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POVZETEK

V disertaciji podajamo svoj prispevek na podro¢ju prostorsko-¢asovnega podatkovnega
rudarjenja, ki se je uveljavilo kot odgovor na ogromno koli¢ino podatkov, zbranih v
operativnih in raziskovalnih podatkovnih zbirkah po vsem svetu. Prednost prostorsko-
¢asovnega podatkovnega rudarjenja v primerjavi s tradicionalnimi metodami je v ustre-
zni obravnavi prostorskih in ¢asovnih atributov in posledi¢no sposobnost odkrivanja
skritih informacij, ki jih vsebujejo omenjene podatkovne zbirke.

V disertaciji smo se omejili na prostorsko-podatkovno rudarjenje v zemeljskih zna-
nostih oziroma bolj natan¢no, razvili smo metodologijo, ki nadgrajuje metode Lagran-
gevega sledenja premikajocih se navideznih delcev vodnih mas v oceanih. Pri klasi¢ni
Lagrangevi analizi prou¢ujemo poti oziroma trajekrorije simuliranih delcev z vizualnim
pregledom ali pa uporabimo razne statisti¢ne in druge metode (npr. teorija dinami¢-
nih sistemoyv, stohasti¢no modeliranje itd.). Na podrodju oceanografije, ki je poglavitni
izvor podatkov za naso disertacijo, se vedno bolj uveljavljajo kvalitetni numeri¢ni mo-
deli. Na osnovi hitrostnih polj v rezultatih tak$nega modela najprej tvorimo veliko
Stevilo trajektorij navideznih delcev (tipi¢no okoli 100.000), nato razdelimo domeno
numeri¢nega modela na manjsa obmodja in poi§¢emo prostorsko-¢asovna povezovalna
pravila, ki povedo, kolik$ne so verjetnosti prehodov navideznih delcev iz posameznih
obmodij v sosednja obmodja v dolo¢enem ¢asovnem intervalu. Dobljena pravila prika-
zemo v obliki ve¢nivojskih usmerjenih grafov z razli¢no granulacijo v prostoru in dasu.
Povezavam in vozlis¢em v tak$nih grafih lahko dodamo poljubne atribute, ki predsta-
vljajo agregirane ali statisti¢ne podatke, oziroma oceanografsko ali drugo znanje.

Dobljeni ve¢nivojski usmerjeni grafi so primerni za analizo s $tevilnimi algoritmi,
ki se uporabljajo za rudarjenje grafov. Na$ prispevek predstavljajo algoritmi za iskanje
znadilnih struktur (poti in ciklov) v teh grafih. V posameznih grafih najprej pois¢emo

preproste cikle, ki se pojavljajo v krajsih obdobjih (en mesec), vendar se bolj realisti¢ne
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poti in cikli pojavljajo v daljih obdobjih, npr. ve¢ mesecev in celo ve¢ let. V diser-
taciji se ukvarjamo s potmi in cikli, ki se raztezajo v obdobjih, dolgih nekaj mesecev
vendar krajih od enega leta. Simulacije, ki jih obravnavamo, so namre¢ prekratke za
odkrivanje dolgotrajnejsih procesov in posledica tega so dinamicne strukture (poti in
cikli). Pri konstrukciji teh poti in ciklov moramo upostevati, da se utezi grafov s ¢asom
spreminjajo, zato te poti in cikle imenujemo dinami¢ne. Dobljene dinami¢ne poti in
cikle hierarhi¢no zdruZujemo na osnovi medsebojne razdalje v dinami¢ne mehke po-
ti in cikle ter jih primerjamo s strukturami, ki jih poznajo oceanografski eksperti iz
opazovanj v dani domeni. Rezultati v disertaciji kazejo precej$nje ujemanje dobljenih
dinami¢nih mehkih poti in ciklov z opazovanji oziroma s predhodnim znanjem.
Metodologija, ki jo opisujemo v disertaciji, je dobra osnova za razvoj aplikacij, ki
nadgrajujejo uveljavljene metode, ki jih uporabljajo oceanografski eksperti. V 6. po-
glavju disertacije prikazujemo nekaj primerov uspe$ne uporabe ve¢nivojskih usmerje-
nih grafov. Tako pokazemo, da je gibanje vodnih mas v Sredozemskem morju perio-
di¢no s ciklom 12 mesecev oziroma izkazuje svoj sezonski znacaj. Poleg tega s pomogjo
ve¢nivojskih usmerjenih grafov prikazemo dolgoro¢ne prehodne pojave, kot je obrat
cirkulacije v Jonskem morju priblizno vsakih 1o let. Z uporabo dodatnih atributov
(npr. moc¢ vetra) v ve¢nivojskih usmerjenih grafih prikazemo povezanost verjetnosti
premikov vodnih mas s temi atributi. Ne nazadnje so ve¢nivojski usmerjeni grafi soli-

dna osnova za modeliranje §irjenja bioloskih vrst.

Kljucne besede: prostorsko-¢asovno podatkovno rudarjenje, Lagrangeva analiza,

prostorsko-¢asovna povezovalna pravila, ve¢nivojski usmerjeni grafl, oceanografija
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Multi-level directed graphs for analysis of spatial data

ABSTRACT

The dissertation provides a contribution to the field of spatial-temporal data mining,
which is a response to the enormous amount of data collected in operational and re-
search databases worldwide. The advantage of spatial-temporal data mining compared
to traditional methods is the appropriate treatment of spatial and temporal attributes
and consequently the ability to discover hidden information which is contained in
databases.

The dissertation is limited to spatial-temporal data mining in the earth sciences,
or more precisely, we have developed a methodology that upgrades methods of the
Lagrangian particle tracking of moving virtual water parcels in the ocean. By using
classic Lagrangian analysis, we examine paths or trajectories of simulated water parcels
by visual inspection or by using various statistical methods as well as other approaches
(i.e. dynamic system theory, stochastic modeling etc.). In the field of oceanography,
which is the primary data source for the dissertation, high-quality numerical model-
ing is becoming increasingly important. Based on the velocity fields in the results of
such a model, we first produce a number of trajectories of virtual particles (typically
around 100,000). In the next step, we subdivide the model domain into smaller areas
and search for spatial-temporal association rules that enable us to obtain the prob-
ability of the transition of virtual particles from individual sea areas to neighboring
ones within the specified time interval. We visualize the resulting rules in the form of
multi-level directed graphs with different granulation in space and time. We can add
any attributes to the edges and vertices in such graphs, which represent aggregated or
statistical information, or oceanographic or other material.

The resulting multi-level directed graphs are open to numerous algorithms that are
used for graph mining. Our contribution is the algorithms for searching significant

structures (paths and cycles) in these graphs. First we uncover simple cycles that occur
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in short periods of time (one month) within one graph, though more realistic paths
and cycles occur over longer periods, that is, several months or even years. In the
dissertation, we deal with paths and cycles that extend into periods of several months
but less than one year. We deal with simulations which are too short to detect longer
term processes and this results in dynamic paths. For the construction of these paths
and cycles, we must take into account that the weights of graphs change over time, so
the resulting paths and cycles are called dynamic. We perform hierarchical clustering
of the resulting dynamic paths and cycles based on the distance between them and
obtain dynamic fuzzy paths and cycles and compare them with the structures that are
known from oceanographic observations provided by domain experts. The results in
the dissertation show the significant similarity of obtained dynamic fuzzy paths and
cycles with the observations and prior knowledge of oceanographic experts.

The methodology, described in the dissertation, is a solid basis for the development
of applications that upgrade the established methods used by oceanographic experts.
In chapter 6 of the dissertation, we present some examples of successful applications of
multi-level directed graphs. Thus, we show that the movement of water masses in the
Mediterranean Sea has a seasonal nature with a period of 12 months. In addition, by
using multi-level directed graphs we present long-term transient phenomena such as
the circulation reversal in the Ionian Sea, which occurs approximately every 10 years.
By using additional attributes (e.g. wind power) in multi-level directed graphs, we
show the correlation of the probability of movements of water masses with these at-
tributes. Finally, multi-level directed graphs are a solid basis for modeling the dispersal

of biological species.

Key words: spatial-temporal data mining, Lagrangian analysis, spatial-temporal asso-

ciation rules, multi-level directed graphs, oceanography
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Prostorsko-¢asovno podatkovno rudarjenje (ang. spatial-temporal data mining) in od-
krivanje geografskega znanja (ang. geographic knowledge discovery) — ti izrazi se lahko
uporabljajo izmeni¢no — se je v zadnjem desetletju hitro razvijalo zaradi ogromne ra-
sti koli¢ine geografskih podatkov. Omenjeni podatki se zbirajo s pomo¢jo sodobnih
tehnik pridobivanja podatkov, kot so sistemi satelitskega dolo¢anja polozaja (GPS), da-
ljiinsko zaznavanje v visoki locljivosti (satelitski posnetki) in merilne naprave, ki poleg
samih podatkov posredujejo tudi njihovo prostorsko in ¢asovno informacijo. Taksni
podatki so ponavadi prostorsko, ¢asovno ali pa kar prostorsko-¢asovno odvisni. Tipi¢-
ni primer je sledenje premikajo¢im se objektom, ki se v danem trenutku nahajajo na
to¢no dolo¢enem mestu. Prostorsko-¢asovno podatkovno rudarjenje imenujemo tu-
di geografsko podatkovno rudarjenje in odkrivanje znanja in se uporablja na mnogih
podrogjih, npr. v meteorologiji (gibanje tornadov), biologiji (gibanje Zivali), gozdar-
stvu (3irjenje pozarov), zdravstvu (Sitjenje epidemij), ekologiji (sledenje onesnazenj),
prometu (sledenje vozil) itd.

