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1. Uvod

Internet je u svojoj sustini jedna velika mreza koja povezuje racunala. Nacini na koje
mi ljudi koristimo usluge na Internetu, pogotovo druStvene mreZe, ¢ini nas medusobno
povezanima. Podaci o povezanosti i odnosima, ne samo nas ljudi, nego i ostalih stvari
kojima se bavimo, dostupni su na Internetu na razlicite nacine. Vizualizacijom odnosa
izmedu stvari ¢esto moZemo uociti veze i zakljucke koji nam na prvi pogled iz surovih

podataka nisu vidljive.

Zadatak ovog rada je istraziti kako grafom vizualizirati kompleksne odnose izmedu
objekata na temelju pripremljenih podataka. Da bi u tome uspjeli, proucit ¢emo algori-
tam za rasporedivanje vrhova grafa temeljen na simulaciji djelovanja sila (engl. Force
Directed Algorithm). Napisat cemo implementaciju alata za vizualizaciju grafova koji
koristi navedeni algoritam te koji ¢e korisniku omoguditi interakciju s grafom prilikom

simulacije razvoja rasporeda vrhova grafa.



2. Osnove teorije grafova

Teorija grafova je grana matematike koja se bavi prouavanjem grafova. Na najniZoj
razini apstrakcije graf je struktura podataka koja se sastoji od skupa vrhova koji su
medusobno proizvoljno povezani skupom bridova. Grafovi nam omogucuju efikasno
modeliranje razli¢itih mreZa iz stvarnog svijeta, gdje vrhovima grafa predstavljamo
elemente mreZe (npr. ljudi, raCunala, gradovi), dok bridovima predstavljamo u kakvoj
su vezi povezani elementi (npr. prijatelji, ethernet veza, ceste). Grafovi kao struktura

podataka i algoritmi za rad s njima imaju vrlo Siroku primjenu u racunarstvu [7].

Matematicki formalno: Graf je uredena trojka G = (V, E, ), gdje je V = V(G),
gdje je V neprazan skup vrhova, E' skup bridova koji je disjunktan s V', a ¢ funkcija
koja svakom bridu iz E pridruzuje dva, ne nuzno razlicita vrha iz V. Graf Cesto zapi-
sujemo kao par G = (V, E, ) ili samo G [10].

Postoji viSe vrsta grafova, u nastavku ¢emo prvo objasniti podjelu grafova s obzirom na
usmjerenost bridova koje dijelimo na usmjerene i neusmjerene grafove te nakon toga
podjelu grafova s obzirom na teZinu bridova koje dijelimo na teZinske i beztezinske

grafove.

2.1. Podjela prema usmjerenosti bridova

Za graf G = (V, E, ¢) kaZzemo da je orijentirani ili usmjereni [7], ako je relacija £

asimetri€na, tj. ako vrijedi:
(Ui,l}j) e k= (Uj,’Ui> g_ﬁ E (21)

Bridovi kod usmjerenog grafa imaju orijentaciju te oni predstavljaju uredene parove

koji povezuju pocetni i zavrsni vrh. Primjer usmjerenog grafa prikazan je na slici 2.1.



Slika 2.1: Primjer usmjerenog grafa

Za graf G = (V, E, p) kazemo da je neorijentirani ili neusmjereni [7], ako je rela-

cija I/ simetricna, tj. ako vrijedi:
(Ui,'l}j) S (Uj,Ui) ek 2.2)

Bridovi kod neusmjerenog grafa nemaju orijentaciju te oni predstavljaju neuredene
parove koji povezuju dva vrha grafa. Primjer neusmjerenog grafa prikazan je na slici
2.2.

Slika 2.2: Primjer neusmjerenog grafa

2.2. Podjela prema tezini bridova

BeztezZinski graf [7] je onaj graf kojem bridovi nemaju pridruZene teZine. Primjer

takvog beztezinskog, ujedno i1 neusmjerenog, grafa prikazan je na slici 2.3.

Slika 2.3: Primjer bezteZinskog neusmjerenog grafa



TeZinski graf [7] je onaj graf kojem bridovi imaju pridruZene teZine. TeZine se mogu
izraziti kao numericke vrijednosti iznad bridova (slika 2.4a), ili prikazati debljinom

brida koja je proporcionalna njegovoj teZini (slika 2.4b).

b

Slika 2.4: Primjer prikaza teZina bridova



3. Algoritam za rasporedivanje vrhova
grafa temeljen na simulaciji

djelovanja sila

Algoritam za rasporedivanje vrhova voden silom [8] pripada razredu algoritama za
crtanje grafova. Rezultat algoritma je estetski prihvatljiv izgled grafa, s visokom ra-
zinom simetrije, uz minimalnu razinu presijecanja bridova i preklapanja vrhova grafa
te ravnomjernom distribucijom vrhova grafa u prostoru i ravnomjernom duljinom bri-
dova [3]. Da bi se postigli navedeni rezultati, algoritam koristi dobro poznate zakone
fizike da bi modelirao odnos izmedu vrhova i1 bridova grafa. U nastavku ¢emo objasniti

moguce probleme ovakvog pristupa.

3.1. Graf kao fizikalni model vrhova i bridova

Vrhove grafa obicno predstavljamo kao tijela, kojima je pridjeljen naboj ili masa, dok
su bridovi predstavljeni kao elasti¢ne opruge koje povezuju vrhove. Izmedu svih vr-
hova djeluje odbojna sile, ali samo izmedu vrhova povezanih bridom djeluje privlacna
sila. Osim navedenih sila, Cesto se koriste sila tromosti te gravitacijska sila iz razloga

da imamo bolju kontrolu kod vizualizacije grafa.

Algoritam u svakoj iteraciji raCuna utjecaj sila na vrhove grafa te nakon toga raz-
mjeSta vrhove grafa temeljem rezultantne sile na svaki od vrhova. Postupak se ponavlja

sve dok neki od uvjeta prekida nisu zadovoljeni. Cesto koristeni uvjeti prekida [9] su:

— maksimalni rezultanti pomak tijekom jedne iteracije je manji od neke fiksne

vrijednosti,

— prijeden je maksimalni broj iteracija.



3.1.1. Odbaojna sila

Odbojna sila [9] djeluje izmedu svih vrhova grafa. Time sprjeCavamo neZeljeno prek-

lapanje vrhova, Sto pridonosi smanjenu razine presjecanja bridova grafa.

Odlucimo li se da vrhove grafa predstavimo kao tockaste naboje, Coulombov zakon
nam kaZe da je elektri¢na sila izmedu dva naboja moZemo racunati prema sljedecem

izrazu:

4192
r2’

Fg(r) = ke 3.1)

gdje k. predstavlja iznos Coulombove konstante, ¢; i ¢, su iznosi naboja, dok je r uda-
ljenost izmedu dva toCkasta naboja. Elektri¢na sila je odbojna ukoliko su naboji istog

polariteta.

