglosana / | p&amiem datiem; L pamatots; S -
_ . _ .. énotajiem; . . Vispariga datu analize.
kontrasta sekundaras informacijas . . hierarhiskais;
e . . dziluma buferis. .
palielinasana ietekmes samazinaSana. ortogonalais;
radialais.
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2.2. Grafu vizualizacijas izmantoSana lietotaja uzdevumu risinasanai

Otra darba nodala sniedz tadu lietoSanas gadijumu aprakstu, kuru ietvaros grafu
vizualizacija ir pamatota un sniedz lietotajam lietderigus rezultatus konkrétajos problému
doménos, pieméram — modelu vadama arhitektiira, maksligais intelekts, programmatiiras
vizualizacijas sisteémas, realitasu saiSu diagrammu atspogulosana utt.

Saja nodala ir arf aprakstits grafu vizualizacijas process no sadarbibas starp lietotdju un
GVS redzes viedokla — sk. 2.7. att.

Fizikalais process - Interakitvd vadiba

Mijiedarbthas
uzdevumi

. . | r : -
I Lietotajs I Vizualizdcijas I GVS I
I " I uzdevumi | - |
i Utztveres process < »|  Grafiska reprezentacija | |
| 5 | ‘er' Ty !
I e e
frigeré rigere I | I
| ! | — N Parvaldiba |
| ormactya Grafiskas
' Kognitivais process *“‘"F_H I f— = I
| g P [ . operdcijas
| Uzdevumi [ I
I Operdcyas I I
I ¥ ar datiem | |
| |
| i |
' |

2.7. att. Mijiedarbibas modelis starp lietotaju un GVS

Zinasanas par lietotdja 1paSibam, informaciju un nepiecieSamiem informacijas
parvaldibas uzdevumiem lauj izveidot secinajumus par to, kadi interaktivas vizualizacijas tipi
var biit pielietoti informacijas apstrades nolukiem. Visi §ie faktori ir svarigi konkrétu GVS
projektéSanas un implementéSanas procesu ietvaros.

ST nodala sniedz vizualizacijas kvalitates visparigo metriku aprakstu, kuras lauj spriest
par to, vai konkréta izvietoSanas algoritma darbibas rezultats ir labaks par kadu citu grafa
vizualizacijas rezultatu. Saskapa ar [1], [14], [15], dazas no svarigakam metrikam ir
sekojoSas: grafa elementu savstarpgjas krustoSanas samazinaSana, izmantotas telpas tilpuma
samazinaSana, Skautpu izlickumu skaita samazinaSana, topologiski tuvu elementu
geometriskas distances saglabasana, Skautnu kop€ja garuma samazinaSana, virsotnu
vienmé&riga sadaliSana vizualizacijas telpa, virsotnu ar lielakam pakape@m poziciongSana
scénas centralaja dala, pecteCu simetrijas saglabasana attieciba uz priekste¢iem hierarhiju
ietvaros, minimalo no virsotnes izejoSo Skautnu lenku palielinaSana, orientéto Skautnu vienota
virziena saglabaSana, utt.

Sis nodalas p&dgja dala ir veltita eksistgjoso grafu vizualizacijas risinajumu, pieméram —
Graphviz, Wilmascope 3D, aiSee, Tulip, utt. raksturigo 1paSibu apkoposSanai — sk. 2.8. att.
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2.8. att. Eksistgjoso GVS ekranu piemeri
2.3. Vizualizacijas metoZu izstrade

Tres$a nodala apraksta izvietoSanas algoritmu, vizualizacijas tehniku un vizualas analizes
papildu rezimu uzlabos$anas, kuras piedavaja darba autors.

Iepriek§mingti algoritmi veiksmigi veic vizualizaciju gadijumos, kad att€lojama grafa
struktira ir savietojama ar konkréto izveléta algoritma klasi (pieméram, gadijuma, kad uz
hierarhisko izvietojumu pamatotais algoritms vizualiz€ grafu ar kokveida struktiiru, kur§
nesatur ciklus). Pretgja gadijuma, vizualizéta rezultata kvalitate (krustojoSo Skautnu skaita,
aiznemta tilpuma, simetrisko struktiiru izcelSanas, utt. zina) un tas parvaldibas kvalitate ir ar
vidgjo vai zemu kvalitati.

Piedavatais risinajums ir hibrida algoritma koncepcija, kura paredz -efektivu
informacijas vizualizaciju neatkarigi no grafa topologijas ipatnibam. Uz spéku iedarbibu
pamatota un uz ortogonalitati pamatota algoritmu kombinacija (dalgjais hibridais algoritms) ir
piedavata ar darba autoru ka pirmais solis pilna hibrida algoritma veidoSanai. Pirmais no tiem
lauj vizualizét grafu bez maksimalas virsotnu pakapes ierobezojumiem, ka ari automatiski
izcelt simetriskas struktiiras, savukart ta veiktsp&a ir griiti prognozg€jama d&|l algoritma
iterattiva rakstura. No citas puses, uz ortogonalitati pamatota algoritma darbiba ir
prognoz&jama (nemot vera ta izpildi secigu solu ietvaros), bet maksimala virsotnu pakape $aja
gadijuma ir vienada ar 6.

Dalgja hibrida algoritma izstrade pamatojas uz primara un sekundara algoritmu
koncepcijam. Veicot abu integréjamo algoritmu noverteésanu, ir iesp&jams izdarit secinajumu,
ka ortogonalais izvietojums pielauj Skautnu izliekumus, kas var pasliktinat uztveri. Nemot
vera So faktu, uz speku iedarbibu pamatotais algoritms tika izv€l&ts par primaro, vienlaicigi
iestradajot taja uz ortogonalitati pamatota algoritma raksturigas ipasibas. Piedavata algoritma
pseidokods ir paradits 2.9. att.
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/*1*/
/*2%/
/*3%/

/xax/

/*5%/

/*6*x/

/*T7*/

/*8%/

/*9%/

/*10%/
/*11*/
/*12%/
/*13%/
/*14%/
/*15%/
/*16%/
/*1T7x/
/*18*/
/*19%/
/*20%/
/*21%/
/*22%/
/*23%/
/*24%/
/*25%/

for each vertex k
position (k) = point of orthogonal grid(k);
end

. . . 2 2
until average kinetic energy (\/dk +-dy ) < &

for each vertex i
if average kinetic energy > previous average kinetic energy
for each vertex k

position (k) = random offset from position (k);
end
end
previous average kinetic energy = average kinetic energy;
velocity (i) = velocity (i) * £;

for each vertex j

velocity (i) += velocity to repulse from j;
end
for each vertex j connected to 1

velocity (i) += velocity to attract to j;

end
position (i) += velocity(i);
end
end
for each vertex k
position (k) = approximation to orthogonal grid(k);
position(k) = position(k) - (min poz + max_poz)/Z;
end