V nasprotju s klasiénim podatkovnim rudarjenjem metode prostorsko-¢asovnega
podatkovnega rudarjenja upostevajo prostorsko-¢asovne lastnosti tj. geografske meri-
tve, prostorsko odvisnost, heterogenost in kompleksnost objektov ter pravil in razli¢ne
tipe podatkov. Tako imamo namesto klasicnih metod uvri¢anja, razvri¢anja, pove-
zovalnih pravil itd. sedaj prostorsko uvri¢anje in ugotavljanje prostorskih odvisnosti,
prostorsko razvri¢anje, prostorske trende, prostorsko generalizacijo, prostorska pove-
zovalna pravila in geografsko vizualizacijo. Zainteresirani bralec si lahko ogleda iz-
¢rpne opise metod prostorskega podatkovnega rudarjenja v [1] in [2]. Zaradi svojih
prostorsko-¢asovnih lastnosti so te metode hitro nale svoje mesto v zemeljskih zna-
nostih. Priflo je do znatnega povecanja uporabe teh metod pri resevanju okoljskih
problemov in v meteorologiji ter oceanografiji. V tej disertaciji se omejimo na ozji del
prostorsko-¢asovnega podatkovnega rudarjenja in ga uporabimo na podrocju oceano-
grafije. OpiSemo novo metodologijo rudarjenja trajektorij Lagrangeovih delcev [3] s
pomodjo prostorsko-¢asovnih povezovalnih pravil in ve¢nivojskih usmerjenih grafov.
PrikaZzemo algoritme za rudarjenje omenjenih grafov, ki so zmozni poiskati najbolj ver-
jetne poti in cikle pri gibanju Lagrangeovih delcev. Na koncu podkrepimo uporabnost

omenjene metodologije z aplikacijami, namenjenimi oceanografskim ekspertom.



Vecnivojski usmerjeni grafi
1.1 Motivacija

Zgodovina oceanografskih meritev je stara Ze nekaj stoletij; v nasi bliZini pa se je zacela
ze pred vec kot sto leti. Kot primer lahko navedemo meritve temperature in slano-
sti morja, ki jih je v letih 1905-1908 v TrZaskem zalivu opravil avstrijski geograf in
oceanograf Alfred Merz [4]. V zadnjem dasu se meritve opravljajo s sofisticiranimi in-
strumenti na razli¢nih platformah (kriZarjenja z raziskovalnimi plovili, oceanografske
boje, plovci razli¢nih vrst, satelitski posnetki itd.). Koli¢ina oceanografskih podatkov
je dandanes ogromna in shranjena v $tevilnih podatkovnih zbirkah nacionalnih ocea-
nografskih centrov po vsem svetu. V Evropski uniji se izvajajo razli¢ni projekti npr.
MyOcean [5] in SeaDataNet [6], katerih namen je povezati vse te baze podatkov na
nacin, da postanejo prosto dostopne partnerjem na teh projektih in tudi drugim upo-
rabnikom v EU. Ti projekti so bili do sedaj uspesno izvedeni v tolik$ni meri, da lahko
uporabniki za svoje potrebe dostopajo do Zeljene podmnozice podatkov preko sple-
tnih aplikacij. V praksi zaradi velikih koli¢in podatkov uporabniki vizualno analizirajo
le majhen delez teh podatkov, zato je potreba po metodah prostorsko-¢asovnega po-
datkovnega rudarjenja $e toliko ve¢ja. Do sedaj so se v oceanografiji in meteorologiji
uveljavile Ze $tevilne metode, od katerih nekatere omenimo v razdelku 2.1.
Pomemben del razpolozljivih podatkov se nanasa na morske tokove oziroma giba-
nje vodnih mas v morjih. Ti podatki so bili pridobljeni bodisi z meritvami s pomogjo
plovcev razli¢nih vrst in merilnih instrumentov na zasidranih oceanografskih bojah in
razli¢nih plovilih, bodisi predstavljajo rezultate simulacij s pomoéjo oceanografskih nu-
meri¢nih modelov. Slednji nam dajo najbolj celovito sliko o gibanju vodnih mas (glej
primer na sliki 5.1). Ti modeli so gnani s pomo¢jo rezultatov meteoroloskih modelov
in robnih ter zacetnih pogojev, ki jih dobijo od bolj grobih oceanografskih modelov,
v katere so vgnezdeni. Robni pogoji predstavljajo podatke o hitrosti morskih tokov,
vi$ini gladine, temperaturi, slanosti itd. na odprtih robovih modela in tudi podatke o
vetrni napetosti, son¢nem sevanju, toplotnem toku, padavinah itd. na morski gladi-
ni. Zadetni pogoji predstavljajo razporeditev temperature in slanosti v celotni domeni
modela na zacetku simulacije. Pri simulacijah preteklih situacij s pomo¢jo numeri¢nih
modelov oceanografski eksperti v slednje asimilirajo izmerjene podatke, da bi dobili
rezultate, ki so ¢im bliZje realni situaciji. Slabost numeri¢nih modelov je $e vedno nji-
hova parametrizacija, zato ne morejo popolnoma reproducirati gibanja vodnih mas,

kakr$no se v morju v resnici pojavlja, in $e vedno potrebujejo verifikacijo s pomocjo
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oceanografskih meritev.

Z vizualnim pregledom hitrostnih polj morskih tokov v rezultatih numeri¢nih mo-
delov oceanografski eksperti ugotavljajo splosne slike gibanja vodnih mas v morju. Pri
tem se uporabljajo tudi Lagrangeovo sledenje majhnih del¢kov vodnih mas [3], kjer v
doloéenih to¢kah domene numeri¢nega modela spuséajo navidezne delce in opazujejo
njihove trajekrorije v prostoru in ¢asu. Poleg vizualnega pregleda trajekrorij strokov-
njaki uporabljajo $e razne statistine in druge metode (teorija dinami¢nih sistemov,
stohasti¢no modeliranje itd.) [3]. Uporabljajo se tudi nekatere metode prostorsko-
¢asovnega podatkovnega rudarjenja t.j. razvri¢anje trajektorij (ang. trajectory cluste-
ring), ki pa so se bolj uveljavile v meteorologiji [7, 8] kot pa v oceanografiji, kjer je
gibanje vodnih mas dosti bolj zapleteno.

V disertaciji se lotimo prostorsko-¢asovnega podatkovnega rudarjenja hitrostnih polj
v rezultatih omenjenih oceanografskih numeri¢nih modelov in kasneje tudi rezultatov
meritev s pomog¢jo plovcev. Pri tem uporabimo metodologijo, ki smo jo razvili pose-
bej v ta namen in je sestavljena iz ve¢ korakov (poglavje 3). Najprej v hitrostnih poljih
rezultatov numeri¢nega modela ustvarimo veliko $tevilo Lagrangeovih trajektorij navi-
deznih delcev (okoli 100.000). Pri tem vzamemo rezultate numeri¢nih modelov take
kot so, ker samo ocenjevanje kvalitete rezultatov numeri¢nih modelov in tudi same
metode za tvorbo trajektorij navideznih delcev presega okvir te disertacije in to pre-
pustimo oceanografskim ekspertom. Osnovno pravilo, iz katerega izhajamo, je: “Ce
se delec v dololenem Casovnem intervalu nahaja na obmocju A dane prostorske domene,
potem se isti delec v naslednjem casovnem intervalu nahaja na obmocju B z doloéeno verje-
tnostjo.”, iz Eesar pridemo do uporabe prostorsko-¢asovnih povezovalnih pravil. Pri tem
moramo domeno numeri¢nega modela diskretizirati oziroma jo razdeliti na primerno
velika obmodja in na njihovi osnovi poiskati prostorsko-¢asovna povezovalna pravila.
Iz mnozice omenjenih pravil tvorimo usmerjene grafe. Pri tem lahko domeno razde-
limo na poljuben nacin (na ve¢ja ali manjsa obmodja) in pri tem uporabimo ustrezen
casovni interval, zato dobljene grafe imenujemo vecnivojski usmerjeni grafi. Njihova
vecnivojskost se torej odraza v dejstvu, da pokrivajo razli¢ne granulacije prostorskih
obmodij domene in razli¢ne ¢asovne razpone. Svoj pravi pomen veénivojski usmerje-
ni grafi dobijo Sele, ko na njih izvedemo algoritme rudarjenja (t.j. iskanje znacilnih
struktur — najbolj verjetnih poti in ciklov v grafih — glej poglavji 4 in 5) in pokaZemo,
da je moZno na osnovi omenjene metodologije razviti Stevilne nove programe oziroma

aplikacije, ki so v pomo¢ oceanografskim ekspertom (poglavije 6).
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1.2 Prispevki k znanosti

Poglavitni prispevki doktorske disertacije k znanosti so:

= metodologija, ki uporablja prostorsko-casovna povezovalna pravila in vecnivojske
usmerjene grafe za analizo velike mnoZice Lagrangeovih trajektorij objektov: v po-
glavju 3 je predstavljena nova metodologija, s pomo¢jo katere iz velike mnozice
Lagrangeovih trajektorij dobimo t. i. ve¢nivojske usmetjene grafe. S pomo&jo

rudarjenja teh grafov pridemo do znadilnih vzorcev gibanja objektov.