3.1.2. Privlacna sila

Privlacna sila [9] djeluje samo izmedu parova vrhova koji su povezani bridom. Razlog
zaSto uvodimo privlacnu silu je taj Sto algoritam kod racunanja odbojne sile nastoji
razmaknuti vrhove §to je viSe moguce, zbog toga dodajemo privlacnu silu da bi zadr-

zali vrhove unutar ekrana te da bi postigli ravnomjernu duljinu bridova.

Oznacimo li s £y konstantu rastezljivosti opruge, s x ozna¢imo trenutnu duljinu
opruge te s xy duljinu nerastegnute opruge, Hookeov zakon kaze da ako se tijelo na
elasti¢noj opruzi pomakne iz ravnoteZznog poloZaja, tj. ako se opruga rastegne ili
stisne, djelovat ¢e povratna sila (elasti¢na sila opruge), koja ¢e nastojati tijelo vratiti u
ravnotezni poloZaj. Iznos te sile prema izrazu 3.2 je proporcionalan pomaku tijela iz
ravnoteznog poloZaja.

Fr(x) = ks(x — ) (3.2)

3.1.3. Gravitacijska sila

Da bi zadrzali vrhove grafa unutar ekrana koristimo gravitacijsku silu [9]. Nacin na
koji to moZemo postiéi je da postavimo tijelo mase M u ishodiSte koordinatnog sustava
(0,0), kao §to je prikazano na slici 3.1. Tada za svaki vrh grafa raCunamo gravitacijsku

silu prema izrazu:

- mM mM
Fg(ﬁ) = —G_)—_,ﬁ = —GT]%, (33)
| P—0]? |22



gdje p predstavlja vektor poloZaja vrha te m masu pridruZenu vrhu (slika 3.1). Zbog

jednostavnosti uzimamo da je M = 1, pa time dobivamo:

- m .
Fa(p) = —GW}?- (3.4)

m

v

M J‘(D’D)

Slika 3.1: Prikaz tijela mase M u ishodistu koordinatnog sustava

te vrha grafa s vektorom poloZaja p'i masom m

3.1.4. Sila otpora

Umjesto da samo prikazemo konacan izgled grafa kao rezultat algoritma za raspo-
redivanje vrhova voden silom, Zeljeli bi simulirati razvoj grafa u stvarnom vremenu.
Medutim da bi izgled simulacije bio $to realniji, Zelimo biti u mogucénosti prilagoditi
brzinu kretanja vrhova tijekom simulacije te zbog toga uvodimo brzinu kretanja vrha,
koju ¢emo oznacavati s v. Na brzinu kretanja vrha moZemo utjecati silom otpora [11],
sli¢no kao otpor u zraku ili viskoznost kod tekucina. Silu otpora za pojedini vrh grafa
izratunavamo prema izrazu:

Fp(0) = —by, (3.5)

gdje je v vektor brzine vrha grafa, dok je b koeficijent otpora.
Na slici 3.2 moZemo vidjeti utjecaj navedenih sila na tri vrha grafa. Vektori sila

obojani su sljede¢im bojama:

crvena — odbojna sila, djeluje izmedu svih vrhova grafa,

plava — privlacna sila, djeluje izmedu vrhova koji su povezani bridom,

narancasta — gravitacijske sila, djeluje s obzirom na ishodiSte koordinatnog sus-

tava,

— ljubicasta — sile otpora, djeluje suprotno s obzirom na smjer djelovanja ostalih

sila te



— zelena — rezultanta sila, vektorski zbroj svih navedenih sila

y h

-

(0,0)

Slika 3.2: Prikaz vektora svih sila koje djeluju na tijela

3.2. Algoritam Fruchterman-Reingold

Thomas Fruchterman 1 Edward Reingold su 1991. godine predstavili algoritam u ko-
jem su vrhove grafa modelirali kao nedjeljive Cestice ili nebeska tijela koja medusobno
djeluju jedni na druge odbojnom silom, dok vrhovi povezani bridom se privlace [3].

Kod crtanja grafa ovim algoritmom teZi se sljede¢im uvjetima:

— duljine svih bridova trebale bi biti jednake,
— konacan raspored mora osigurati $to viSu razinu simetrije te

— jednolika distribucija vrhova u prostoru.

Za izracun odbojne 1 privlacne sile koriSteni su sljedeci izrazi [8]:
fr(d) = —k*d, (3.6)

fald) = k. (3.7)



d oznacava udaljenost izmedu dva vrha, dok £ predstavlja optimalnu udaljenost izmedu

vrhova koju ratunamo prema izrazu 3.8.

W x H

k pu—
V]

(3.8)

W predstavlja Sirinu te H visinu ekrana gdje je prikazan graf, a |V'| je ukupan broj

vrhova grafa.

Prije nego li pogledamo pseudokod algoritma Fruchterman-Reingold pogledajmo
strukturu podataka kojom predstavljamo vrhove grafa prikazanu programskim kddom
5.1.

Listing 3.1: Razred Node

public class Node {
private Point2D position;

private Point2D delta;
}

Clanska varijabla posit ion predstavlja vektor poloZaja vrha grafa s komponentama
x 1y koje predstavljaju koordinate vrha grafa prikazanog na ekranu. Clanska varijabla
delta je takoder dvodimenzionalni vektor koji je rezultat medudjelovanja odbojnih 1

privlacnih sila na vrh grafa u jednoj iteraciji algoritma.
Postupak algoritma prikazanog pseudokodom (1) je prilicno jednostavan, iterativho
ponavljamo sljedece korake:
1. za svaki vrh raCunamo utjecaj odbojne silu na vrh kojom djeluju ostali vrhovi,
2. za svaki brid izracunavamo privlac¢nu silu izmedu dva vrha koje brid spaja te

3. na temelju izracunatih sila dodajemo vektor pomaka vektoru poloZaja vrha.