2.9. att. Dalgja hibrida algoritma pseidokods

Potenciali uzlabojumi $aja gadijuma ir $adi:

sakotngjas virsotnu gadijumu pozicijas izpauzas nenoteiktaja iteraciju skaita
lidzsvara stavokla atraSanai. Risinajums: izvietot grafa virsotnes ortogonala rezga
tuvakajos punktos pirms notiek pirmas iteracijas uzsakSana (81 operacija ir
analogiska rikam ,,piesaistit rezgim” (snap to grid), kur§ tiek plasi pielietots datu
redaktoros ar noliikku samazinat objektu gadijumsakartojumu);
ja sist€mas vidgjas kinétiskas energijas vértiba sasniedz lokalu minimumu, ir
nepiecieSams papildu laiks lai atkaptos no §1 stavokla. Risinajums: veikt virsotnu
poziciju nelielus 1€cienus, lai biitu iespgja izvairities no 1€nas atkapSanas no lokala
minimuma, kad tas tiek konstatgts;
sasniedzot Iidzsvara stavokli, virsotnu koordinates satur dalskaitlu vertibas, kas
palielina grafa modela izvietoSanas nejausibu. Risindjums: piespiedu karta
aproksimét virsotnes lidz ortogonala rezga punktiem péc lidzsvara stavokla
sasniegSanas;
lidzsvara stavoklim atbilstosais modelis tiek form&ts ar nenoteiktu atkapi no
koordinaSu sisteémas centra. Risindjums: izvietot grafa modeli blakus koordinasu
sistémas centram (l1dzigi ortogonalam modelim), pielietojot (2.1) formulu katrai
grafa virsotnu dimensijai:
min_ coord + max_ coord
2

coord’ = coord —

2.1)

Tika veikta eksperimentu kopa, kura ir aprakstita darba 4. nodala, lai apliecinatu
piedavatas pieejas efektivitati.

Ir piedavata grafu vizualizacijas tehniku kopa, péc ta pasa principa ka darba 1. nodala.
Attiecigas tehnikas ir sekojosas:

1.

Apgaismosanas distance — kalpo fokus€Sanai uz noteiktas datu kopas. Pieejas
galvena ideja ir vizuali ,,novajinat” grafu elementus (samazinot to krasu intensitati),
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paklaujoties noteiktai iepriekSdefinétai funkcijai, kura nem véra geometrisko
distanci starp telpas regionu, kur§ tiek pétits paSreiz, un jebkuru citu patvaligo
regionu. Distances vértiba tiek izmantota ka ieejas parametrs krasas intensitates
funkcijai, pieméram (2.2) funkcijai, kura tiek definéta atseviskos parametra
intervalos.

l,d <10

d

F(d)= %,mgd <20 (2.2)

%,d>20

2. Gradienta trafarets — pielieto gradientu attélu un trafareta koncepciju. ST tehnika ir
lietderiga gadijuma, ja grafa modela izvietojums paredz izvietot virsotnes dazados
telpas Ilimenos (piem&ram — trisdimensiju ortogonalais vai hierarhiskais
izvietojums). Nemot vera, ka atseviski Itmeni var but Tpasi svarigi analizes
konteksta, pastav iespgja defin€t kop€o gradienta virzienu katra no Siem
gadijumiem (piem&ram — ,,no ekrana aug$¢jas dalas uz apaks$gjo dalu” vai ,,no
ekrana kreisas puses uz labo pusi”), uzgenerét attiecigo att€lu un pielietot to grafa
elementu krasu dinamiskai korekcijai.

3. Enu projicé8ana — paredz trisdimensiju grafa modela att€loSanu iterativu solu
ietvaros. Pirmais solis vizualiz€ modeli no pasreizgja kameras skata punkta, I1dzigi
ka visas ieprieksejas minctajas tehnikas. Nakamu solu ietvaros virtuala kamera tiek
poziciongta ortogonali attieciba uz grafu modeli — precizi no augsas, no prieksgjas
malas, no kreisas malas utt. Katrs vizualizacijas rezultats tiek uzglabats atseviskas
teksttiras veida. Kad visi minétie soli ir pabeigti, iegiitas teksturas tiek izmantotas
trisdimensiju paral€lskaldpa (vai kuba) skaldnu tekstur@Sanai. Sc€nas ietvaros
paral€lskaldnis tiek vizualizéts tada veida, lai trisdimensiju grafa modelis butu
izvietots ta centralaja dala. Saja gadijuma katra tekstiira reprezenté originalas
topologijas projekciju, jeb ,,enu”.

4. Atbalsta navigacija — gadijuma, ja analiz§jamas informacijas apjoms ir parak liels,
lietotajam ir janodroSina informativais riks, kas lautu vinam orientéties datos. Tas,
savukart, prasa ,,virtuala kompasa” analoga implementaciju. ST tehnika paredz, ka
kompass vienmér norada iepriekSdefinétaja virziena, kas lauj nodroSinat atras
navigacijas iespg€jas neatkarigi no virtualas kameras eso$as pozicijas. Atbalsta
navigacija var tikt pielietota arl analizes vajadzibam, piem&ram, ,.kompass” var
vienm&r noradit uz virsotnes priekSteci, laujot uzlabot navigacijas iesp&ju
hierarhisko datu ietvaros.

Attiecigi vizualizacijas rezultati ir prezentéti 2.10. att. (1. dala — apgaismoSanas

distance, 2. dala — gradienta trafarets, 3. dala — €nu projic€Sana, 4. dala — atbalsta navigacija).

(4)

YER\ViR
b ('II v
4 !

2.10. att. Uzlabotas vizualizacijas tehnikas grafu att€loSanai
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Piedavato vizualizacijas tehniku kopsavilkums ir izklastits 2.2. tabula.

2.2. tabula. Piedavato vizualizacijas tehniku apkopojums

. oo - Savietojami
Vizualizacijas Prasibas rafJu Potencialis
tehnikas Vélamais efekts grafiskam . .g . e .
. izvietoSanas pielietoSanas jomas
nosaukums ietvaram o .
algoritmi
Uz speku
Fokusésanas uz Iespégja ietekmét iedarbibu Programmatiiras
ApgaismoSanas | petamiem datiem; vizualiz€jama pamatots; prasibu analize; realas
distance sekundaro datu ietekmes | objekta krasas; hierarhiskais; pasaules objektu
noskanosana. dziluma buferis. ortogonalais; sekosana / parvaldiba.
radialais.
Fokusgsanas uz Hierarhiskais:
Gradienta pétamiem datiem; Piekluve trafareta . Dati ar izteikto
. _ .. ) ortogonalais; . . _
trafarets nebitiskas informacijas buferim. o hierarhisko struktiiru.
. radialais.
slepsana.
Programmatiiras
Datu sarezgitibas . rasibu analize; realas
_ & L Piekluve Uz speku p .
novértésana; labakas R . - pasaules objektu
- ey _ .. oy rasterizacijai iedarbibu . _
Enu projicésana | konfiguracijas noteikSana . sekosana / parvaldiba;
. tekstlira; dziluma | pamatots; .
plakanai grafa ) . L uzdevumi, kur
. R buferis. hierarhiskais. _ o
vizualizacijai. rezultatam ir jabit
izvaditam plakng.
Iespgja ieladet
navigacijas rika Uz speku
. T _ gacl . . p_ Realas pasaules
Lokalas / globalas vizijas | attelu no faila/ iedarbibu . .
Atbalsta . . o objektu sekosana /
... uzturésana, veicot veikt ta pamatots; _ _ ...
navigacija .. . _ . . parvaldiba; navigaciju
navigaciju datu ietvaros. | konstrugSanu no hierarhiskais; . .
Lo . hierarhiju ietvaros.
pieejamiem ortogonalais.
primittviem.