= algoritmi za rudarjenje vecnivojskih usmerjenih grafov: v poglavju 4 so opisani ne-
kateri algoritmi za rudarjenje oziroma iskanje struktur v ve¢nivojskih usmerjenih
grafih. To so dinamicne mehke poti in dinamiéni mehki cikli, ki jih dobimo s spre-
hodom v smeri najbolj verjetnih povezav v ¢asovni vrsti ve¢nivojskih usmerjenih

grafov.

 specificne aplikacije, zasnovane na vecnivojskih usmerjenih grafih: v poglavju 6 je
opisanih nekaj aplikacij, ki uporabljajo ve¢nivojske usmerjene grafe in sluzijo
kot ideja za razvoj bolj kompleksnih aplikacij. Slednje so lahko v veliko po-
moc¢ oceanografskim ekspertom pri interpretaciji velikih koli¢in oceanografskih

podatkov z namenom potrditve obstojecih in nastavka novih hipotez.

1.3 Pregled naloge

Disertacija je sestavljena iz sedmih poglavij. Drugo poglavje nasteje nekatere novejse
primere razvoja in uporabe metod prostorsko-¢asovnega podatkovnega rudarjenja na
podrodju oceanografije in meteorologije. V istem poglavju podajamo tudi ozadje, ki ga
predstavljajo prostorsko-¢asovna povezovalna pravila in veénivojski usmerjeni grafl, ki
so osnova za metodologijo, ki smo jo razvili v okviru te disertacije. V tretjem poglavju
omenjeno metodologijo podrobno opisemo. V éetrtem poglavju so podani nekateri
algoritmi, ki smo jih razvili za potrebe rudarjenja ve¢nivojskih usmerjenih grafov, ki so
rezultat omenjene metodologije. Omenjene algoritme smo razvili z namenom iskanja
pogostih struktur (poti in ciklov), ki se pojavljajo v zvezi z gibanjem vodnih mas v
morju. Peto poglavje opisuje ovrednotenje metodologije na rezultatih oceanografskega
numeri¢nega modela Mediterranean Ocean Forecasting System (MFES) [9, 10], podaja

rezultate algoritmov in jih primerja s strukturami, ki jih poznajo oceanografski eksperti.
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V Sestem poglavju podrobneje opiSemo nekaj uporab ve¢nivojskih usmerjenih grafov,
ki koristijo oceanografskim ekspertom, in na osnovi katerih lahko razvijemo nove (bolj
kompleksne) aplikacije. Zadnje, sedmo poglavje podaja zakljucke, razpravo in nacrte

za nadaljnje delo.
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V tem poglavju najprej opiSemo nekaj reprezentativnih metod prostorsko-casovnega
podatkovnega rudarjenja. Pri tem se omejimo na metode, ki so se v zadnjih letih
uveljavile v oceanografiji, ekologiji in meteorologiji in se navezujejo na rezultate meto-
dologije, ki jo opisujemo v disertaciji. Omenjene metode so opisane v $tevilnih ¢lan-
kih v revijah, ki pokrivajo bodisi podro¢ja zemeljskih znanosti kot tudi ra¢unalniske
znanosti. Kot vidimo, vecina opisanih metod uporablja nenadzorovano udenje npr.
prostorsko-¢asovno razvri¢anje, prostorsko-¢asovna povezovalna pravila, vizualizacija
s pomodjo samoorganizirajoce se mreze (SOM) itd. V disertaciji smo se pri razvoju
metodologije in algoritmov v glavnem oprli na metode, ki uporabljajo nenadzorovano
utenje. Ceprav je uporaba metod, ki uporabljajo nadzorovano uéenje, v oceanografiji
redkejsa, v nadaljevanju podajamo tudi primer prostorske klasifikacije. Vzrok za po-
manjkanje uporabnih metod za nadzorovano ucenje je med drugim tudi kompleksnost
problemov, ki oteZuje uporabo nadzorovanega ucenja. V drugem razdelku opisujemo
ozadje prostorsko-¢asovnih povezovalnih pravil in ve¢nivojskih usmerjenih grafov, ki

predstavljajo temelje metodologije, ki jo opisuje doktorska disertacija.
2.1 Pregled del

2.1.1  Prostorska klasifikacija

Prostorska klasifikacija je metoda nadzorovanega udenja, ki obravnava preslikavo pro-
storskih in drugih podatkov v doloéene razrede, kjer je Stevilo slednjih veliko manjse
od Stevila samih podatkov. To metodo predstavlja gradnja klasifikacijskih in regresij-
skih dreves, ki so zelo uporabna za analizo kompleksnih kategori¢nih in/ali numeri¢nih
podatkov, s katerimi imamo opravka v oceanografiji in ekologiji.

Dea’th in Fabricius [11] sta uporabila klasifikacijska in regresijska drevesa za analizo
podatkov iz raziskave o abundanci ($tevilénosti) mehkih koral iz podrazreda Octocora-
lia (Cnidaria) na avstralskem Velikem koralnem grebenu. Pri tem sta analizirala Sirok
nabor podatkov, pridobljenih z opazovanji in meritvami na 374 mestih vzdolz koralne-
ga grebena. Podatki so zajemali $tevil¢nost koral, fizikalne parametre kot npr. debelina
sedimenta, vidljivost v morju, vpliv valov in naklon dna ter prostorske parametre, kot
so lokacija na kontinentalni polici (Selfu), vrsta grebena, lokacija v grebenu in globina
opazovanja. Numeri¢ne podatke, kot so npr. abundanca, vidljivost in naklon dna,
sta razdelila v intervale (diskretizirala), medtem ko sta druge podatke obravnavala kot

kategori¢ne, npr. vpliv valov je lahko zanemarljiv, zmeren ali pa mocan. Avtorja sta
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uporabila omenjene parametre bodisi kot odvisne ali pa kot neodvisne spremenljiv-
ke. Analiza regresijskih dreves je pokazala, da gosto naseljene zdruzbe treh vrst koral
zasedajo razli¢ne habitatne tipe, kjer je vsak izmed njih opredeljen s 3—4 okoljskimi
spremenljivkami. Stevilénost treh vrst mehkih koral je bila klasificirana v obmo¢&ju od
54 % do 68 % pojasnjene variance. Med fizikalnimi spremenljivkami sta dobila naj-
boljsi rezultat pri vidljivosti v morju s 66,7 % pojasnjene variance, sledijo ji debelina
sedimenta, naklon dna in vpliv valov, ki imajo po vrsti pojasnjene variance 56,4 %, 39,3
% in 34,1 %. Avtorja sta primerjala rezultate klasifikacije s pomo¢jo regresijskih dreves
z rezultati alternativnih metod, kot so analiza variance in linearni regresijski modeli, in
pokazala, da omenjene metode ne morejo razkriti dolo¢enih vzorcev, ki jih lahko po-
kazejo regresijska drevesa. Ce povzamemo, klasifikacijska in regresijska drevesa so zelo
primerna za analizo oceanografskih in ekoloskih podatkov, vendar je potrebno pred

tem prostorsko informacijo pretvoriti v opisne atribute.

2.1.2 Prostorsko-casovno razvricanje

Razvr§canje (ang. clustering) je pomembna metoda za rudarjenje prostorskih podatkov,
ki organizira podatke v skupine (ang. cluster) tako, da so podatki v isti skupini med se-
boj ¢im bolj podobni in se hkrati ¢im bolj razlikujejo od podatkov v drugih skupinah.
Poznamo mnozico metod za prostorsko razvr$¢anje in vecino lahko uvrstimo v nasle-
dnje kategorije: metode z razdelitvijo (ang. partitioning), hierarhi¢ne metode, metode
na osnovi gostote (ang. density-based metods) in metode, osnovane na mrezah (ang.
grid based methods) [1]. Za analizo skupin v morju na osnovi fizikalnih podatkov se za-
dnji dve metodi zdita najbolj obetavni. Metode, osnovane na gostoti, se uporabljajo za
iskanje gru¢ poljubnih oblik (gosta podroc¢ja, ki so med seboj loc¢ena s podrodji z nizko
gostoto — slednja predstavljajo Sum). Reprezentativni algoritmi, ki se lahko uporabljajo
v ta namen, so DBSCAN, OPTICS, DENCLUE, Wavecluster in CURD (glej [1] in
[12]). V tem razdelku se osredoto¢imo na algoritem DBSCAN (ang. density-based spa-
tial clustering of applications with noise). Podrobnosti o tem algoritmu lahko najdemo v
[13]. Stevilne metode razvr$anja temeljijo na tem algoritmu ali pa ga uporabljajo kot
takega. DBSCAN ucinkovito obravnava prostorske podatke, vendar pa ni uporaben
pri prostorsko-¢asovnih podatkih, ki jih sre¢ujemo v oceanografiji.