Algorithm 1 Algoritam Fruchterman-Reingold [8]

ucitaj Wi H te izraCunaj koeficijent k prema izrazu 3.8
inicijaliziraj temperaturu sustava ¢ := /10
G := (V, E); {slu¢ajnim odabirom odaberi koordinate vrhova grafa}
for (i := 0;4 < iters;inc(i)) do
{izraCunaj odbojne sile izmedu vrhova}
for (v:V)do
v.delta := 0
for (u: V) do
if u # v then
d := v.position — u.position
v.delta := v.delta + (d/|d|) * f.(|d])
end if
end for
end for
{izraCunaj privlacne sile izmedu vrhova povezanih bridovima}
for (¢ : £) do
d := e.v.position — e.u.position
e.v.delta := ew.delta — (d/|d|) * f.(|d|)
e.u.delta := e.u.delta + (d/|d|) * f.(|d])
end for
for (v:V)do
{ograniCi v.delta temperaturom sustava}
v.position := v.position + (v.delta/|v.delta) * min(v.delta,t)
end for
t := ohladiTemperaturu(i, k);

end for

Razlog zaSto je ovaj algoritam zanimljiv je zbog toga Sto uvodi parametar temperature
koji utjeCe na odabir pomaka za koji pridodajemo vektor poloZaja svakog vrha grafa
u jednoj iteraciji algoritma. Postupak je sljedeéi [8]: uzmimo da je temperatura na
pocetku jednaka nekoj pocetnoj vrijednosti (npr desetina Sirine ekrana) te ju postupno
u svakoj iteraciji algoritma smanjujemo prema odabranom planu hladenja, u Zelji da
na kraju svega postignemo minimalnu energiju sustava. Opisani postupak je zapravo

simulirano kaljenje temperature sustava [8].
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3.2.1. Simulirano kaljenje

Algoritam simuliranog kaljenja [14] pripada skupini optimizacijskih algoritama, koje
nazivamo metaheuristikama. Inspiracija proizlazi iz postupka kaljenja metala koji se
primjenjuje u metalurgiji, gdje se metal na pocetku zagrije do svoje temperature talje-
nja koja se neko vrijeme odrZava te se temperatura postupno smanjuje sve dok metal
ne dode do stanja minimalne energije, odnosno do stanja gdje su gibanja atoma unutar
metala minimalna. Time metal prolazi kroz razliCita stanja te se odabirom pravilnog
plana hladenja postiZzu bolja svojstva metala. Odabir plana hladenja utjece na brzinu
algoritma i kvalitetu pronadenog rjeSenja. Ohladimo li sustav prebrzo algoritam ce
prije doci do niZih temperatura, no postoji veca vjerojatnost da struktura dobivenog
rezultata loSa. Kod implementacije algoritma koriStene su dva plana hladenja, opisana

u nastavku.

Linearni plan hladenja

Kod linearnog plana hladenja temperature se u svakoj iteraciji algoritma crtanja grafa

smanjuje linearno prema izrazu:
T; =To— 1% p, (3.9)

gdje ¢ oznacava trenutnu iteraciju, a za 3 se uzima fiksna vrijednost kojom utjeCemo

na brzinu hladenja.

* * Q -9
« ¢ ’o )
\ [
“eo—o o t .
‘d-'-..‘. . |
\.0 '.".’-."'Io ' ‘
w |/ /
e
[ ] / N )

Slika 3.3: Rezultat dobiven linearnim planom hladenja uz veéi 3
Na slici 3.3 moZemo vidjeti rezultat izvodenja grafa uz linearni plan hladenja. Kao

Sto se vidi iz prikazanog grafa, temperatura sustava se prebrzo ohladila Sto je rezultiralo

upadom algoritma u lokalnom minimumu.
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Slika 3.4: Rezultat dobiven linearnim planom hladenja uz manji 3

Pazljivim odabirom parametra (3, pazeéi pritom da ne ohladimo sustav prebrzo,

dobivamo prihvaljiv raspored vrhova grafa prikazanog na slici 3.4.

Logaritamski plan hladenja

Logaritamski plana hladenja raCuna temperaturu u svakoj iteraciji algoritma crtanja

grafa prema izrazu:
1o

T, =
log (i)
Navedeni plan hladenja je osjetno sporiji u odnosu na linearni plan hladenja te se on

) (3.10)

rijetko koristi u praksi [14].

9
/ ! -
/ / [
| / { e
o/ / . ?
Tt ——e / .
| | 9 —8 /
vy
]

Slika 3.5: Rezultat dobiven logaritamskim planom hladenja

Na slici 3.5 prikazan je rezultat izvodenja grafa uz logaritamski plan hladenja na
istom primjeru grafa kao 1 kod linearnog plana hladenja. Prema prikazanom grafu
mozZemo vidjeti da je u ovom slucaju algoritam pronasao optimalni raspored, no u

osjetno sporijem vremenu nego kod linearnog plana hladenja.
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3.3. Rezultati

Sada kada smo se upoznali s algoritmom za rasporedivanje vrhova vodenog silom,
pogledajmo rezultate dobivene vlastitom implementacijom algoritma Fruchterman-

Reingold.

3.3.1. Primjer grafa kompleksne mrezZe

Na slici 3.6 moZemo vidjeti prikaz grafa kompleksne mreze koja predstavlja odnos iz-
medu likova u drami Les Misérables, koju je napisao francuski autor Victor Hugo [2].

Prikazani graf je neusmjereni i teZinski, kojem su teZine bridova su u ovom slucaju

Slika 3.6: Prikaz grafa likova iz drame Les Misérables

izraZene debljinom bridova grafa te su one deblje izmedu onih likova koji su u ¢es¢oj
interakciji kroz dramu. Grupe likova ili grozdovi, termin koji se koristi u teoriji kom-
pleksnih mreza, prikazane su zasebnim bojom vrhova. Struktura grafa preuzeta je iz

[2].
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3.3.2. Primjer grafa 2D kvadratne reSetke

Na slici 3.7 moZemo vidjeti prikaz grafa 2D kvadratne reSetke reda n = 6.

Slika 3.7: Graf 2D kvadratne reSetke redan = 6

Prikazani graf ima 626 = 36 vrhova i kao Sto vidimo algoritam je postigao zado-

voljavajuéi raspored vrhova grafa, gdje se niti jedan par bridova ne preklapaju.

Slika 3.8: Graf 2D kvadratne reSetke redan = 15

Graf prikazan na slici 3.8 iste je vrste kao 1 prethodni graf, ali reda n = 15. Prika-
zani graf ima 15215 = 255 vrhova te moZemo primjetiti da prikazano rjeSenje nema
optimalan raspored vrhova, ve¢ da je algoritam ponovo zaglavio u lokalnom optimumu.
U nastavku ¢emo objasniti razloge ovakvih problema te predloziti moguéa poboljSanja

algoritma.
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3.4. Problemi

Glavni problem algoritma Fruchterman-Reingold je njihova ogranicenost da dobro pri-
kazuje grafove s manje od 40 vrhova [8]. Kao Sto smo mogli vidjeti na prikazanim

rezultatima, algoritam daje nezadovoljavajuce rezultate za vece grafove.

Razlog takvog problema jest ¢injenica da fizikalni model vrhova i bridova kod ve-
¢ih grafova ima puno lokalnih minimuma, stanja s minimalnom energijom, u kojima
algoritam Cesto zaglavi. Postupkom simuliranog kaljenja te koriStenjem razlicitih pla-
nova hladenja moZemo donekle rjesiti taj problem. Medutim taj postupak za odredene
planove hladenja je vrlo spor, $to nije izbor ako bismo Zeljeli korisniku u stvarnom

vremenu prikazati simulaciju razvoja grafa.