Pedgja 3. nodalas dala tiek piedavati papildu trisdimensiju attéloSanas rezimi
paplasinatai datu analizei — uz speku iedarbibu pamatotai klasterizacijai, sakotn&jai vizualajai
analizei, ka arT uz magnétisko speku iedarbibu pamatotai mijiedarbibai ar vizualiz€jamo grafu
modeli.

Objektu klasterizacija ir nepiecieSama, ja informacijas vienibas ir janoveért€ no to
lidzibas vai semantiska tuvuma redzes viedokliem [9]. Sada analize var biit veikta, pieméram,
datubazes ietvaros, ar noliku optimizeét informacijas glabasanu atmina, vai ari atklat
likumsakaribas, kuras nav acimredzamas lielajos vaji strukturgtos datu apjomos.

Darba ietvaros uz speku iedarbibu pamatota grafu izvietojuma pielietosana tiek
uzskatita par pirmo soli relaciju datu klasterizacijas noliikiem. Ta ir papildinata ar atbilstosu
telpas sadaliSanas strat€giju, lai bitu iesp&ja izveidot pilnveértigu klasterizacijas algoritmu
[24]. Uz speku iedarbibu pamatotas izvietoSanas sekundarais efekts ir saistits ar to, ka
rezult&josais izvietojums paredz stipri saistttu virsotnu tuvu grup&sanu, vienlaicigi atdalot vaji
saistitus objektus dazados telpas regionos. ST ir deriga ipasiba, kura liela méra korelé ar
klasterizacijas butibu. Tas papildinaSanas ar telpas rekursivas sadaliSanas papildu mehanismu
lauj identificét regionus, kuri satur unikalus datu elementus — sk. 2.11. att.
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2.11. att. Rekursiva divdimensiju un trisdimensiju telpu sadaliSana

Sakotngja vizuala analize lauj lietotajam identificEt p&tamas telpiskas problémas
vispargjus raksturojumus un pamataspektus. Par pieméru tam var klut eso$a tikla
infrastruktiiras paplasinasanas planoSana, pievienojot tai jaunus elementus (stacijas,
centrmezglus, noliktavas utt.). Saja sakotngjas analizes posma detalizéti tikla aspekti nav
svarigi, jo galvenais uzsvars tiek likts uz tadiem primariem aspektiem ka tikla topologija, to
elementu geografiskas (visparinot — geometriskas) pozicijas un uz tam attiecinamas
skaitliskas vertibas (caurlaidsp&ja / pelna / pasazieru vai transakciju skaits utt.) [22].

Izskatisim sekojoso visparigo uzdevumu: zinot diskrétu tikla mezglu telpiskas pozicijas,
attiecibas starp tiem un katra mezgla un / vai attiecibas visparigo ipasibu, atrast attiecigu
kvantitativu raksturojumu jaunam tikla elementam ar vélamo poziciju. Parasti tas tiek darits,
pielietojot vid€jas vertibas atrasanu / interpolaciju / ekstrapolaciju tam veértibam, kuras ir
asocictas ar tuvajiem eksistgjosiem tikla elementiem. Piedavata attiecigas vertibas mekleSanas
koncepcija paredz 5 visparigo solu izpildi [25]:

1. Tikla grafa vizualizaciju trisdimensiju Dekarta koordinasu sistéma, lietojot divas
dimensijas elementu telpiskas pozicijas projicéSanai, savukart treSo dimensiju — ar
grafu elementiem saistito kvantitativo vertibu projicesanai.

Telpiska grafa att€losana pelekas krasas gradacijas, nemot véra elementu ,,svarus”.
Pelékas krasas gradaciju att€la transformésana augstumu karte.

Rezultgjosas augstumu kartes nogludinaSana ar divdimensiju att€lu filtriem.

1. un 4. solu kombinacija vizualas analizes noltikos.

Vispariga datu apstrades solu shéma ir paradita 2.12. att.

Al e
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2.12. att. Datu apstrades seciba

Pirma sola ietvaros grafa kermenis ir sagatavots vizualizacijai trisdimensiju telpa tada
veida, lai topologijas projicéSana notiktu XZ telpa, savukart kvantitativie dati ir asociéti ar Y
asi. Otrais solis paredz sakotng&ja grafa konvertaciju pel€kas krasas gradaciju attela, kurs klust
par augstuma kartes bazi. TreSaja soli tiek veidota pilnvertiga augstumu karte, aizpildot
atlikuSo attéla laukumu ar melno krasu. Ceturtaja soli ta tiek apstradata ar Gausa funkcijas
aizmiglojumu, ka arT kontrasta un spilgtuma korekcijam, ar noliku iegtt gludu un vienmeérigi
interpol&tu sadalijumu — sk. 2.13. att.

2.13. att. Apstrades transformaciju kéde

(1)

4)

= —

Piekta un pedgja sola ietvaros funkcijas virsma tiek vizualizéta kopa ar grafa kermeni
trisdimensiju telpa, kas lauj iegiit kop&jo ieskatu situacija, ka tas ir paradits 2.14. att.

2.14. att. Kombingta grafa kermena un funkcijas virsmas vizualizacija
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Uz krasu un magnétisko lauku mijiedarbibas pamatotais grafu vizualizacijas modelis
tiek balstits uz spéku mijiedarbibu pieejas variacijas [23]. Sis modelis ir papildinats ar
parvaldibas stratégiju, kura pamatojas uz krasu kodésanu un atbalsta dinamisko mijiedarbibu
starp lietotagju un grafu kognitivaja limeni. Tiek ieviesta magnétiska lauka generatora
koncepcija, kurs§ sadarbojas ar dazadu krasu grafa elementiem saskana ar likumu kopu, kura ir
definéta uz RGB (red-green-blue) krasu modela bazes.

Uz speku iedarbibu pamatota izvietojuma 1pasibu izp&te apstiprindja to lietderibu grafa
vizualajai analizei, kura pamatojas uz dinamisko mijiedarbibu starp lietotaju un GVS. Saskana
ar piedavato pieeju, fiks€tais iteraciju skaits (vai algoritma darbibas nosacita partrauksana)
tiek atcelts, atstajot grafa modeli pastaviga ,,gatavibas” stavokli, pat tajos gadijumos, kad
lidzsvars ir sasniegts. Sads pusaktivais stavoklis lauj reagét uz papildu speku generatoriem,
kuri tiek pozicionéti un parvalditi ar lietotaju virtualaja trisdimensiju telpa.

Par $ada tipa mijiedarbibas piemé&ru var klat spéka generatora novietoSana izvélétaja
telpas regiona, lai ,,pievilktu” taja virsotnes, kuras atbilst ar lietotaju definétajiem kriterijiem
(pieméram — tikai mantotas klases UML modelu ietvaros; tikai tie failu sist€mas direktoriji,
kuri nav tuksi, utt.), lai biitu iesp€ja koncentréties uz to izpétes. Cits iesp&jamais scenarijs ir
speka generatora izvietoSanu blakus (vai ieks) grafa modelim, lai atgriistu tas virsotnes, kuram
jabit filtrétam no izpé&tes.

Nemot véra, ka mijiedarbibas logikai starp spéku generatoriem un grafu elementiem ir
jabut pietickami sarezgitai, lai veiktu saliktas un selektivas manipulacijas ar datiem, bet taja
pat laika tai ir jabut arT intuittvi saprotamai, tika izstradata likumu kopa uz krasu pamatotai
kognitivai mijiedarbibai.