Birant in Kut [12] predlagata nadgradnjo tega algoritma (dobljeni algoritem ime-
nujeta ST-DBSCAN), ki temelji na gostoti in poleg svojih drugih prednosti ne zahteva

vnaprej dolocenega Stevila skupin. Vendar pa potrebuje dva pomembna vhodna pa-




I0

2 Ozadje B. Petelin

rametra: velikost okolice (Eps) in minimalno Stevilo to¢k v soses¢ini (MinPss). Za
dolocanje teh parametrov avtorja uporabljata primerne hevristike, ki so opisane v [13].
S pomoc¢jo omenjenih hevristik, avtorja najprej dolo¢ita MinPss, ki je velikostnega reda
Inn, kjer je n Stevilo podatkov (tock), ki jih razvrs¢ata. Potem izralunata razdalje od
vseh to¢k do pripadajo¢ih MinPrs sosedov, jih uredita v padajo¢em vrstnem redu in
prikaZeta v obliki grafa. Primerna razdalja Eps se nahaja v prvi “dolini” grafa. Posledica
tega je, da se vse tocke, ki imajo razdaljo ve¢jo od Eps, smatrajo za Sum.

Avtorja sta omenjeni algoritem uporabila za razvr$¢anje morskih obmocij okoli Tur-
¢ije na osnovi fizikalnih oceanografskih parametrov, kot so temperatura na povrsini
morja, anomalija viSine morske gladine in znacilna vi$ina morskih valov. Omenjeni
oceanografski parametri so bili pridobljeni s pomo¢jo satelitov in shranjeni v dobro
zasnovano prostorsko-¢asovno podatkovno bazo. To bazo sta avtorja uporabila tudi za
shranjevanje rezultatov razvri¢anja. Razvila sta tudi uporabniku prijazen vmesnik, ki
omogoca delo z aplikacijo tudi neizkuenim uporabnikom.

Za potrebe razvri¢anja prostorsko-¢asovnih podatkov sta avtorja resila nekatere pro-
bleme, ki so bili znacilni za obstojece pristope. Najprej predlagata dve metriki za izra-
¢un razdalje namesto ene, ki jo uporablja algoritem DBSCAN. Prva definira geografsko
blizino tock (zemljepisna dolZina in $irina), druga pa obravnava podobnost na osnovi
ne-prostorskih podatkov, ki so v bistvu oceanografski podatki (temperatura morja itd.).
Drugi¢, da bi lahko opredelila Sum pri skupinah z razli¢nimi gostotami, predlagata t.
i. fakeor gostote, ki se dodeli vsaki skupini. Tregji¢, problem identifikacije sosednjih
skupin sta resila tako, da sta primerjala povpre¢no gostoto v skupini z novimi podatki
in dodala nove podatke tisti skupini, kjer je bila razlika med njeno povpre¢no gostoto
in novimi podatki dovolj majhna. Na koncu sta avtorja dodala $e t. i. ¢asovno soses¢i-
no, kar pomeni, da algoritem zdruzuje podatke, ki so bili izmerjeni v zaporednih dneh
v istemu letu ali pa isti dan v letu v razli¢nih letih.

Zaklju¢imo lahko, da je razvri¢anje tockovnih prostorskih podatkov na osnovi go-
stote zelo obetavna metoda za rudarjenje prostorskih podatkov v oceanografiji. Vendar

ima skrbna izbira parametrov za razvri¢anje tukaj bistven pomen.
2.1.3  Razvrséanje trajekrorij

Posebne metode razvr$¢anja so bile razvite v primeru trajektorij (Definicija 1), tj. po-
datkov, ki so bili zbrani v zvezi s pojavi, kjer se v ¢asu pogosto spreminja geografska

lokacija [1]. Do sedaj je bilo razvitih le nekaj metod za razvr$¢anje trajektorij. Prvotne
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metode so obravnavale trajektorije v celoti, novejSe metode pa Ze omogocajo razvr-
$¢anje delov trajektorij. Obstajata dva pristopa za razvr§canje celotnih trajektorij: na
osnovi verjetnosti in na osnovi gostote. Za razvri¢anje delov trajektorij pa se uporablja
t. i. koncept delitve in zdruZevanja (ang. partition-and-group framework). Sestoji se iz
dveh faz: v prvi se vsaka trajektorija razdeli na odseke, v drugi pa se podobni odseki
zdruzijo v skupine.

Camargo in sodelavci [7] so izvedli analizo trajektorij tropskih ciklonov na obmo-
¢&ju zahodnega severnega Pacifika. Uporabili so verjetnostno metodo razvri¢anja (ang.
probabilistic clustering technique), osnovano na modelu zmesi regresije (ang. regression
mixture model). S to metodo so sestavili zmes polinomskih regresijskih modelov (gj.
krivulj), ki so jih prilagodili geografskim oblikam trajektorij. Uporabili so podatke ti-
stih tropskih ciklonov iz obdobja 1950-2002, ki so imeli najmanj znacilnost tropskih
neviht, in tako nasli sedem izrazito ravnih in tudi ukrivljenih skupin trajektorij. Avtorji
so proudili razli¢ne lastnosti tropskih ciklonov v vsaki skupini, med drugim porazde-
litev trajektorij, lokacijo nastanka, intenzivnost, zivljenjsko dobo, prehod iz morja na
kopno in prehod med skupinami.

Predvidevamo, da bo razvoj metod razvri¢anja trajekrorij dosegel stopnjo, da bodo
omenjene metode postale zelo uporabne tudi v oceanografiji. Gibanje vodnih mas v
morju je namrec zelo kompleksno in je zato potrebno metode razvri¢anja trajektorij $e

izboljsati.
2.1.4  Prostorsko-casovna povezovalna pravila

Iskanje povezovalnih pravil je bilo prvotno zasnovano za ugotavljanje odvisnosti med
atributi v velikih transakeijskih podatkovnih bazah [14, 15]. Tradicionalne aplikacije za
analizo nakupovalnih kogaric vkljucujejo znane metode za iskanje povezovalnih pravil
med izdelki znotraj ene transakcije. Omenjeni pristop je znan kot rudarjenje podatkov
znotraj transakcij (ang. intra-transaction itemset) in se v ta namen uporabljajo klasi¢ni
algoritmi tj. APriori [14]. Da lahko vklju¢imo bogate prostorske in ¢asovne odvisnosti
med oceanografskimi podatki, je potrebno v iskanje povezovalnih pravil vkljuciti kon-
cept, ki uposteva atribute v razli¢nih transakcijah, ki so med odvisne oziroma povezane
v prostoru in Casu (ang. inter-transaction itemset).

Huang in sodelavci [16] predlagajo u¢inkovit algoritem za iskanje povezovalnih pra-
vil med podatki o slanosti in temperaturi, izmerjenimi v morjih, ki obkrozajo otok

Tajvan. Primer tak$nega povezovalnega pravila ima npr. obliko: “¢e je slanost v blizini

Ir
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severnega Tajvana narasla za 0,1-0,2 psu, potem bo temperatura v srednji oddaljenosti
od severovzhodnega Tajvana v naslednjem mesecu narasla za 0-0,8 °C”. V ta namen
so opredelili t. i. referenéno-centri¢ni model in razdelili morje okrog Tajvana v sek-
torje, ki so bili dolo¢eni z dvema koncentri¢nima krogoma in $tirimi premicami skozi
sredisée teh krogov (mesto Taipei). Tako sta bili prostorski razseznosti definirani z
oddaljenostjo in smerjo od sredis¢a krogov. Da bi opredelili “transakcijske atribute”
za oceanografske podatke, so intervale podatkov preslikali v kvalitativne opise (npr.
“temperatura je rahlo narasla”, “slanost je znatno padla” itd.), slednje pa so potem
preslikali v binarne atribute. Da bi upostevali ¢asovno odvisnost, so uporabili drsece
okno s Sestimi zaporednimi mese¢nimi vrednostmi temperature in slanosti. Da bi nasli
pogoste transakcijske skupine atributov (ang. izemser) z najveéjo dolzino Sest, avtorji
predlagajo t. i. algoritem Reduced Prefix-Projected Itemset (RPPI). Avtorji so analizi-
rali tudi u¢inkovitost omenjenega algoritma in ga primerjali z algoritmoma FITT [17]
in APriori. Tako algoritem FITT kot RPPI imata bistveno manjso ¢asovno zahtevnost
kot tradicionalni algoritem APriori. Pomembna prednost RPPI pred FITI je tudi v
tem, da RPPI generira le pogoste skupine atributov namesto vseh moznih, kar drasti¢-
no zmanj$a ¢asovno kompleksnost algoritma. Menimo, da so avtorji s predlaganim

konceptom pomembno prispevali k iskanju povezovalnih pravil med oceanografskimi

podatki.