Takoder, usko grlo algoritma Fruchterman-Reingold je racunanje odbojnih sila iz-
medu vrhova, taj se fenomen u fizici naziva problem n tijela [12]. To je najsporiji dio
algoritma, ¢ime vremenska sloZenost algoritma iznosi O(n?), $to nam predstavlja pro-
blem kod simulacije vecih grafova. U iduéem poglavlju opisati ¢emo neke od moguéih

rjeSenja za navedene probleme.
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4. Veci grafovi

Potaknuti problemima navedenim na kraju prethodnog poglavlja u ovom poglavlju
¢emo se osvrnuti na neke od mogudih rjeSenja, koja ¢emo na kraju koristiti kod vlastite
implementacije alata za vizualizaciju grafova. Najprije ¢emo dati na odgovor kako Sto
bolje izbjeci zastoj algoritma u lokalnom minimumu, dok ¢e u drugom dijelu poglav-
lja biti objasnjen algoritam Barnes-Hut kojim rjeSavamo izracun sila kod problema n

tijela.

4.1. Problem lokalnih minimuma

Lokalni minimum je stanje gdje graf pronalazi raspored vrhova kod kojeg je razina
energije fizikalnog sustava vrhova i bridova minimalna. U takvom moguée su samo
sitne promjene poloZaja vrhova koje ne pridonose boljem rasporedu minimalne ener-
gije grafa, iako bolji raspored vrhova zapravo postoji [8].

Zastoj algoritma u lokalnom minimumu se moZe u velikom broju slucajeva izbjeci
pametnim inicijalnim rasporedom vrhova grafa. Sto je inicijalni raspored vrhova bolji,
to je algoritmu potrebno manje vremena da pronade zadovoljavajuéi raspored vrhova
[9].

Ideja je sljedeca. Umjesto da inicijalni raspored vrhova prepustimo sluc¢ajnom oda-
biru, odmah na pocetku primjenimo postupak simuliranog kaljenja koriste¢i linearni
plan hladenja te ubrzano kroz par iteracija hladimo sustav. Dobiveni raspored nakon
toga koristimo kao inicijalni raspored algoritma rasporedivanja vrhova vodenog silom
[8].

Takoder izlaz iz lokalnih minimuma moZemo ostvariti tako da korisniku omogu-
¢imo interakciju s grafom u stvarnom vremenu [4], gdje korisnik moZe promjenom
parametara (npr. koeficijent tromosti vrhova, odbojna sila, duljina opruge) sila fizikal-
nog sustava vrhova i bridova utjecati na brzinu postizanja stanja minimalne energije
sustava, odnosno povoljnog rasporeda vrhova grafa. Prepreka koja nas sprjecava da

bi ostvarili interakciju s grafom u stvarnom vremenu je kvadratna sloZenost izracuna
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odbojnih sila izmedu vrhova, da bi taj problem ostvarili u linearno — logaritamskoj

sloZenosti koristi se algoritam Barnes—Hut koji je opisan u nastavku.

4.2. Algoritam Barnes - Hut

Glavna ideja kako da ubrzamo izracun sila u problemu n tijela poCiva na tome da ti-
jela koje su dovoljno blizu jedni drugima grupiramo u grupu te ih aproksimiramo kao
jedno tijelo Ciji je vektor poloZaja jednak upravo centru mase grupe tih tijela. Koris-
te¢i navedenu aproksimaciju postupak izracuna sila izmedu tijela moguce je obaviti u

O(nlog(n)) vremenskoj slozenosti [13].

4.2.1. Centar mase grupe tijela

Centar mase grupe tijela je prosjecni polozaj tijela unutar grupe, podijeljena masom
svih tijela koja Cine grupu. Ako grupu ¢ine dva tijela mase m; i ms koji se nalaze na
koordinatama (x1, y1) i (22, y2), tada je ukupna masa grupe odredena izrazom 4.1, a

1 y koordinate centra mase grupe izrazima 4.2 1 4.3.

M =mi + ms “4.1)
r1my + XaMme

= —= < 4.2

v M “4.2)
Yyimi + Yamy

== "= < 4.3

M (4.3)

4.2.2. Struktura podataka

Barnes-Hut algoritam koristi stablastu strukturu za grupiranje tijela koja su dovoljno
blizu jedni drugima [13]. Algoritam rekurzivno dijeli tijela u grupe spremajuci ih u
stablo kod kojeg ¢vorovi, osim listova, imaju Cetiri ¢vora dijeteta. Jedan Cvor takvog

stabla prikazan je programskim kodom 4.1.

Listing 4.1: Razred QuadTreeNode

public class QuadTreeNode {
private double mass;
private Point2D centerOfMass;
private Node value;

private QuadTreeNode[] children;

17



Clanska varijabla mass je ukupna masa svih &vorova djece, centerOfMass je cen-
tar mase ¢vora, Clanska varijabla value je pohranjeni vrh grafa, ili null ako ¢vor
ima djecu, children je polje koje sadrzava 4 ¢vora djece ili null ako ¢vor nema
djecu.

Svaki ¢vor stabla predstavlja jedan od Cetiri kvadranta prostora svog roditelja, korijen
stabla nema roditelja te on predstavlja Citav prostor ravnine. Kao §to mozemo vidjeti
na slici 4.1, svaki kvadrant se dijeli u Cetiri kvadranta sve dok svaki kvadrant ne sadrZzi

samo jedno ili nijedno tijelo. Ovakvom politikom podjele prostora smo efektivno do-

oB

eC
A®

E®

Ge

Slika 4.1: Podjela prostora na kvadrante.

Preuzeto iz [13]

bili dvije vrste ¢vorova, a to su unutrasnji ¢vorovi, odnosno vanjski ¢vorovi.

Unutrasnji ¢vor predstavlja dio prostora koji je podijeljen u Cetiri kvadranta te on sa-
drzi Cetiri ¢vora dijeteta. UnutraS$nji ¢vor sadrZi grupu tijela te sprema informaciju o
centru mase grupe i njezinoj ukupnoj masi. Djeca unutraSnjog ¢vora mogu opet biti
unutras$nji ¢vorovi, vanjski ¢vorovi ili prazni ¢vorovi. Prazni ¢vorovi su rezultat toga
Sto se na nekim dijelovima prostora ne nalaze tijela. Korijen stabla je upravo unutrasnji

¢vor. Vanjski ¢vor je ¢vor koji sadrZi te ujedno predstavlja jedno tijelo.

o o
® ‘000
00

Slika 4.2: Izgled stabla.

Preuzeto iz [13]
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Primjer stabla prikazan je na 4.2, gdje je su sivom bojom oznaceni unutrasnji ¢vo-
rovi, crvenom vanjski ¢vorovi te plavom prazni ¢vorovi. Djecu unutrasnjeg ¢vora raz-
likujemo po oznakama NW (engl. Northwest), N E' (engl. Northeast), SW (engl. So-
uthwest) i SE (engl. Southeast).