Darba autors piedava divas visparigas stratégijas, katrai no kuram ir divi apakstipi.
Rezultata veidojas sekojosa metozu kopa — ,,Uz RGB krasu modeli pamatota saistiba”, ,,Uz
RGB krasu modeli pamatots pretstats”, ,,Uz nokrasu modeli pamatota saistiba”, ,,Uz nokrasu
modeli pamatots pretstats”.

,,RGB krasu modela distance” ir vispariga stratégija, kura analiz€ ,,attalumu” Dggp starp
grafu elementu E un spéka generatoru M RGB kuba telpa. Formali, §T metrika tiek definéta
saskana ar formulu (2.3).

JR, =R, +(G, —G,)* +(B, — B,)’ 2.3)
NE)
Tika izveidota paraugu 2.3. tabula, kura specific€ Dggp vertibu matricu primaru un dazu
sekundaru krasu kombinacijam.

Dyp =

2.3. tabula. Dgg; vertibu kopa paraugu krasu pariem

0.8, | (029, | (0.18, | (0.69, | (044, | (0.13, | (1.00 | (0.50,
ReGeBey/ | 051 | 039, | 098, | 020, | 032 | 069, | 100, | 050,
Ru,GuBw) | 026) | 085) | 0.60) | 096) | 0200 | 030) | 0.00) | 0.50)
000 | o6 057 | 067 | 069 | 034 | 044 | 082 0,5
oonl | o7 03 0,62 | 042 | 056 | 058 1 0,5
0.1.0) 0.6 063 | 036 | 08 | 048 | 026 | 058 0,5
©O.L1) 0,73 04 025 | 061 | 065 | 035 | 082 0,5




(1,0,0) [ | 0,34 0,68 0,82 0,59 0,39 0,66 0,58 0,5
(1,0,1) B 0,52 0,47 0,87 021 0,59 0,76 0,82 0,5
(1,1,0) 0,32 0,73 0,59 0,74 0,52 0,56 0 0,5
10 [] 0,52 0,54 0,53 0,5 0,68 0,67 0,58 0,5

Ir iesp&jamas divas §is pieejas modifikacijas. ,,Saistibas” versija paredz, ka stiprakais
magnétiskais pievilkSanas / atgriSanas spéks eksist€ starp vienadu vai lidzigu krasu grafu
elementiem / spéku generatoriem. Taja pat laika, ,,pretstata” versija pamatojas uz pretéjas
logikas un pastiprina sadarbibu starp dazadu (taja skaita pretgju) krasu objektiem. Algoritma
attiecigas atSkiribas tiek kontrol€tas ar F,, mainigo, kur§ ir vienads ar (1-Dggs) ,.saistibas”
versijas gadijuma un ar Dggs ,,pretstata” versijas gadijuma.

,Uz nokrasu” pamatota stratégija ir lidziga uz RGB krasu modeli pamatotai, tacu ta
analiz€ nokrasu atskiribas starp mijiedarbiba esoSajiem elementiem .

Lai integrétu mintus uzlabojumus, promocijas darba ietvaros tika izveidota
programmatiiras sistema “3DIIVE” (Three—Dimensional Interactive Information Visualization
Environment) [28], kas sastav no vairakiem moduliem. Attiecigas arhitektiiras shematiskais
apraksts augstaja abstrakcijas Iiment ir paradits 2.15. att.

Listotdjs ——————— e
S3kotnijais grafa apraksts |_“ FezultEjodais srafa apralests
Atpriezenizled saite

I
1

1

|

1

I

Interakiivas virnalizacijas modulis I
1

|

I

|

| Navigicijzs mehinizms

3
= | » XML lasitijs > | IzvEles mehinizms L L ) —
= S— form#&tijs ==
| FediZianss mehSnizms —
doluments

doluments I I

Virnalizacijas tebnikn repozitorijs Imvietojuma alzoritmu repozitorijs

Tehnilka N Almoritms M

2.15. att. Grafu att€losanas programmatiiras sistémas arhitektiira

Sis sistémas galvenas sadalas ir sekojosas: XML lasitdjs, interaktivds vizualizacijas
modulis, vizualizdcijas tehniku repozitorijs, izvietojuma algoritmu repozitorijs un XML
formetays.

Sada modulara arhitektiira Jauj piedavat automatizétas GVS konstrugsanas iespgjas.
Atbilstosa ietvara specifikacija tiek izstradata §1 darba ietvaros [26]. Ta paredz formali
defin€tu saisu ieviesanu starp komponente€m, ka arT dinamiskas konfiguracijas un validacijas
iesp&jas, kuram ir jabiit pietickamam GVS automatizetai izveidosanai. Ietvara modelim ir tr1s
Iimenu arhitektiira, kuras ietvaros 1. Iimepa elementi atbilst GVS veidoSanas procesiem,
savukart 2. un 3. [imeni nodro$ina iek§€jus implementacijas mehanismus — sk. 2.16. att.

24



EpecifilcEcijz Validacija

———

" [Rfl] [Pardl A I

5 Paflel 144 ofeo
Sbldai — p;ﬂ 1 —|—“—1[od,u!i ‘A’T—J‘ Metsitcas
1 — = I
(3 | ——il HH e S Wi—

— | - 1 L

TR szvienotji B ezvichotd il—]:['s.a\'ia'.atéji —

2.16. att. Vispargja ietvara arhitektiira GVS automatiz€tai konstruésanai

Augsgjais Itmenis kalpo gan ka sakotn&jo prasibu specifikacijas ieejas punkts, gan ka
rezultgjosa GVS izeja. Tas sastav no trim stadijam — ,,Specifikacija”, ,,KonstruéSana” un
,»Validacija”, kuras atbilst klasiskajam modelim ,,prasibas — kods — test€Sana”. Sis limenis
nodros$ina arT atgriezenisko saiti, kura pielau;j iterativo GVS veidosanu, nemot veéra lietotaja
novertejumus pec sakotngjas iepazisanas ar izveidoto GVS.

Nakamais limenis ietver sevi atseviSku komponensu kopu, kuras ir GVS svarigas
sastavdalas, jeb ,artefakti” (artefakts ir jebkur§ ar GVS saistits objekts, kur§ ir unikals un
atpazistams). Piedavataja ietvara eksiste Cetri artefaktu tipi — ,.Sablons”, ,,Prasiba”, ,,Modulis”
un ,,Metrika”. Katrai artefaktu tipu kopai ir jabiit implement&tai atseviska repozitorija veida,
ar iespju parvaldit (pieméram — pievienot, redigét, dzest, sniegt aprakstu) uzturamus
artefaktus, ka ar1 definét attiecibas ar citam kopam, izmantojot ,,savienotajus”.

TreSais Iimenis implementé ietvara kodola logiku un parvalda min&tus savienotajus,
kuri lauj konfigurét artefaktu savstarp&jas attiecibas, pamatojoties uz formalu mehanismu,
kurs atbalsta Sada veida saites starp ietvara sastavdalam.

2.4. Piedavato uzlabojumu pielietoSana

Lai apliecinatu piedavato vizualizacijas uzlabojumu rezultatus, tika veikta eksperimentu
kopa ar 3DIIVE GVS.

2.4.1. Eksperimenti ar Kriminalprocesu informacijas sistémas prototipa datiem

Eksperimenti tika veikti ar Kriminalprocesu informacijas sistémas prototipu, kurs
reprezenté Latvijas Republikas IeksSlietu Ministrijas integréto risinajumu datu ievadei,
apstradei un uzglabaSanai attieciba uz visiem aktiviem Latvijas Republikas
kriminalprocesiem.