2.1.5  Prostorska vizualizacija

Kot Ze re¢eno, imamo dandanes na voljo velike koli¢ine oceanografskih podatkov, ki
so bili pridobljeni z opazovanji na merilnih mestih v morju (lat. iz sizw) in s satelit-
skimi posnetki, ter rezultatov, ki so bili izra¢unani s pomodjo oceanografskih nume-
ri¢nih modelov. Da lahko omenjene podatke interpretiramo, moramo imeti na voljo
metode podatkovnega rudarjenja in vizualizacije podatkov. Tak$ne podatke same po
sebi tezko analiziramo zgolj vizualno, zato moramo imeti na voljo dovolj u¢inkovite
metode. Najbolj razsirjena metoda za ta namen je samoorganizirajoca se mreza (ang.
Self-Organizing Map - SOM) [18, 19]. Na podroé¢ju oceanografije je nastala Ze ve-
lika skupnost uporabnikov te metode, ki je v bistvu nevronska mreza, ki temelji na
nenadzorovanem ucenju [19]. SOM je orodje, ki se pogosto uporablja za preslikavo
ve¢dimenzionalnih podatkov v prostor z manj$im $tevilom dimenzij, pri kateri se po-
dobni podatkovni vzorci organizirajo v sosednje nevrone SOM. Vendar pa je potrebno

pri tej metodi doloditi parametre, ki so potrebni za natan¢no preslikavo oceanograf-
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skih koli¢in v nevrone SOM. Liu in sodelavci [20] so izvedli $tudijo obéutljivosti in
ucinkovitosti SOM tako, da so spreminjali $tevilo nevronov, strukturo mreze, nacin
inicializacije, funkcijo sosednosti in velikost Suma v podatkih. Pri tem so uporabi-
li umetne sinteti¢ne podatke, ki opisujejo razli¢ne oblike valovanja (sinusno, Zagasto,
stopnicasto itd.) in tudi oceanografske podatke o morskih tokovih. V omenjenem
delu je mozno najti koristne napotke za doloc¢anje parametrov SOM.

SOM se uporablja za razli¢ne vrste oceanografskih podatkov, kot so satelitski po-
snetki barve oceana in klorofila, iz situ bioloski in geokemijski podatki, temperatura
na morski gladini in viSina morske gladine, ki ju dobimo s pomogjo satelitskih posnet-
kov, morski tokovi, ki so lahko izmerjeni iz situ ali pa so rezultat numeri¢nih modelov,
vetrna napetost, hrapavost morskega dna, slanost na morski gladini in razlitje nafte. Liu
in sodelavci [18] podajajo izérpen seznam aplikacij SOM v oceanografiji. Vzorci, ugo-
tovljeni s pomo¢jo SOM, so se izkazali za bolj natan¢ne in intuitivne od tistih, ki so bili
ugotovljeni z alternativnimi metodami t.j. z empiri¢no ortogonalno funkcijo (EOF),
analizo glavnih komponent (PCA) in z razvr$¢anjem v skupine z metodo voditeljev
(ang. k-means clustering) [21-23]. Poleg tega SOM najde tudi vzorce, ki jih omenje-
ne metode ne razkrijejo. SOM se je izkazal kot zelo robustna in zanesljiva metoda za
dolo¢anje pripadnosti podatkov v skupinah.

Telszewski in sodelavci [24] so uporabili SOM za izdelavo zemljevidov porazdelitev
delnega tlaka ogljikovega dioksida (pCO,) za obmo¢je Severnega Atlantskega oceana.
Oznaka pCO, pomeni koli¢ino raztopljenega CO, v morski vodi. Avtorji so uporabili
SOM za rekonstrukcijo nelinearnih odvisnosti med tremi biokemijskimi koli¢inami
tj. koncentracijo klorofila, povrsinsko temperaturo morja in globino mesane plasti
(ang. mixed layer depth). Biokemijski podatki so bili pridobljeni s pomogjo satelitskih
opazovanj ter z reanalizo in asimilacijo podatkov iz razli¢nih merilnih mest in plovil v
Severnem Atlantskem oceanu. SOM je skupno 389.000 trojic teh podatkov razvrstila
v 2220 nevronov. Podatki o pCO, so bili redkejsi od biokemijskih podatkov (njihovo
$tevilo je 137.000) in so bili pridobljeni s pomo¢jo plovil, ki so redno preckala Se-
verni Atlantski ocean. Avtorji so dobljene nevrone oznadili s povpre¢nimi vrednostmi
pCO,, ki so bile izmerjene na merilnih mestih, ki pripadajo posameznim nevronom.
Povpre¢na napaka je bila 3,2 % povpredja vseh izmerjenih podatkov pCO,. S pomo-
¢o naucene SOM z oznacenimi nevroni so avtorji izdelali meseéne in sezonske karte
porazdelitev pCO, za celotno obmodje Severnega Atlantskega oceana.

Solidoro in sodelavci [23] so uporabili SOM na multivariatnih biokemijskih po-

I3
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datkih, zbranih v severnem delu Jadranskega morja. Cilj te raziskave je bil poiskati
¢asovno in prostorsko spremenljivost biokemi¢nih lastnosti (tj. parametrov kakovo-
sti vode) v obalnem obmodju severnega Jadrana. Uporabili so SOM za identifikacijo
manjsega Stevila razredov (tipov) morske vode z namenom, da bi razloZili biokemijske
in ekoloske pojave, ki so povezani s temi razredi, in obravnavali prostorsko porazdelitev
in ¢asovni razvoj omenjenih razredov. Avtorji v svojem delu podajajo tudi napotke za
metodo uéenja in izbor parametrov pri SOM (4. $tevilo nevronov, parametri udenja
itd.).

Mihanovi¢ in sodelavci [25] so s pomoé&jo SOM prikazali vzorce povrsinskih mor-
skih tokov, ki so bili izmerjeni s pomo¢jo mreze visokofrekven¢nih radarjev v severnem
Jadranu. Pri analizi so dobili 12 razli¢nih vzorcev na pravokotni mrezi SOM z dimenzi-
jami 4 X 3, kjer so trije nevroni pripadali podatkom morskih tokov pod vplivom burje,
nadaljnji trije tokovom pod vplivom juga, ostali pa Sibkim vetrovom in brezvetrju.
Podobne rezultate so dobili tudi z upostevanjem podatkov o vetru na povrdini morja
iz modela ALADIN/HR, ki so jih dodali vhodnim vektorjem SOM. Tako so dobili
preprosto, vendar u¢inkovito moznost uporabe operativnih meteoroloskih produktov
(npr. ALADIN/HR) za napovedovanje znacilnih vzorcev povrsinskih morskih tokov
s pomod¢jo prepoznavanja vzorcev, dobljenih s SOM.

Iz nastetega lahko zaklju¢imo, da se samoorganizirajo¢a se mreza pogosto upora-
blja za razvr$¢anje in vizualizacijo oceanografskih podatkov. Vendar pa je izbira para-
metrov SOM $e vedno velik izziv za oceanografske eksperte, ker lahko razli¢na izbira
parametrov vodi v razli¢ne vzorce SOM. Eksperti dolocajo te parametre vec¢inoma ek-
sperimentalno oziroma na podlagi ocene dobljenih rezultatov. To dejstvo preprecuje
potencialnim novim uporabnikom, da bi bolje izkoristili to metodo. Na voljo imamo
namre¢ obilje oceanografskih podatkov (predvsem rezultatov numeri¢nih modelov), ki

jih je $e potrebno analizirati s pomocjo SOM.

2.1.6  Zakljuine misli

Lahko zaklju¢imo, da so se metode prostorsko-¢asovnega podatkovnega rudarjenja zelo
dobro uveljavile na podroé¢ju oceanografije in ekologije. Nekatere (npr. samoorgani-
zirajo¢a se mreza) se pogosto uporabljajo, druge pa imajo velik potencial za uporabo
v omenjenih podro¢jih. Veéina pristopov, opisanih v tem razdelku, temelji na ne-
nadzorovanem udenju (razvri¢anje, povezovalna pravila). Prvi razlog za to je verjetno

pomanjkanje orodij za nadzorovano udenje, ki bi jih lahko neposredno uporabili na
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prostorskih podatkih, drugi razlog pa je kompleksnost problemov, ker je nadzorovano
ucenje tukaj tezko opredeliti.

Nase mnenje je, da se razvoj metod prostorskega podatkovnega rudarjenja v oceano-
grafiji nadaljuje z veliko intenzivnostjo. V prihodnosti pri¢akujemo $e bolj uc¢inkovite
algoritme za nenadzorovano ucenje in $e bolj napredne hevristike za izbiro njihovih pa-
rametrov. Velik izziv predstavljajo metode razvri¢anja trajektorij v oceanografiji, ker je
gibanje vodnih mas v morju precej zapleteno in je odvisno od $tevilnih dejavnikov npr.
topografija morskega dna, vetrovi, re¢ni pritoki itd. Menimo, da je pristop s pomogjo

razvrs¢anja delov trajektorij [1] v tej smeri zelo obetaven.