4.2.3. Izgradnja stabla

Da bi dodali tijelo ¢ u stablo ¢iji je korijen ¢vor r slijedimo sljedecu rekurzivnu proce-

duru:
1. ako r ne sadrZi tijelo, postavi ¢ kao dijete od ¢vora r,

2. ako je r unutrasnji ¢vor, ponovno izracunaj centar mase i ukupnu masu ¢vora r,

pa rekurzivno dodaj tijelo ¢ unutar ¢vora r,

3. ako r je vanjski ¢vor, koji ve¢ sadrzi tijelo ¢, onda r postaje unutrasnji ¢vor,
rekurzivno dodaj tijela ¢; 1 ¢ unutar ¢vora r te ponovno izracunaj centar mase 1

ukupnu masu ¢vora 7.

(Imuz 1 ymaz ]

[Emim ymm)

Slika 4.3: Primjer rasporeda tijela u ravnini.

Preuzeto iz [13]

Pogledajmo kako algoritam izgradnje stabla radi na primjeru u nastavku. Najprije se
odrede (Zmin, Ymin) 1 (Tmaz, Ymas) koordinate prostora unutar kojeg se nalaze tijela
(slika 4.3). Unutar prikazanog prostora nalaze se Cetiri tijela koja redom stavljamo u

stablo.
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mass: |

Slika 4.4: Dodavanje tijela A.

Preuzeto iz [13]

Prvo dodamo tijelo A u stablo. Korijen ne sadrZi djecu pa dodamo A kao dijete
(slika 4.4).

' ®
0

mass: 2

Slika 4.5: Dodavanje tijela B.

Preuzeto iz [13]

Zatim u stablo stavljamo tijelo B. Posto je korijen vanjski ¢vor i on ve¢ sadrzi
tijelo A, dijelimo prostor na Cetiri kvadranta te korijen postaje unutrasnji ¢vor. Nakon
toga rekurzivno stavljamo tijela A i B. Tijelo A ¢e zavrsiti na NW poziciji, dok ¢e

tijelo B zavr§iti na ne poziciji unutra§njeg ¢vora (slika 4.5).

- ®
mass; 2

Slika 4.6: Dodavanje tijela C'.

Preuzeto iz [13]
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Pozicija tijela C' odgovara kvadrantu N F koji je ujedno vanjski ¢vor i sadrZi ti-
jelo B. Ponovo dijelimo prostor na Cetiri kvadranta te vanjski ¢vor N E sada postaje

unutra$nji ¢vor te dodamo tijela B i C rekurzivno u ¢vor N E (slika 4.6)

mass: 3 @

0

Slika 4.7: Dodavanje tijela D.

Preuzeto iz [13]

Kod dodavanja tijela D ¢inimo 2 koraka. U prvom koraku opet odabiremo kva-
drant N E te u drugom koraku dodajemo tijelo D kao dijete unutrasnjeg ¢vora N E u
kvadrant SE (slika 4.7)

O

mass: 5

Slika 4.8: Dodavanje tijela E.

Preuzeto iz [13]

Na kraju dodamo tijelo E, njegova pozicija odgovara kvadrantu SE korijena stabla
(slika 4.8). Na kraju korijen naSeg stabla sadrzi centar mase 1 ukupnu masu od svih 5

tijela koja se nalaze u stablu.

4.2.4. Izracun sila

Prilikom izraCuna sile na tijelo ¢ algoritam Barnes-Hut koristi sljedecu vaznu aproksi-

maciju. Grupu tijela (unutra$nji ¢vor) ¢iji je centar mase dovoljno udaljen od tijela ¢,

predstavimo kao jedno tijelo Ciji je vektor polozaja jednak centru mase grupe i ¢ija je

masa jednaka ukupnoj masi svih tijela unutar te grupe [13].
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Da bi odredili je li tijelo dovoljno udaljeno od centra mase grupe, raCunamo kvocijent
s/d, gdje je s Sirina kvadranta grupe, a d je udaljenost izmedu tijela ¢ i centra mase
grupe. Kvocijent usporedujemo s konstantom ¢/, koju ujedno zovemo i Barnes-Hut
konstanta. Ako je kvocijent manji od ¥, tada je tijelo dovoljno daleko od centra mase
grupe te grupu aproksimiramo kao jedno pseudo-tijelo. Iznos konstante ¢} utjeCe na
brzinu i preciznost algoritma te uobicajeno uzimamo ¢ = 0.5 [13].

Silu na tijelo ¢ racunamo rekurzivno prolazeci ¢vorovima stabla, pocevisi od korijena

stabla r.

1. ako je r vanjski ¢vor 1 ne sadrZi tijelo ¢, izraCunaj silu kojom tijelo sadrZzano u

¢voru 7 djeluje na tijelo ¢ te dodaj izraCunatu silu ukupnoj sili na tijelo ¢,

2. inale ¢vor r je unutrasnji ¢vor, izraCunaj omjer s/d. Ako je s/d < 1, izraunaj
silu kojom ¢vor r djeluje na tijelo ¢ te dodaj izraCunatu silu ukupnoj sili na tijelo
t,

3. inace ako s/d >= 1) ponovi postupak rekurzivno za svako dijete ¢vora .

Pogledajmo izracun sile na tijelo A na primjeru stabla na slici 4.9. Pocinjemo
od korijena koji je unutraSnji ¢vor. Korijen sadrZi centar mase Sest tijela: my = 1,

mp=2,mc=3,mp=4,mg=51imp =06.

= -0
0o 0

8 100

a

Slika 4.9: 1. korak izraCuna sile na tijelo A.

Preuzeto iz [13]

Na pocetku promatramo korijen stabla. Korijen je unutra$nji ¢vor, Sirina kvadranta
korijena iznosi s = 100 (plava boja), dok udaljenost tijela A od centra mase korijena
(bijela tocka) iznosi d = 43.1. Omjer s/d = 100/43.1 > ¥ = 0.5, pa se spustamo

rekurzivno i ponavljamo postupak za svako dijete korijena.
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Slika 4.10: 2. korak izracuna sile na tijelo A.

Preuzeto iz [13]

U drugom koraku naisli smo upravo na tijelo A. Tijelo ne djeluje silom samo na

sebe pa ovaj korak preskacemo (slika 4.10).

: 00 ¢+ 0
o
: 00°0

]

Slika 4.11: 3. korak izracuna sile na tijelo A.

Preuzeto iz [13]
Sljedeéi promatrani ¢vor je unutrasnji koji sadrzi centar mase tijela B, C, D i

E. Racunajuéi omjer dobivamo: s/d = 50/62.7 > ¢ = 0.5, ponovo se rekurzivno

spustamo te prolazimo kroz djecu trenutno promatranog ¢vora (slika 4.11).
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d 669
s 25

0

Slika 4.12: 4. korak izraCuna sile na tijelo A.