Tika veikts sekojoSais vizualas analizes scenarijs — divu datu kopu vizualizacija, pirma
no kuram reprezent€ datus par kriminalprocesiem (apziméti ar atbilstoSiem kriminalprocesu
numuriem), savukart otra — datus par personam (apzim&tas ar abstraktiem unikaliem
identifikatoriem). Attiecigi objekti tiek vizualizéti ka grafa virsotnes, bet identificEtas
attiecibas starp personam un kriminalprocesiem tiek aizstatas ar Skautném.
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Lai novertetu piedavata dalgja hibrida algoritma veiktsp&ju,

1zgitas tris datu kopas:

1)
2)

3)

Testa prototipa ietvaros registréta informacija laika
31.05.2012 (21 kriminalprocess, 34 personas).

Testa prototipa ietvaros registréta informacija laika
31.05.2012 (45 kriminalprocesi, 63 personas).

Testa prototipa ietvaros registréta informacija laika
31.05.2012 (259 kriminalprocess, 236 personas).

posma no

posma no

posma no

Visos vizualizacijas eksperimentos kriminalprocesus reprezentgjosas
iekrasotas dzeltena krasa, personu reprezent€josas virsotnes tika iekrasotas zila krasa,
savukart Skautnes tika iekrasotas sarkana krasa.

Vizualizacija notika lietojot originalo uz spéku iedarbibu pamatotu algoritmu, ka ari
piedavato dalgjo hibridu algoritmu. Lielakas datu kopas vizualas apstrades rezultats ar abiem
algoritmiem (sasniedzot lidzsvara stavokli) ir paradits 2.17. att. (1. dala — originalais uz spéku
iedarbibu pamatots algoritms, 2. dala — dal€jais hibridais algoritms).

Tika veikta abu algoritmu kvantitativa novértéSana.

(2)

01.03.

01.01.

01.01.

no sistémas datubazes tika

2012 —

2012 —

2011 -

virsotnes tika

2.17. att. Tresas datu kopas vizualais modelis stabilaja lidzsvara stavoklt

2.4. tabula. Algoritmu atrdarbibas kvantitativa novertésana

Uz speku iedarbibu pamatots algoritms (SP)

Datu kopa 1
Laiks (s) 8 9 10 11
Skaits 11 20 9 4
Biezums 0,12 0,22 0,4 0,18 0,08

Datu kopa 2
Laiks (s) 16 18 19 20 21 23 24
Skaits 2 6 11 17 9 3 2
BieZums 0,04 0,12 0,22 0,34 0,18 0,06 0,04

Datu kopa 3
Laiks (s) 48 51 52 56 58 59 60 61 63 68 70
Skaits 1 2 5 5 8 9 11 4 3 1 1
BieZums 0,02 0,04 0,1 0,1 0,16 0,18 0,22 0,08 0,06 0,02 0,02
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Dalé€jais hibridais algoritms (HB)

Datu kopa 1
Laiks (s) 4 5 6 7
Skaits 2 14 28 6
BieZums 0,04 0,28 0,56 0,12

Datu kopa 2
Laiks (s) 14 15 16 17 18 20 21
Skaits 3 6 10 20 7 3 1
Biezums 0,06 0,12 0,2 0,4 0,14 0,06 0,02

Datu kopa 3
Laiks (s) 49 51 52 56 58 59 60 61 64 65 67
Skaits 1 2 4 6 9 12 7 4 2 2 1
Biezums 0,02 0,04 0,08 0,12 0,18 0,24 0,14 0,08 0,04 0,04 0,02

Biezuma sadaliSanas grafiks ir att€lots 2.18. att.

0.6

0.5 —— SP datil

g o4 ﬂ ﬂ A —m— HB datil
R 0.3

E 0.2 \ —i— SP dati2

0.1 - \ —r— HB dati2

0 . . . h . : : : —¢— SP dati3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 —o— HB dati3

Laiks (s)

2.18. att. Biezuma sadalijums

Vidgjais SP algoritma rezultats 1. datu kopai ir 9 sekundes, 2. datu kopai ir 20.14
sekundes, 3. datu kopai ir 58.72 sekundes. Vidg&jais HB algoritma rezultats 1. datu kopai ir 5.5
sekundes, 2. datu kopai ir 17.28 sekundes, 3. datu kopai ir 58.36 sekundes. So vértibu analize
lauj konstatét, ka HB ir neapSaubami parkas par SP mazu datu kopu gadijuma (1-
5.5/9)*100=39%; joprojam labaks vid€jo datu kopu gadijjuma (kaut gan ar mazako
efektivitati) (1-17.28/20.14)*100=14% un ir tuvi identisks lielu datu kopu gadijuma (1—
58.36/58.72)*100=1%.

Pasu datu vizuala analize lava atklat dazus tipveida veidojumus, kuri ir sastopami visas
datu izlas€s. Pirmais no tiem ir ,,viens pret vienu” / ,,viens pret daudziem” tipa attiecibas starp
kriminalprocesiem un noziedzniekiem. Tas tiek vizualizéts ka atseviSka dzeltena virsotne,
kura ir saistita ar patvaligo zilu virsotnu skaitu. Otrais tips ir ,,daudzi pret daudziem” tipa
attiecibas, kurs tiek reprezent@ts ar abu krasu virsotnu savstarpgji saistitiem veidojumiem.

Vel viens vizualizacijas scenarijs tika veikts Latvijas Republikas IekSlietu Ministrijas
iestazu hierarhiskas struktiiras izp&tes ietvaros. Tas demonstré gradienta trafareta pielietoSanu,
lai bitu iesp&ja koncentréties uz esosa telpas regiona un apslépt dzilako hierarhijas limenu
detalas — sk. 2.19. att.
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2.19. att. Uz konusu modelu pamatotais koks ar gradienta trafaretu

2.4.2. Uz spéku iedarbibu pamatotas pieejas izmantoSana datu klasterizacijai

Lai butu iesp&ja noverteét uz spéku iedarbibu pamatotas pieejas izmantoSanu relaciju
datu Kklasterizacijai tika izmantots modificétais MS Access Sablons ,,Northwind Traders
Sample Database” [10].

Originala datubaze sastav no 8 tabulam — “Suppliers”, “Categories”, “Products”,
“Orders”, “Order Details”, “Employees”, “Customers” un “Shippers”. ST pieméra ietvaros ta
tika papildinata ar trim tabulam: “Urgency”, “Penalty” un “Reputation”. Attiecigie lauki un
tabulu savstarpgja saites ir paraditas 2.20. att.