2.2 Prostorsko-casovna povezovalna pravila in vecnivojski usmer-
Jeni grafi

Koncept ve¢nivojskih prostorskih povezovalnih pravil in grafov je dobro opisan v [26].
Avtorja uporabljata vizualizacijo prostorskih povezovalnih pravil s pomogjo grafov pri
razli¢nih nivojih granulacije in z razli¢no razdrobljenostjo pravil (tj. Stevilo atomov
v pogojnem in sklepnem delu pravila). Njuna metoda je zelo uporabna pri iskanju
pravil, ki odraZajo strukturo prostorskih objektov, na primer okroZje, mesto, cesta itd.,
in prostorske/ne-prostorske odvisnosti, ki vsebujejo prostorske predikate, kot na pri-
mer seka, precka, znotraj itd. Avtorja dodatno opredelita e operatorja za posplositev
in specializacijo povezovalnih pravil. Za vizualizacijo vloge vozli§¢ in povezav v gra-
fih in tudi podpore in zaupanja v povezovalnih pravilih avtorja uporabljata nasi¢enost
barve in dolzino povezav. Avtorja podkrepita uporabnost predlagane metodologije s
primerom $tudije podatkov s popisa prebivalstva.

V disertaciji obravnavamo metodologijo, ki razkriva bolj splosne vzorce v prostoru
in ¢asu in uspes$no nadgrajuje obstoje¢e metode Lagrangeove analize. Metoda je osno-
vana na omenjenih ve¢nivojskih prostorsko-¢asovnih povezovalnih pravilih in usmerje-
nih grafih. Oceanografski podatki izkazujejo izrazite prostorske in ¢asovne odvisnosti,
zato moramo klasi¢na povezovalna pravila [14] razdiriti v prostorska-¢asovna povezo-
valna pravila [27]. Pri tem se ne ukvarjamo s strukturiranimi objekti in prostorskimi
razmetji, kot je to opisano v [26, 27], ampak se osredoto¢imo na prostorsko in ¢asovno
granulacijo v smislu velikosti obmo¢ij in dolZin ¢asovnih intervalov. V nasem primeru
torej zgradimo vecnivojske usmerjene grafe (slika 2.1) z razli¢nimi nivoji granulacije
v prostoru in dasu, kjer vozlis¢a predstavljajo prostorska obmodja razli¢nih dimenzij

(npr. od majhnih morskih obmo¢ij do velikih morij), medtem ko povezave med njimi

Is5
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Nivo 2

Slika 2. .
et Nivo 1

Shematski prikaz vee-
nivojskega usmerjenega
grafa, v katerem kvadratki
predstavljajo geografska
obmodja, vodoravne pusci-
ce pa ponazarjajo prehode
navideznih delcev med
obmodji.

predstavljajo razli¢ne relacije med temi obmodji, na primer verjetnost prehoda Lagran-
geovih delcev iz enega obmo¢ja v drugo v danem ¢asovnem intervalu. “Veénivojskost”
nasih grafov se torej odraza v prostorski razdelitvi problemske domene in v ¢asovnem

intervalu, v katerem opazujemo dolocen pojav.
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V tem poglavju opisujemo metodologijo za prostorsko-¢asovno podatkovno rudarje-
nje velikega Stevila Lagrangeovih trajektorij oziroma poti [28, 29]. Metodologija je
sestavljena iz ve¢ korakov. Najprej moramo imeti na voljo zadostno $tevilo trajektorij,

predstavljenih v obliki zaporedja pozicij delcev v prostoru in ¢asu.

Definicija 1: Trajekrorija je pot, ki jo opie dolo¢en objekt (npr. namisljeni delec
tekocine), ki se giblje skozi prostor kot funkcija ¢asa. Matemati¢no jo lahko opisemo
bodisi z geometrijo poti ali pa kot polozaj objekta skozi ¢as. Formalno jo zapiSemo

takole:

= (x,y,z1t) (3.1)

kjer so x, y in z prostorske koordinate objekta v ¢asu 7.

Trajektorije se pojavljajo na $tevilnih podrog¢jih npr. sledenje vozilom, plovilom, Zi-
valim, ki so opremljene z GPS napravami itd., kar omogoca $iroke moznosti za podat-
kovno rudarjenje nastalih trajektorij. V disertaciji obravnavamo kot trajektorije bodisi
poti navideznih delcev, ki smo jih spustili v izbranih to¢kah v hitrostnem polju oceano-
grafskega modela, ali pa poti, ki smo jih dobili z opazovanji resni¢nih ploveev v morju.
Pri slednjih smo zelo omejeni s $tevilom razpolozljivih meritev, z navideznimi delci pa
lahko ustvarimo veliko Stevilo (obi¢ajno ve¢ tiso¢) trajektorij v domeni numeri¢nega
modela. Iz dobljenih trajektorij dobimo prostorsko-¢asovna povezovalna pravila, na
osnovi katerih potem konstruiramo ve¢nivojske usmerjene grafe. V slednje vklju¢imo
$e dodatne atribute razli¢nih tipov, ki predstavljajo znanje o obravnavani domeni. V
naSem primeru je to oceanografsko ekspertno znanje. V naslednjih razdelkih podamo
tudi smernice za izbor parametrov, ki so potrebni za tvorbo prostorsko-¢asovnih pove-
zovalnih pravil in ve¢nivojskih usmerjenih grafov. Na dobljenih grafih potem izvajamo

rudarjenje z uporabo razli¢nih metod in algoritmov, kot je opisano v poglavju 4.
3.1  Prostorsko-casovna povezovalna pravila

Osnovno pravilo, ki ga obravnavamo, lahko formuliramo takole: “Ce se delec v doloce-
nem Casovnem intervalu nahaja na obmocju A dane prostorske domene, potem se isti delec v
naslednjem casovnem intervalu nahaja na obmolju B z doloceno verjetnostjo”. Pri tem sta

obmo¢ji A in B bodisi neposredna soseda (se dotikata), bodisi lezi med njima neko dru-
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go obmodje, lahko pa tudi sovpadata (gre za isto obmod¢je). Za reSevanje tega problema
najprej razdelimo domeno na manjsa obmodja in izberemo ustrezen ¢asovni interval s
pomogjo hevristike, ki jo opiSemo kasneje. Nato dolo¢imo verjetnosti premikov delcev
iz danega obmodja v sosednja s pomodjo prostorsko-¢asovnih povezovalnih pravil [27].
Te verjetnosti predstavlja mera zaupanja v dobljenih pravilih. Ob predpostavki, da se
dolocen delez delcev, ki se nahajajo v obmodju A v ¢asu 7, premakne v danem intervalu
At iz obmodja A v obmodje B, potem sta podpora in zaupanje podana kot:

5(%) = N4/N 100 %

(%) = Ny/N , 100 % (3.2)

kjer je N 4 $tevilo delcey, ki se nahajajo na obmo¢ju A v ¢asu £, medtem ko je N $tevilo
delcev, ki so se premaknili iz obmoéja A v obmogje B v ¢asovnem intervalu At, N pa
je skupno Stevilo delcev v celotni domeni v ¢asu # Predlagani koncept prikazuje slika

3.1.

0.1

D\

3.2 Velnivojski usmerjeni grafi

Celotno mnozico prostorsko-¢asovnih povezovalnih pravil, ki so opisana v prej$njem

razdelku, lahko prikazemo v obliki ve¢nivojskih usmerjenih grafov.

9

Slika 3.1

Prostorsko-¢asovna po-
vezovalna pravila, ki se
uporabljajo v predlagani
metodologiji. Puscice
kazejo prehode delcev iz
izbranega v sosednja obmo-
&a. Stevilke poleg puitic
podajajo verjetnosti pre-
hodov v danem ¢asovnem
intervalu (debelina pus¢ic
je sorazmerna z dano ver-
jetnostjo). Zanka oznacuje
verjetnost, da delci ostanejo
v tistem obmo¢ju v danem
casovnem intervalu. Ker
lahko delci bodisi zapu-
stijo dano obmodje ali pa
ostanejo v njem, je vsota
verjetnosti za dano obmo-
&e enaka 1. Obmogje, kjer
se delci ne morejo gibati, je
obarvano sivo.
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Definicija 2: Naj bo N mnozica vozlis¢, ki predstavljajo obmo¢ja v domeni modela
in £ mnozica povezav med temi vozli§¢i. Povezave imajo utezi w, ki imajo vredno-
sti mere zaupanja v prostorsko-¢asovnih povezovalnih pravilih oziroma verjetnosti
prehodov delcev med obmodji (vozlis¢i) v danem ¢asovnem intervalu. Veénivojski

usmertjeni graf G = (IV, E, w) ima naslednje lastnosti:

1. G je markovski graf, kjer za vsako vozliS¢e velja, da je vsota utezi vseh nje-
govih izhodnih povezav, vklju¢no s povezavo vozli§¢a samega vase, enaka 1.
G je povezan z matriko prehodov markovskega procesa, kjer vozlis¢a grafa
predstavljajo stanja, utezi povezav pa verjetnosti prehodov delcev med vozli-
§¢i (obmogji). Trenutna stanja so odvisna samo od stanj v prej$njem ¢asovnem

intervalu.

2. Casovni atributi so povezani s samim grafom G in predstavljajo njegov ¢a-

sovni razpon.

3. Prostorski in ne-prostorski atributi so povezani z vozlis¢i N. Prostorski atribu-
ti opredeljujejo obliko, velikost in lokacijo obmo¢ij, ne-prostorski pa vsebu-
jejo domensko specifi¢no (oceanografsko) in drugo znanje, povezano s temi

obmogji.

4. Poleg obveznega atributa w (verjetnost prehoda), imajo povezave E lahko e
vrsto drugih atributov, ki predstavljajo odvisnosti med verjetnostjo prehoda

in domensko specifi¢nimi (oceanografskimi) in drugimi koli¢inami.