Preuzeto iz [13]

Cvor kojeg promatramo u &etvrtom koraku algoritma (slika 4.12) je unutragnji &vor
koji sadrzi centar mase tijela B, C'i D. Racunajuci dobivamo s/d = 25/66.9 < 9 te
ovaj ¢vor aproksimiramo kao jedno tijelo. Izra¢unamo silu kojom ¢vor vrsi na tijelo A

te pridodamo izracunatu silu ukupnoj sili na tijelo A.

7@
© 00:0

Slika 4.13: 5. korak izraCuna sile na tijelo A.

Preuzeto iz [13]
Ovaj puta se ne spustamo rekurzivno nego prelazimo na vanjski ¢vor koji sadrzi

tijelo £. Racunamo silu izmedu tijela A i £ te dodamo izracunatu silu sili na tijelo A

(slika 4.13).
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Slika 4.14: 6. korak izracuna sile na tijelo A.

Preuzeto iz [13]

U posljednjem koraku (slika 4.14) vraCamo se razinu iznad te racunamo silu iz-

medu tijela A i ' nakon ¢ega dodamo izraCunatu silu sili na tijelo A.

4.3. Rezultati

Nakon implementacije prethodno navedenih postupaka u nastavku su prikazani rezul-

tati dobiveni na istim primjerima grafova kao i u pro§lom poglavlju.

4.3.1. Primjer grafa kompleksne mreZe

Na slici 4.15 vidimo prikaz grafa kompleksne mreze koja predstavlja odnos izmedu

likova u drami Les Misérables.

Slika 4.15: Prikaz grafa likova iz drame Les Misérables
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Na slici 4.16 prikazan je izgled grafa u trenutku pocetka algoritma rasporedivanja

vrhova.

Slika 4.16: Pocetni raspored vrhova grafa

Razlog ovakvog rasporeda vrhova je simulirano kaljenje koje pokre¢emo prije po-

Cetka algoritma da bi dobili Sto bolji moguc¢i inicijalni raspored vrhova.

4.3.2. Primjer grafa 2D resetke

U proslom poglavlju vidjeli smo da je algoritam kod prikaza kvadratne reSetke reda
n = 15 zaglavio u lokalnom minimumu. Sada dobivamo zadovoljavajuéi raspored

vrhova, prikazan na slici 4.17.

Slika 4.17: Prikaz grafa 2D kvadratne reSetke reda n = 15
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5. Alat za vizualizaciju grafova

Do sada smo se upoznali s algoritmom za rasporedivanje vrhova grafa vodenog silom
te s problemima i tehnikama koje ih rjeSavaju kod vizualizacije vecih grafova. U ovom
poglavlju ¢emo iskoristiti to znanje na prakticnom primjeru implementacije alata za
vizualizaciju grafova. Programska izvedba alata za vizualzaciju grafova ostvarena je
u programskom jeziku Java, verzije JDK 1.8, dok je za prikaz grafova te za izradu
grafickog korisnickog sucelja koriStena tehnologija JavaFX, verzije 8. Prije nego S§to
krenemo u implementacijske detalje, objasnit ¢emo nacin na koji ¢emo realizirati inte-

rakciju s grafom u stvarnom vremenu.

5.1. Simulacija sustava n tijela

Simulacija gibanja n tijela poznat je problem u raunarstvu koji se rjeSava postupcima
racunalne simulacije 1 numericke integracije [1]. U naSem slucaju ta tijela su vrhovi
grafa. Da bi predstavili vrh grafa kao tijelo koristimo strukturu podataka prikazanu

programskim kddom 5.1.

Listing 5.1: Razred Node

public class Node {
public double mass;
public Point2D position;
public Point2D force;
public Point2D velocity;

}

Clanskom varijablom mass vrhu grafa pridruZujemo masu, position je vektor po-
loZaja, force je vektor sile koja djeluje na vrh i velocity je vektor brzine gibanja
vrha.

Trenutno stanje sustava n tijela je iznos vektora poloZaja, sile i brzine tijela u trenut-

nom vremenskom trenutku. Racunalo radi u diskretnoj vremenskoj domeni te vrijeme
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dijelimo na diskretne vremenske trenutke. Duljina vremenskog intervala izmedu dva
trenutka u vremenu nazivamo vremenski korak (engl. time step). Racunalna simulacija
na temelju trenutnog stanja sustava i dobivenog vremenskog koraka racuna stanje sus-
tava koje ¢e se dogoditi za vrijeme odredeno velicinom dobivenog vremenskog koraka.
Na pocetku se izraCuna utjecaj svih sila na svako od tijela te se nakon toga metodom
numericke integracije utjecaj sila integrira kroz vrijeme odredeno veli¢inom vremen-
skog koraka kako bi se izracunali nove vrijednosti vektora poloZaja, sile i brzine tijela.
Veli¢ina vremenskog koraka utjece na to¢nost simulacije. Sto je veli¢ina manja, re-
zultat simulacije Ce biti realniji, no zbog veceg broja izracuna i sporiji. Na preciznost

simulacije utjece i izbor metode numericke integracije [1].

5.2. Implementacija

Pojednostavljeni UML-dijagram prikazan je na slici 5.1. U nastavku ¢emo objasniti

koja je uloga pojedinog razreda i sucelja u implementaciji alata.

=<=Java Class=>
_nodes (®Node
hr.fer.zemris.graph.node
==lava Classs= [
STnEEES -simulator | (3 Force Simulator -graph [ <=lava Class>> source starget
(® ForceDirectedLayout o7 ] erzamris. graph foroe 0 (®Graph o
hr.fer.zemris.graph. lay out - " - hr.fer.zemris.graph - 0.1
@ runidouble):void -edges
==Java Class>>
*
0. (S Edge
hr.fer.zemris.graph.edge
-integrator
0.1 -temFarces N 0% -sdgeForces
<<Java Interface=>
@ Integrator =<lava Interfaces=> 0.x =elava Inferfaces=
hr.f er. zemris. graph.f orce.intergrator &3 NodeForce ¥ EdgeForce
N N N hr.fer.zemris. graph.f orce.items. hr.fer.zemris.graph.force.springs
@ integrate{ForceSimulator, double):void G’ & ‘_\_? &
- H -, H
; g ; " ;
H
=xlava Class== <zava Class>> ==lava Clazs>> =xJava Class=> <=ava Clazs>>
(2 RungeKuttalntegrator (2 NBodyForce (®DragForce (9 GravitationalForce (9 SpringForce
hr.fer.zemris. graph.f orce.intergrator hr.fer.zemris. graph.force.items hr.fer.zemris.graph.f orce.items hr.fer.zemris.graph.force. items hr.fer.zemris. graph.force.springs

5.2.1.