. - -
— ke 1
PenaltylD UrgencylD
ImmediateCharge PenaltyID _/— Status
PercentageRate ReputationID o0, AverageProfit
Urgency Level
r
F . htbenindlee F F
. 1 1 UrgencylD oo 1 1
SuppherID - 7 ProductiD _|E OrderID = | OrderID = { QstomerID =
CompanyMNam ProductMame ProductiD o CustomerID CompanyMam
ContactMame oo |SupplierlD UnitPrice EmployeelD ContactMame
ContactTitle CategoryID Quantity OrderDate ContactTitle
Address QuantityPerUnit Discount RequiredDate Address
City UnitPrice - ShippedDate [ City
Region LI UnitsInStock - ShipVia Region LI
- UnitsOnOrder E Freight e
- ReorderLevel EmployeelD + g ShipMame
—— = Discontinued LastName ShipAddress ;
CategorylD - Firsthame ShipCity || = [shpperm
CategoryMName Title ShipRegion
Description shi PostalCocLI CompanyName
" TitleOfCourte: P Phone
Picture BirthDate
HireDate
Address
City =

2.20. att. Datu attiecibas modificetaja ,,Northwind Traders Sample Database” Sablona

legtta grafa klasterizacijas rezultati ir paraditi 2.21. att. divdimensiju (1. dala) un
trisdimensiju (2. dala) telpas.
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1) 2)

2.21. att. Datu vizuala klasterizacija

Lai butu iesp&ja vizuali izSkirt klasterus, tika izmantoti biezaki robezu regioni un
dazadas krasas. Ka ir redzams, veicot klasterizaciju attiecigi piedavatajam algoritmam, ir
identificétas Cetru klasteru kopas (grupas): Gl1={“Suppliers”, “Categories”, “Products”};
G2={“Reputation”, “Urgency”, “Penalty”}, G3={"“Order Details”} un G4={“Orders”,
“Employees”, “Customers”, “Shippers”}. Tas ir logiskais iznakums, kur§ akcenté semantiskas
attiecibas starp trim dazadiem doméniem — produktiem, pasiitijumiem un to izpildiSanas
steidzamibu, kuri tiek saistiti ar ceturto doménu — produktu pasiitijumiem. Ka jau bija minéts,
attiecigd informacija par datu grupam ir lietderiga gan biznesa datu analizei, gan to
uzglabasanas optimizacijai.

Kaut gan $is rezultats ir logiski ticams, tas nav vienigi iesp&jamais. Sakotn&ja virsotnu
gadijuma izvietoSana telpa (pirms lidzsvara stavokla mekl€Sanas), var izveidot biezi
sastopamo klasterizacijas variantu kopu, kuri, $aja gadijuma, var bt sekojosas:

1. IepriekSminétais.

2. Gl={“Suppliers”, “Categories”, “Products”, “Order Details”}; G2={“Orders”,
“Employees”, “Customers”, “Shippers”}; G3={“Reputation”, “Urgency”,
“Penalty”}.

3. Gl1={“Suppliers”, “Categories”, “Products”}; G2={“Orders”, “Employees”,
“Customers”, “Shippers”, “Order Details”}; G3={“Reputation”, “Urgency”,
“Penalty”}.

4. Gl1={“Suppliers”, “Categories”, “Products”}; G2={“Orders”, “Employees”,
“Customers”, “Shippers”}; G3={“Reputation”, “Urgency”, “Penalty”, “Order
Details”}.

Ka ir redzams, robeza doméns ,,Order Details” var atrasties kada no primaram grupam,
kuras satur informaciju par pasiitijumiem, produktiem vai steidzamibu. Attiecigi rezultati art
ir logiski ticami, jo robeZzu tabula var biit uzskatita par vienlidzigi attiecinamu uz visiem
trijiem primariem doméniem (gadijuma, ja ar lietotaju netika sniegta nekada papildu
heiristika).

Lai biitu iespgja novertet sanemto rezultatu statistisko sadalijumu, darba autors veica
eksperimentu kopu, ar mérki noteikt rezult§joSo variantu paradiSanas biezumu — sk. 2.5.
tabulu.
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2.5. tabula. Klasterizacijas variantu sadalijums

Divdimensiju Variants 1 2 3 4
modelis Skaits 23 10 6 11
BieZums 0.46 0.2 0.12 0.22
Trisdimensiju Variants 1 2 3 4
modelis Skaits 26 10 5 9
BieZums 0.52 0.2 0.1 0.18
Biezuma sadaliSanas grafiks ir paradits 2.22. att.
Klasterizacijas varianti
0.60
0.50
0.40 NN
g 0.30 \ —a—2D
& 0.20 \ B\ ——3D
0.10 '\\*5—/
0.00 ‘ ;
1 2 3 4

2.22. att. Klasterizacijas variantu sadalijuma biezums

Veicot klasterizacijas rezultatu statistisko apstradi tika iegiiti sekojos$i raksturojumi:
divdimensiju modelim matematiska ceriba M=2.1, dispersija D=1.45 un standartd novirze
o=1.2. Trisdimensiju modelim attiecigi raksturojumi ir sekojosi: M=1.94, D=1.36, 0=1.17.

2.4.3. Eksperimenti ar sakotnéjo vizualo analizi

Lai biitu iesp&ja novertet interpolacijas rezultatus, kuri ir iegiiti no vizualas analizes, tika
izmantota Latvijas dzelzcela infrastruktiira. Oficiala karte ar Latvijas lielakam pilsétam un
dzelzcela marSrutiem [13] tika izv€leta ka ieejas datu kopa — aplu radiusi ir attiecinami uz
vidgjo pasazieru skaitu katra no stacijam (2.23. att. 1. dala). ST karte bija parveidota virsotnu
kart€ (2.23. att. 2. dala) un apstradata ar aprakstito procediiru (2.23. att. 3. dala). Ir paradits ar1
virsotnu kartes vizualizacijas pedgjais solis ar vidgji sverto pasazieru aktivitates sadalijumu —
2.23. att. 4. dala attelo vispargjo scénas izskatu, 2.23. att. 5. dala — fokusgjas uz konkréta
regiona.

& . )

)

)

2.23. att. Latvijas dzelzcelu tikls
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Lai bitu iesp&ja identificét regionus, kuri ir labvéligi talakai infrastruktiiras attistibai,
tika izmantota Latvijas demografiska karte [2] — 2.24. att. 1. dala.
(1) L W (3)

2.24. att. leprieks€jo datu kombinacija ar interpoléto demografisko blivumu

Attieciga augstumu karte bija izgiita no demografiskas kartes un sakombinéta ar
iepriek$¢jo rezultatu, izmantojot vizualo atdaliSanu ar virsmas krasas palidzibu (pasazieru
aktivitate — zila krasa, populacijas blivums — sarkana krasa). Saja gadijuma krasainais attéls
tika parvérsts par monohromatisko, lai par ieejas datiem kliitu tikai pikselu spilgtums.
Rezultata pastav iesp&ja vizuali izskirt regionus ar lielu populacijas ITmeni un nepietickamu
dzelzcela infrastruktiras attistibas Itmeni (2.24. att. 2. dala).

AtnemsSanas operatora pielietoSana lauj izskirt tos regionus, kur tikla parklajums ir
lielaks par demografisko kapacitati (augstumu kartes vertibas ir lielakas par nulli) un tos, kur
transportéSanas pakalpojumu pieprasijums ir lielaks par to, kuru piedava pasreizgja
infrastruktiira (augstumu kartes vertibas ir mazakas par nulli). Atbilstosas kombinétas (zalas)
augstumu kartes vizualizacija ir paradita 2.24. att. 3. dala (skats gar negativo Z ass labas rokas
Dekarta koordinasu sist€mas ietvaros).

legtto rezultatu sakotn€ja vizuala analize atklaja, ka pastav dazas zonas ar izteiktu
,heatbilstibu”, piem@ram — regions A (Bauska un tas apkartne, kur pasreiz nav aktivas
dzelzcela infrastruktiiras), ka ari regioni B un C (Valmieras un Jékabpils apkartnes, kur
potencialo pasazieru skaits ir lielaks par eksist§josas infrastruktiras kapacitati). Kaut gan
attiecigi vizualizacijas rezultati sniedz derigo informaciju par Latvijas dzelzcelu infrastrukturu
un tas demografisko apkartni, netika méginats veikt realo optimizaciju, jo ta ir liela mera
atkariga no citiem faktoriem un ierobezojumiem (ieskaitot vesturiskus), kuri netika pemti
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vera. Ka bija minets metodes teordtiskaja apraksta, uzsvars $aja gadijuma tiek likts uz
sakotng&jo analizi agrinajas planosanas stadijas).