5. G je ve¢nivojski graf, kar pomeni, da lahko domeno, ki jo pokriva, poljubno

razdelimo in uporabimo ustrezen ¢asovni interval.

Primer taksnega grafa je prikazan na sliki 5.3, kjer so vrednosti utezi povezav vozlisé
samih vase sorazmerne z nasi¢enostjo rdece barve, debelina pusic pa ponazarja verje-
tnost prehoda med obmogji. Na tak$nem grafu lahko uporabljamo razli¢ne metode in

algoritme podatkovnega rudarjenja.
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3.3  Razdelitev domene

Pred konstrukcijo ve¢nivojskih usmerjenih grafov je potrebno definirati prostorsko raz-
delitev domene, kar pomeni, da moramo dolo¢iti velikosti in oblike obmodij, ki pripa-
dajo posameznim vozlis¢em. Pri tem lahko uporabimo enakomerno pravokotno mrezo
(Slika 3.2 A), neenakomerno pravokotno mrezo (slika 3.2 B) ali pa poljubno mrezo, se-
stavljeno iz mnogokotnikov (slika 3.2 ¢). Razdelitev domene na obmogja je odvisna
od problema, ki ga #elimo resiti z uporabo ve¢nivojskih usmerjenih grafov. Ce Zelimo
imeti zelo fino razdelitev, je najbolje uporabiti enakomerno pravokotno mrezo (slika
3.2 A) ali pa neenakomerno pravokotno mrezo (slika 3.2 B) v primeru, ko zelimo, da so
nekatera obmo¢ja razdeljena bolj fino, druga pa bolj grobo. Poljubna razdelitev se upo-
rablja za manjse Stevilo velikih obmodij (morij), kjer je mozno opraviti tako razdelitev
ro¢no. Uporabnik mora definirati tako razdelitev, ki je najbolj prilagojena njegovim
potrebam.

Potem ko smo razdelili domeno na obmodja, je potrebno vsakemu vozlis¢u (obmo-
Gu) doloditi enoli¢no oznako. V nasi raziskavi uporabimo enakomerno pravokotno
mrezo in vozlis¢a ozna¢imo z zaporednimi $tevilkami od o to 7-1, kjer je 7 $tevilo vseh
vozli§¢. Z oznaevanjem za¢nemo v spodnjem levem kotu in se pomikamo od leve
proti desni po stolpcih od spodaj navzgor (glej sliko 3.2 A). Z namenom, da zmanj-
$amo Stevilo vozli$¢, upostevamo le tista, ki so v naSem interesu tj. vozlis¢a, ki delno
ali v celoti vsebujejo morska (“mokra”) obmo¢ja. Na podoben nacin lahko oznac¢imo
vozli§¢a v neenakomerni pravokotni mrezi. Za poljubno razdelitev v oceanografiji, kjer
imamo opraviti z majhnim $tevilom obmotij (ponavadi so to posamezna morja), pre-
dlagamo njihovo oznacitev oziroma poimenovanje z zemljepisnimi imeni. Uporaba

tako oznacenih vozlis¢ je enaka kot v prej opisanih primerih.
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Slika 3.2

Nacini razdelitve domen:
A) enakomerna pravo-
kotna, B) neenakomerna

pravokotna, C) poljubna
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3.4 Twvorba prostorsko-casovnih povezovalnih pravil

Za tvorbo prostorsko-¢asovnih povezovalnih pravil lahko uporabimo algoritem APri-
ori [14], ki so ga prvotno uporabili za analizo nakupovalnih navad kupcev in sicer za
odkrivanje pogostih podmnozic artiklov v konéni mnoZici transakcij. Za naso uporabo
moramo najprej pretvoriti premike delcev iz enega obmodja v drugo v danem casov-
nem intervalu A v primere oziroma transakcije, ki jih potem obdela algoritem APriori.
Transakcije definiramo v obliki ¢etverk (¢, pozicija(z), globina(z), pozicija(r+Ar), kjer je
spremenljivka pozicija(t) tipa tocka(x, y) s prostorskimi koordinatami x in y, # pa podaja
informacijo o ¢asu. V tem delu se brez izgube na splosnosti metodologije, omejimo na
t = leto, mesec. At je Casovni interval, ki je ponavadi merjen v dnevih, v katerem delci
bodisi ostanejo na dolo¢enem obmodju ali pa se premaknejo v drugo obmogje. Opti-
malna izbira ¢asovnega intervala je opisana razdelku 3.5. Transakcije oziroma primere
izlus¢imo iz podatkovne baze trajektorij, kar pomeni, da v trajektorijah vzoré¢imo pare
tock, ki se razlikujejo za ¢asovni interval Az. Tako je $tevilo primerov N,,, ki jih dobimo
na tak$en nacin, enako:

N, =n(l; — At) (3.3)

kjer je n; skupno $tevilo trajekeorij in I; dolZina posamezne trajektorije. DolZina I, je
enako kot At izraZena v ¢asovnih enotah (ponavadi v dnevih). V nadaljevanju pre-
slikamo pozicije v primerih (transakcijah) v obmogja in dobimo &etverke (leto, mesec,
obmodje(t), obmocje(t+At)) s pomocjo postopka, ki je znan v racunalniski geometriji kot
iskanje mnogokotnika, v katerem se nahaja dana to¢ka (ang. point location). To pome-
ni, da moramo za dano razdelitev domene na disjunktna obmogja dolo¢iti obmo¢je,
kjer lezi izbrana tocka [30]. Te naloge se lahko lotimo z “grobo silo” tj. z zaporednim
izérpnim preiskovanjem vseh obmodij, da bi nasli tisto, kateremu pripada dana tocka.
Ta pristop je uporaben, kjer imamo opraviti z majhnim $tevilom po obliki razmeroma
kompleksnih obmo¢ij, kot so npr. v oceanografiji velika morja z zapleteno obalno ¢rto.
V primeru, ko imamo domeno razdeljeno na mnogokotnike kot v primeru na sliki 3.2
C), je problem iskanja mnogokotnika, v katerem se nahaja tocka, resljiv z algoritmi,
za katere podajamo angleska poimenovanja, npr. slab decomposition [31], monorone
subdivisions [32), triangulation refinement in trapezoidal decomposition. Vsi ti algoritmi
imajo ¢asovno kompleksnost O(log 1), kjer je n Stevilo vseh mnogokotnikov v dani
domeni. Pri neenakomerni pravokotni razdelitvi lahko uporabimo binarno iskanje ali

bisekcijo na obeh prostorskih oseh (¢asovna kompleksnost O(log 7). Za enakomerno
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pravokotno razdelitev se iskanje lokacije tocke zreducira na preslikavo (glej sliko 3.2
A):
i=x-xlAx j=ly-vl/Ay Ly=nyi+j (3-4)

kjer sta x in y prostorski koordinati dane tocke, X in y, sta koordinati spodnjega levega
kota domene, i € 0... 1, — 1 je indeks obmocja v smeriosix, j € 0 ... n, — 1jeindeksv
smeri osi y, Ax in Ay pa sta dimenziji posameznih obmocij v smeri x in y. L je oznaka
(zaporedna Stevilka) obmodja, ¢e predpostavimo ureditev vozlis¢, kot je prikazano na
Sliki 3.2 A, kjer so Ly, k € 0...n -1, oznake vozlis¢. Tako je dobljena konstantna
¢asovna kompleksnost O(1). Skupna ¢asovna kompleksnost pri tvorbi N primerov je
potem NO(f(n)), kjer je f{n) bodisi 7 za poljubno razdelitev, log(n) za neenakomerno
pravokotno razdelitev ali pa 1 za enakomerno pravokotno razdelitev.

Iz dobljenih primerov oziroma transakcij tvorimo prostorsko-¢asovna povezovalna
pravila ob izbiri primerne minimalne podpore. Za potrebe aplikacije v oceanografiji, ki
je opisana v 5. poglavju, se izkaze, da je primerna vrednost minimalne podpore enaka
107. Posledica tega je, da zanemarimo povezave, ki imajo zelo majhno podporo in
se le redko pojavljajo ter se zaradi tega se ne poslabsa natan¢nost analiz, ki jih pozneje
opravimo s pomogjo ve¢nivojskih usmerjenih grafov. Iz $tevilnih dobljenih povezoval-
nih pravil pa izlu¢imo le tista, iz katerih lahko zgradimo ve¢nivojske usmerjene grafe,
kjer posamezen graf pokriva obdobje enega meseca, leta ali celotnega obdobja (ve¢ let).