Slika 5.1: UML dijagram razreda

Razred Graph

Razredom Graph je modelirana konfiguracija grafa kojeg prikazujemo. Razred sadrzi
referencu na kolekciju objekata razreda Node te referencu na kolekciju razreda Edge.
Razred Node je reprezentacija vrha grafa. On enkapsulira vektore polozaja, sile i
brzine vrha te masu vrha. Brid grafa predstavljen je razredom Edge. On sadrZi dvije

reference na primjerke razreda Node, koji odgovaraju vrhovima koje brid spaja.
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Kako bi prikazali vrhove i bridove grafa na ekranu, razred Node izveden je iz
razreda javafx.scene.shape.Circle dok je razred Edge izveden iz razreda

javafx.scene.shape.Line.

5.2.2. Sucelja NodeForce i EdgeForce

Razredi koji implementiraju sucelje NodeForce predstavljaju sile koje djeluju na
vrhove grafa. Razred NBodyForce sluzi za izraCun odbojnih sila izmedu vrhova
grafa Izracun sila vr§i se prema algoritmu Barnes—Hut. Razred DragForce pred-
stavlja silu otpora zraka kojom se utjeCe na brzinu kretanja vrhova grafa, dok razred
GravitationalForce sluzi da bi se vrhove grafa zadrZalo u centru ekrana.
Sucelje EdgeForce predstavlja sile na bridove grafa. Razred SpringForce
implementira to sucelje te predstavlja privlacnu silu izmedu dva vrha grafa povezana

bridom.

5.2.3. Razred ForceSimulator

Razred ForceSimulator predstavlja postupak racunalne simulacije objaSnjene u
potpoglavlju 5.1. Postupak raCunalne simulacije implementiran je u metodi run koja
kao jedini parametar prima vremenski korak. Metoda koristi referencu na primjerak
razreda Graph gdje se prvo za svaki vrh grafa prolazi po svim silama iz kolekcije
primjeraka razreda NodeForce i racuna se utjecaj svake od sila na pojedini vrh. Isti
se postupak ponavlja za sve bridove, samo §to se sada prolazi po svim silama iz ko-
lekcije primjeraka razreda EdgeForce. Nakon toga slijedi postupak matematicke
integracije utjecaja sila kroz vrijeme koji obavlja konkretna implementaciji sucelja

Integrator.

5.2.4. Razred ForceDirectedLayout

Razred ForceDirectedLayout predstavlja graficku komponentu, koju stavljamo
na scenu JavaFX-aplikacije, koja se jednom kada pokrenemo aplikaciju, prikazuje kao
prozor na nasem ekranu. Osim §to sluZi za prikaz vrhova i bridova grafa na ekranu, raz-
red sadrzi logiku konstantnog pokretanja raCunalne simulacije. Do sad smo sve ispri-
cali o raCunalnoj simulaciji, no da bi bili u moguénosti ostvariti interaktivnu simulaciju
u stvarnom vremenu potrebno je ostvariti mehanizam koji ¢e asinkrono pozvati metodu

run razreda ForceSimulator. JavaFX koristi pulse sustav koji nam omoguduje
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asinkrono izvodenje zadataka [6]. Nama jedino preostaje da stvorimo primjerak ano-
nimnog razreda koji nasljeduje apstraktnirazred javafx.animation.AnimationTimer
te nadjaamo metodu handle u kojoj ¢emo pozivati metodu run razreda ForceSimulator.

Primjer programskog kdda 5.2 prikazuje rjeSenje.

Listing 5.2: Pokretanje simulacije

AnimationTimer timer = new AnimationTimer () {
@Override
public void handle(long now) {

simulator.run(timeStep);

4

timer.start ();

Nakon §to pozovemo metodu start primjerka razreda AnimationTimer dobi-
vamo garanciju da Ce se prilikom obrade svakog pulse dogadaja izvrSiti metoda handle
koju smo definirali primjerkom anonimnog razreda. JavaFX pulse sustav obraduje

pulse dogadaje frekvencijom od 60 slicica po sekundi [6].

5.3. Pohrana strukture grafa

Za pohranu i ucitavanje razlicitih struktura grafova koristi se format JSON (engl. Ja-
vaScript Object Notation), koji nam omogucava da vrhove 1 bridove grafa reprezen-
tiramo kao objekte u obliku parova atribut-vrijednost. Da bi dobili Java-objekte tipa
Node i Edge iz datoteke formata JSON koja sadrzi strukturu grafa, koristimo Java
biblioteku otvorenog koda Gson [5].

U nastavku je prikazan sadrzaj datoteke JSON (kod 5.3) grafa prikazanog na slici 5.2,

uz popratno objasnjenje.

Listing 5.3: Primjer JSON datoteke

"nodes": [
"name" :"0" ," group":0},
"name":"1","group":1},
"name" :"2" ,"group":1},
"name" :"3" ,"group":1},
"name" :"4" ,"group":2},
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"name" :"5" ,"group":2}

I,

"links": [
{"source":0,"target":1,"value":1},
{"source":0,"target":2,"value":1},
{"source":0,"target":3,"value":1},
{"source":0,"target":4,"value":1},

{"source":0,"target":5,"value":1}

}

Datoteka sadrZi polje nodes koje sadrzi 6 objekata tipa Node i polje 1inks koje
sadrzi 5 objekata tipa Edge.

Slika 5.2: Prikaz grafa iz datoteke JSON

Objekti tipa Node sastoje se od dva atributa. Atribut name predstavlja ime vrha 1
njegova vrijednost je jedinstvena za svaki vrh grafa. Atribut group predstavlja grupu
kojoj pripada vrh. Kod prikaza vrhovi jedne grupe obojani su istom bojom (slika 4.15).

Objekti tipa Edge sastoje se od tri atributa. Atributi source i target su objekti
tipa Node koji su spojeni bridom, dok atribut value predstavlja tezinu koja je dodi-

jeljena bridu, kod neusmjerenog grafa tezine svih bridova jednake su 1.
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5.4. Graficko korisnicko sucelje

Za izradu grafickog korisnicko sucelje koriSten je alat JavaFX Scene Builder, koji ge-
nerira datoteku formata FXML. Kod pokretanja aplikacije Cita se sadrzaj datoteke te
dobijemo vrSnu graficku komponentu koja unutar sebe sadrzi graficke komponente
koje smo definirali alatom JavaFX Scene Builder. Nakon toga u sredinu te kompo-

nente stavimo graficku komponentu s prikazom grafa koju smo izradili programski.

Graph Control

¥ Simulation Speed
Simulation Speed 100

» Initial Configuration
» NBody Force
» Drag Force

» Spring Force

Slika 5.3: Izgled grafickog korisnickog sucelja

Graficko korisnic¢ko sucelje prikazano je na slici 5.3 te se sastoji od 3 bitna dijela opi-

sana u nastavku.