2.4.4. Uz krasu pamatotu magnétisko spéku pielietoSanas gadijuma analize

Lai butu iespgja demonstrét uz krasu pamatotu magnétisko speku pielietoSanas efektu,
tika izdarits eksperiments ar bibliotékas darbibas topologisko modeli — sk. [11]. Attieciga
darba autori ne tikai defingja atbilstosSu grafa struktiiru, bet arT defingja sist€mas
funkcion&Sanas galveno ciklu (tas tika identificéts ar ekspertu un attiecas uz gramatas
iznem$anu scenariju no bibliotékas). 2.25. att. 1. dala att€lo originala plakana grafa
topologiju. Saja pieméra galvena cikla virsotnes ir iekrasotas dzeltena krasa, dazas virsotnes,
kuras ir nejausi izvElétas magnétiska lauku generatora mijiedarbibas demonstracijai, ir
iekrasotas zala krasa, savukart pargjas virsotnes ir iekrasotas sarkana krasa.

2.25. att. Bibliotékas topologiska modela vizualizacija

Originalas uz spéku iedarbibu pamatotas izvietoSanas pielietoSana producé sakotn&jo
telpisko modeli (2.25. att. 2. dala) virtualaja darba telpa (,,uz RGB krasu modeli pamatota
saistibas” strat€gija tiek izmantota $aja lietoSanas gadijuma demonstracijas nolikiem).

Nakamais solis ir zala spéka MFE generatora ievieSana, kur$ pievelc un lokalizé zalas
virsotnes labakas vizualas identifikacijas nolukiem. To elementu kustiba, kuri ir ietekm&ti ar
speka MFE generatoru, producé dinamisko telpiska modula restrukturizaciju — 2.25. att. 3.
dala.

Vel viens uzdevums, kur§ tiek risinats Saja lietoSanas gadijuma, ir galvena
funkciongsanas cikla izcel3ana. Sim nolikam tika aktivizéta dzeltena priek$&ja magnétiska
plakne, kura pievelc attiecigas virsotnes (2.25. att. 4. dala). Papildus, sekundarais cirkularais
izvietojums tika pielietots visam prieks€jas plaknes virsotném, vienlaicigi samazinot atlikuso
Skautnu biezumu. Tas uzsver analizes noliikiem to virsotnu un Skautgu vizualo reprezentaciju,
kuras formé galveno ciklu.
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3. Secinajumi

Nemot véra, ka promocijas darba mérkis bija saistits ar grafu vizualizacijas un analizes

iesp&ju paplasSinasanu, piedavajot uzlabotus un savstarpgji savietojamus izvietoSanas
algoritmus un vizualizacijas tehnikas, $is mérkis tika sasniegts, izpildot sekojoso uzdevumu

kopu:

Teoreétisko pamatu un esosas situdcijas grafu vizualizdcijas jomd analize. Darba
ietvaros tika apskatitas vesturiskas un miisdienu vizualizacijas jomas tendences,
sniedzot saistitu pamatkoncepciju (pieméram — grafu, to izvietojumu, GVS,
novértéSanas metriku utt.), algoritmu, vizualizacijas tehniku, GVS izmantoSanas
scenariju (ievérojot saistitus psihologiskus un kognitivus aspektus) un esoSu
programmatiiras risinajumu aprakstu. Attiecigas specifikacijas, p&c iespgjas, tika
papildinatas ar matematisko aprakstu un pseidokodu.

Eksistéjoso metozu prieksrocibu un tritkumu izklasta sniegSana un esoso pieeju
potencialu uzlabojumu identificésana. Tika noveértétas esoSo pieeju sarezgitiba un
veiktsp€ja, kopa ar eksist€joSo algoritmu ierobeZzojumiem (atkaribas zina starp
vizualiz€jama grafa struktiiru un izmantojamo algoritma klasi). Tas lava identificét
talakas attistibas potencialus aspektus.

Vizualizdcijas metozu uzlaboSana, modificéjot eksistéjosus un izstraddjot jaunus
algoritmus un vizualizacijas tehnikas. Bija piedavata vizualizacijas metozu kopa,
kura ieklauj sevi dal&jo hibrido algoritmu (apvienojot uz speku iedarbibu pamatotu
un uz ortogonalitati pamatoto algoritmu lietderigas iezimes), uzlabotas
vizualizacijas tehnikas (apgaismoSanas distanci, gradienta trafaretu, @&nu
projicgSanu, atbalsta navigaciju) un vizualas analizes papildu tipus (vizuala
klasterizacija; sakotngja vizuala analize, kura pamatojas uz kombin&tiem grafiem
un augstumu kartém; uz krasu pamatota mijiedarbiba magnétisko lauku modelim).
Piedavato vizualizacijas metozu implementésana. Piedavatas paplasinatas
vizualizacijas metodes tika implementétas 3DIIVE GVS ietvaros kura bija izveidota
ar darba autoru. ST sistéma lauj vizualizét grafus trisdimensiju telpa un sniedz
mingtu iesp&ju implementaciju, izmantojot atbilstosus algoritmus un vizualizacijas
tehnikas, attiecigi 4. darba nodalas izklastam.

Teoreétisku pamatojumu sniegsana GVS automatizétai izveidosanai. Tika piedavata
tris Itmenu arhitektira, kura ir paredzéta GVS automatizétai konstruésanai. Katrs
nakamais §1s arhitektiiras Itmenis parvalda progresivi detalizétakus konstruéSanas
aspektus, I1dz ar to tiek parklata visa nepiecieSama funkcionalitate — sakot ar GVS
prasibu augsta Iimena defin€Sanu un beidzot ar formaliem likumiem, kuri darbojas
ka ,,buvesanas bloki” iecerétas GVS automatizetai konstruésanai.

Piedavato uzlabojumu lietderibas apliecinasana, veicot eksperimentus ar realajiem
datiem un novertéjot rezultatus. Ar 3DIIVE GVS tika veikta eksperimentu kopa,
kura lava apstiprinat piedavato uzlabojumu praktisko nozimi, pamatojoties uz tadu
problému jomu analizi ka Kriminalprocesa informacijas sist€émas prototips, Latvijas
republikas dzelzcelu tiklu infrastruktiira, gaisa satiksmes vadibas sistémas
visparigais modelis, ka arT bibliotékas topologiskais funkcionéSanas modelis.
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Visi minéti algoritmu un vizualizacijas tehniku uzlabojumi bija prezent&ti
starptautiskajas zinatniskajas konferenc@s un publicti starptautiski atzitajos rakstos un
Zurnalos.

Veicot §1 darba izstradi, tika noformuléti secinajumi, kuri bija iegiiti no teor&tiskam
studijam un praktiskajiem eksperimentiem:

1. Grafu izvietoSanas algoritmi un vizualizacijas tehnikas ir relativi vaji saistitie
koncepti, kuri var biit pielietoti vizualizacijas sesiju ietvaros dazadas kombinacijas
vai pat pilnigi neatkarigi (pieméram, grafs var biit vizualiz€ts izmantojot tikai
dalgjo hibrido algoritmu, vai Sis algoritms var but papildus aprikots ar gradienta
trafareta tehniku, vai arT gradienta trafarets var biit izmantots uz grafa modela, kurs
netika speciali apstradats ar kadu no izvietojuma algoritmiem). TieSi tapéc
galvenais vizualizacijas scenarija uzdevums ir piedavat (vai piedavat lietotajam
izveleties) tadu algoritmu un tehniku kombinaciju, kura veicinas lietotaja uzdevumu
atrisinasanu.

2. AtseviSkos gadijumos, kad lietotaja uzdevumi un analizes vajadzibas var bt skaidri
definétas, pastav iesp&ja iepriekSdefinét pieejas, kuras ir optimizetas un noskanotas
So konkrétu uzdevumu veikSanai (pieméram — piedavata cieSi saistito elementu
vizuala klasterizacija, vai uz augstumu kartém pamatota grafu vizualizacija, kura ir
paredzeta ar grafu elementiem saistito kvantitativo vertibu interpolacijai).

3. Tomér neeksiste vienas unificétas pieejas identificéSanai, kura tieS§i no
vizualizacijas metodém vislielakd mera veicinas lietotaja patvaliga uzdevuma
izpildiSanu, tapéc tika méginats piedavat sp&jako hibrida risinajumu, kur§ parpem
un integré esoSo algoritmu lietderigas 1ipaSibas, samazinot to atkaribu no
savietojamam grafu topologijam. Nemot véra, ka pilnvértiga visu $aja darba minéto
algoritmu klaSu integracija ir arpus viena akadémiska pétijuma robezam (katras
jaunas Kklases integracijas sarezgitiba tiecas uz eksponencialo atkaribu), tika
piedavata pilna hibrida algoritma jedziena specifikacija un tas apaksklases
implementacija — dal&jais hibridais algoritms. ST hibrida ietvaros uz spéku iedarbibu
pamatotas un uz ortogonalitati pamatotas pieejas kombinacija tika novertéta un
apliecinata ka deriga grafu vizualizacijas nolukiem no kvantitativa un kvalitativa
redzes viedokliem.

4. Vel viens aspekts, kur§ var ietekmét konkréta algoritma vai vizualizacijas tehnikas
izveli, ir saistits ar to implementacijas specifiku, kura, savukart, var biit ietekméta
ar argjiem ierobezojumiem. Ka piemeru var minét situaciju, kad lietotdjam ir
nepiecieSamas uzsveért kadu no vizualiz€jamas sc€nas dalam, vienlaicigi reducgjot
atlikugo scénas dalu. Saja gadijuma ir iesp&jams izveléties izmantot apgaismosanas
distanci vai gradienta trafaretu. Galiga izvele ir ietekméta ar to faktu, ka
apgaismosanas distance tiek defin€ta ar matematiskam izteiksm&m, tapec
komplekso veidolu gadijuma attiecigds funkcijas konstruéSana var but parak
sarezgita. Savukart gradienta trafarets sniedz lidz konkrétam pikselim smalku
kontroli, tacu pieprasa trafareta buferi klatesamibu, kas var pietriikst konkré&tas
grafiskas aparatiras realizacija (kaut gan tas var tikt emuléts programmatiiras
Itmenti, tas negativi ietekm&s galigo grafa vizualizacijas veiktspgju).

5. Veicot jaunu grafu vizualizacijas pieeju izstradi, ir iesp&jams pielietot eksistgjosas
vizualizacijas stratégijas un pieejas grafu att€loSanas doména ietvaros. Ka pieméru
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var minét &nu projekcijas, kuras ir raksturigas visam CAD sistémam. Savukart GVS
ietvaros tas lauj novertét un izvéleties piemérotako planaru vizualizaciju no dazam
projekciju alternativam. Analogiski, kompasa koncepts ,,atbalsta navigacijas”
ietvaros ir izgiits no abstraktas iespjas noradit uz objektiem, savukart grafu
vizualizacijas konteksta tas lauj implementét &rtu mehanismu dinamiskai
semantiskai navigacijai starp grafa elementiem. Taja pat laika, jebkura no grafu
vizualizacijas metodém var biit izmantota scenarijos ar semantiski atSkirigiem datu
tipiem. Ka piemérs, uz virsotnu kart€m balstita interpolacija ir lietderiga gan
gadijuma, ja grafs reprezent€ objektus ar divdimensiju koordinatém, kuras ir
attiecinamas uz abstraktajiem statistiskajiem datiem (sk. darba 4.3. sadala), gan ar1
taja gadijuma ja tas reprezent€ pilnveértigu trisdimensiju rakstura informaciju (sk.
darba 4.4. sadala).

Darba autors piedavaja programmatiiras konstru€Sanas risinajuma arhitektiiras
specifikaciju, kura ir paredzéta GVS sistému generacijai. Piedavatais ietvars paredz
veidojamas sistémas prasibu savakSanas pilnu automatizaciju un atbilstoSo
programmatiiras modulu integraciju. Ir paredz€ts pusautomatiskais validacijas
process, kur§ tiek veikts ar lietotaju, bet gala novértejums (atbilstiba sakotngji
defintajam prasibam) tiek aprékinats, pamatojoties uz sakotngji ievaditajiem
datiem. Genergjamas GVS kvalitate ir atkariga no pieejamo komponenSu kopam,
kuras tiek uzglabatas attiecigajos repozitorijos, ka arT no to saistibu defin€Sanas
kvalitates. Kaut gan ietvara netiek izvirzitas prasibas gala lietotaja pieredzei, kurs
defing€ prasibas un veic GVS validaciju, $ada veida prasibas ir izvirzitas ietvara
parvaldo$am personalam, kuram ir jaapgust ta arhitekttra. EsoSo risinajumu analize
attiecigaja domeéna lava konstatét, ka citu GVS generéSanas ietvaru pasreiz nav,
kaut gan esoSas visparigas programmatiiras generéSanas sist€émas izmanto lidzigus
programmatiiras dzives cikla automatizacijas principus.

Iev@rojams praktiskais sasniegums ir saistits ar vizualas analizes iesp&ju pétiSanu
reali eksist€josa problémas doména ietvaros, pamatojoties uz Kriminalprocesa
informacijas sist€mas prototipu. Darba 4.1. sadala apraksta iesp&u izdarit
lietderigus spriedumus, kuri var ietekmét notikuso izmekl&Sanas procesu, pielietojot
vizualo analizi potenciali saistito kriminalprocesu identifikacijas noltikiem. Tas ]auj
veikt konceptualo pareju no situacijas, kad esosa sist€ma tiek izmantota vienkarsi
ka datu registrs, uz jaudigu analitisku risindgjumu, kur§ nodro$ina attiecigo objektu
vizualo parvaldibu un uztveri. Piedavatas pieejas efektivitate tika noverteta
kvantitativu mérjjumu ietvaros, kas ]ava konstatét vizualizacijas veiktspgjas
uzlaboSanu 11dz pat 39% salidzinajuma ar eksistgjoSiem algoritmiem.
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