5.4.1. Izbornicka traka

Izbornicka traka sastoji se od dva izbornika File i Help. 1zbornik File sadrzi dvije iz-
bornicke stavke Open i Restart. Pritiskom miSa na izborni¢ku stavku Open otvara se
prozor u kojemu odaberemo JSON datoteku s definicijom strukture grafa kojeg Zelimo
prikazati, dok pritiskom na izbornicku stavku Restart se ponovo pokreée crtanje grafa
te se parametri sila postavljaju na pocetne vrijednosti. Izbornik Help nudi jednu izbor-

nicku stavku About, koja otvara prozor na kojem su navedena imena autora i mentora.
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5.4.2. Komponenta prikaza grafa

Graficka komponenta na kojoj se nalaze vrhovi i bridovi grafa implementirana je u
razredu ForceDirectedLayout. Zbog stalnog izvodenja racunalne simulacije ra-
zvoja grafa, ¢vorovi i bridovi su prikazani dinamicki. To omogucava korisniku stalnu
interakciju s prikazanim grafom. Npr. korisnik moZe miSom povuéi neki od vrhova
grafa (slika 5.4a) ili pritiskom miSa na pojedini vrh se prikazuje ime tog vrha (slika
5.4b).

Slika 5.4: Primjeri korisnikovih interakcija miSom na grafom

Ostale akcije koje su podrzane ovom komponentom su:

— uvecavanje / smanjivanje te

— translacija prikaza grafa (lijevo / desno / gore / dolje).

5.4.3. Izbornik Graph Control

Izbornik Graph Control sadrzi izborniCke stavke od kojih u jednom trenutku samo
jedna moze biti otvorena. Mijenjanjem postavki unutar izbornickih kartica izravno
utjeCemo na nacin izvodenja raCunalne simulacije te na sile koje djeluju izmedu vrhova
grafa.

Sadrzane su sljedece izbornicke stavke:

Simulation Speed — utjeCe na brzinu izvodenja simulacije,

— Initial Configuration — odabiremo vrstu pocetnog pozicioniranja vrhova grafa,

Nbody Force — postavke parametara sile implementirane razredom NbodyForce,

Drag Force — postavke parametara sile implementirane razredom DragForce,

— Spring Force - postavke parametara sile implementirane razredom SpringForce.
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6. Zakljucak

Vizualizacija grafova Cesto je koriStena kod analize razliCitih vrsta podataka iz razloga
da bi se prikazale veze izmedu podataka koje Cesto, nama ljudima, nisu shvatljive iz
samih podataka. Graf se sastoji od skupa vrhova koji su medusobno povezani brido-
vima. Postoje brojni nacini na koji moZemo prikazati graf, medutim da bi veze izmedu
vrhova grafa bile bolje razumljive potreban nam je dobar raspored vrhova grafa.

Postoje razlicite vrste algoritama koji automatski rasporeduju vrhove grafa na ekranu
s ciljem da ostvare dobar raspored vrhova. U ovome radu bavimo se algoritmom koji
za rasporedivanje vrhova grafa koristi simulaciju medudjelovanja sila. Osim estetski
prihvatljivog rasporeda vrhova grafa koji je rezultat takvog algoritma, ostale prednosti
su laka razumljivost 1 jednostavnost implementacije.

Razmatranjem algoritma Fruchterman-Reingold objasnili smo nedostatak takvog
algoritma, koji se javlja kada bi htjeli korisniku omoguditi interakciju sa simulacijom
grafa u stvarnom vremenu. Problem se javlja zbog kvadratne sloZenosti kod izracuna
medudjelovanja sila izmedu vrhova, Sto kod posebno dolazi do izrazaja kod prikaza
vecih grafova.

Kod implementacije alata za vizualizaciju grafova u ovom radu, za problem izra-
cuna sila izmedu vrhova grafa koristili smo algoritam Barnes-Hut, koji taj problem
rjeSava u linearno-logaritamskoj sloZenosti. Takoder prije pokretanja simulacije raz-
mjesStanja vrhova tehnikom simuliranog kaljenja trazili smo povoljniji pocetni raspored
vrhova grafa, da bi ubrzali pronalazak konacnog prihvatljivog raspored.

Algoritam za rasporedivanje vrhova grafa voden simulacijom sila Cesto je koriSten
zaimplementaciju alata za vizualizaciju grafova. Kod analize velikih koli¢ina podataka
zahtjeva se da takvi alati podrze dinamican prikaz veéih grafova. Time se stalno tezi
pronalasku novih metoda kojima bi se ubrzao rad tih algoritama, zbog Cega je ovo

podrucdje i danas aktivno.
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Automatska vizualizacija grafova

Sazetak

U ovome radu opisan je algoritam koriSten za automatsku vizualizaciju grafova
koji vrhove grafa rasporeduje na temelju simulacije medudjelovanja sila. Objasnjen je
algoritam Fruchterman-Reingold te tehnika simuliranog kaljenja koju algoritam koristi
kako bi postigao minimizirao energiju sustava vrhova grafa, s ciljem da se postigne
prihvatljiv raspored vrhova grafa. Na temelju rezultata za razliCite vrste grafova, s
obzirom na broj vrhova, objasnjen je problem kvadratne vremenske slozenosti kod
izracuna sila izmedu vrhova grafa kod tog algoritma.

Od mogucih rjeSenja objasnili smo algoritam Barnes-Hut za izracun sila izmedu
vrhova grafa te smo koristili tehniku simuliranog kaljenja kako bi ostvarili §to povolj-
niji pocetni raspored vrhova grafa, da bi ubrzali pronalazak konacnog prihvatljivog
raspored. Koriste¢i navedena rjeSenja napravljena je vlastita implementacija alata za
vizualizaciju grafova. Alat omogucava korisniku interakciju s grafom, tijekom simu-

lacije medudjelovanja sila na vrhove grafa, u stvarnom vremenu.

Kljuéne rijeci: graf, vrhovi, bridovi, sile, algoritam, Fruchterman-Reingold, simuli-

rano, kaljenje, sustav, n-tijela, Barnes-Hut, interakcija



Automatic Graph Visualization

Abstract

In this bachelor’s thesis force-directed algorithm is described for automatic graph
visualisation. We described Fruchterman-Reingold algorithm and its usage of simula-
ted annealing to minimize the energy of the system and to achive better vertex layout.
Based on results for various graphs, considering number of vertices, we discuss the
problem of force calculation among vertices which is executed in quadratic time com-
plexity.

We considered Barnes-Hut algorithm for speeding up the force calculation between
vertices and we used simulated annealing in order to achieve better inital graph layout,
before we actually run the force-directed algorithm. Using these approaches we im-
plemented our own graph visualisation tool which supports real-time interaction with

graph during the layout process.

Keywords: graph, vertices, edges, forces, force-directed, algorithm, Fruchterman-

Reingold, simulated, annealing, system, n-body, Barnes-Hut, interaction