Uporabimo torej prostorsko-¢asovna pravila v eni izmed naslednjih oblik:

year(t) A month(t) A area(t) = area(t + At) (s(%), c(%)) (3.5)
year(t) A area(t) = area(t + At) (s(%), c(%)) (3.6)
area(t) = area(t + At) (s(%), c(%)) (3.7)

kjer sta s (%) in ¢ (%) podpora in zaupanje povezovalnega pravila, ki ju izra¢unamo s

pomogjo enacb (3.2).
3.5 Izbira casovnega intervala

Naslednja naloga, ki se je lotimo, je izbira ustreznega ¢asovnega intervala At, za katerega
ugotavljamo verjetnost prehodov delcev med obmogji. Casovni interval At je odvisen

od velikosti obmodij in od hitrosti delcev v teh obmog¢jih. Zaradi enostavnosti in bolj
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nazorne vizualizacije je za ve¢nivojski usmerjeni graf zaZeleno, da ima ¢im ve¢ povezav
neposredno v sosednja in ¢im manj povezav v bolj oddaljena obmo¢ja. Idealno naj bi
bil ve¢nivojski usmerjeni graf ¢imbolj podoben “grafu sosedov”, v katerem definiramo

povezave na naslednji na¢in:

iy Qo
;= (1) ;ice]r dotika(v;, v;) (3.8)

kjer predikat dotika(v;, v;) pomeni, da imata vozlis¢i v; in v; bodisi skupno stranico
ali pa vogal pripadajo¢ih mnogokotnikov. Pravilo “preko palca” za dolotitev primer-
nega ¢asovnega intervala za aplikacijo v oceanograflji, ki je opisana v 5. poglavju (ki
je zlahka lahko posplosimo na katerokoli drugo aplikacijsko domeno), bi lahko bilo

podano v obliki ena¢be:

dpovp (m)
Dpoup (1/5) X 3600 (s/h) X 24 (hfdan)

At (dni) = (3.9)
kjer je d,p, povprecna razdalja med pari sosednjih vozlis¢ v metrih, 0, povpre¢na
hitrost (m/s) delcev ali morskih tokov v domeni, At pa je podan v dnevih. Drug
nacin bi bil izérpno generiranje vseh moznih ve¢nivojskih usmerjenih grafov z enako
prostorsko razdelitvijo z razli¢nimi ¢asovnimi intervali At, kar bi bilo ¢asovno potratno.
Sami uporabimo drugacen pristop. Najprej izberemo primeren interval (At,;,, At,,..)
in za vsak At iz tega intervala naklju¢no izberemo manj$o podmnoZico primerov in
izra¢unamo Stevilo delcev, ki 1) ostanejo v istem obmodju, 2) se premaknejo v sosednje
obmodje in 3) se premaknejo dlje kot v sosednja obmogja. S povecevanjem At se
zmanjsuje delez delcev, ki ostanejo v istem obmodéju; delez delcev, ki preidejo v sosednja
obmo¢ja in Se dlje, pa naras¢a. Stevilo delcev, ki v danem &asovnem intervalu preidejo
v sosednja obmod¢ja in tam ostanejo, naras¢a do dolo¢ene maksimalne vrednosti, nato
pa za¢ne upadati. Vrednost At pri tem maksimumu je optimalna izbira, ki je v naem

primeru 6 dni (glej sliko 3.3).
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Slika 3.3

Odstotek tevila delcev,
ki: 1) ostanejo v istih
obmogjih (rdeca), 2) se
premaknejo v sosednja
obmodja (zelena) in 3),
ki se premaknejo v odda-
d=0 ljena obmogja (modra),
d=1 v odvisnosti od ¢asovne-
o —_— d>1 ga intervala. Koli¢ina 4
optimala totka ponazarja $tevilo korakov
po povezavah grafa, ki
' jih opravijo delci. Opti-
49_3 malna izbira At za dano
R - ,\- —— prostorsk}o razdelitev 6o
| ekstrem x 30 (glej razdelek 5.1)
je 6 dni, pri katerem je
najvedji odstotek delcev, ki
se premaknejo v sosednja
obmogja (zelena krivulja).
Slika je bila dobljena pri
ovrednotenju metodologije
s pomogjo rezultatov oce-
anografskega numeri¢nega
é 1‘0 1'2 1‘4 modela Meditex;ranean
Ocean Forecasting System
Casovni interval (dni) (MES).
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Na veénivojskih usmerjenih grafih, ki so opisani v poglavju 3, je moZno razviti ali
uporabiti $tevilne algoritme za rudarjenje teh grafov. Slednje je zelo Siroko podro¢je,
katerega namen je iskanje znanja v podatkih, ki so predstavljeni v obliki grafa. Omenje-
no podrodje obravnava Stevilne metode in pristope pri rudarjenju grafov, npr. analiza
povezav (ang. [link analysis), rudarjenje pogostih podgrafov (ang. frequent subgraph
mining), razvrsCanje grafov (ang. cluster analysis), uvriéanje (ang. classification), reduk-
cija dimenzij (ang. dimensionality reduction), detekcija anomalij na osnovi grafov (ang.
graph based anomaly detection) itd. Poleg $tevilnih ¢lankov si lahko bralec ogleda izér-
pen opis omenjenih metod v [33] in [34]. V disertaciji se omejimo na iskanje pogostih
podstruktur v ve¢nivojskih usmerjenih grafih in prikazemo algoritme za iskanje naj-
bolj verjetnih poti in ciklov v omenjenih grafih. V razdelku 4.1 opiSemo algoritem, ki
v ve¢nivojskem usmerjenem grafu, ki velja za dolo¢eno obdobje npr. en mesec, poisce
enostavne cikle, pri katerih preu¢ujemo njihovo pogostost v razli¢nih obdobjih (mese-
cih) [28]. V razdelku 4.2 ta algoritem nadgradimo z namenom iskanja t. i. dinamicnih
mehkih poti in ciklov, ki se raztezajo skozi daljse obdobje oziroma skozi ¢asovno vrsto
ve¢nivojskih usmerjenih grafov [35].

Nastete postopke lahko med drugim uporabimo v oceanografiji za iskanje znacilnih
vzorcev gibanja vodnih mas tj. poti, ki se razvijejo v daljsih obdobjih (ve¢ mesecev, ven-
dar manj kot eno leto) in ciklov (krozenje vodnih mas, ki se pojavlja vzdolz omenjenih

poti).
4.1 Iskanje enostavnih ciklov v grafih

Kot idejo za rudarjenje ve¢nivojskih usmerjenih grafov, kar v nafem primeru pome-
ni iskanje znadilnih poti in ciklov v grafih, vzamemo algoritem za odkrivanje skupin
vozlid¢ na osnovi izmenjave oznak (ang. label propagation clustering), ki se pogosto
uporablja za rudarjenje socialnih omrezij [36, 37]. V tem algoritmu ima vsako vozli-
$¢e na zacetku enoli¢no oznako, ki jo algoritem na vsakem koraku spremeni v oznako,
ki jo ima vecina sosedov danega vozli§¢a. Algoritem iterativno ponavlja ta postopek,
dokler ni dosezen konsenz med vozli&¢i in se oznake ve¢ ne spreminjajo. Na osnovi
tega smo razvili algoritem za odkrivanje skupin vozli§¢ na osnovi izmenjave oznak v
vecnivojskih usmerjenih grafih. Algoritem vozli$¢u namesto oznake vecine sosednjih
vozlis¢ dodeli oznako sosednjega vozlis¢a, iz katerega izhaja vhodna povezava z najvedjo
utezjo v tekoce vozlisce ali pa izhodna povezava v sosednje vozlisée, ki ima ravno tako

najvedjo utez. V naSem primeru algoritem po vrsti pregleduje vozlis¢a in vsakemu do-
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deli oznako sosednjega vozlis¢a, iz katerega izhaja vhodna povezava v tekoée vozlisée, ki
ima najvedjo utez (verjetnost prehoda). Nastali algoritem ima za naso specifi¢no vrsto
grafa pricakovano ¢asovno zahtevnost O(nd) oziroma O(m), kjer je n $tevilo vozlis¢ in
m $tevilo povezav v grafu. Iz tega algoritma izpeljemo algoritme za iskanje pogostih
poti in ciklov v ve¢nivojskih usmerjenih grafih. Algoritem 1, ki poi$¢e vse posamezne
cikle v dolo¢enem ve¢nivojskem usmerjenem grafu, je prikazan na sliki 4.1 in ga opi-
$emo v nadaljevanju. Kasneje pois¢emo pogoste cikle s pomodjo principa APriori, za
kar smo dobili idejo pri algoritmih za iskanje pogostih podgrafov [38, 39].

Na zacetku so vsa vozli§¢a kandidati za pripadnost v ciklih ali poteh in nobeno od
vozi$¢ Se ni bilo obiskano. K atributom povezav dodamo zaporedno Stevilko cikla
(cycle.number) in tip cikla (cycle.type), ki sta na zacetku nedefinirana. Tip cikla je lah-
ko ciklonski (vrti se v nasprotni smeri urinega kazalca), anticiklonski (v smeri urinega
kazalca)' ali pa “nedefiniran”. Slednji je rezerviran za cikel, ki vsebuje samo dve vozli-
§¢, in zato algoritem ne more ugotoviti smeri cikla, ki se dolo¢a z izratunom psevdo-
povisine? poligona, ki ga obkro?a cikel. Ce ima psevdo-povrsina pozitiven predznak, je
cikel ciklonski, sicer je anticiklonski. Algoritem obi$¢e vsako od vozlis¢, ga oznaci kot
obiskano (visited) in potisne na sklad. Nato izbere naslednika tega vozlis¢a, do katerega
kaze povezava z najvedjo utejo (verjetnostjo prehoda). Ce naslednik obstaja in $e ni
bil obiskan, ga algoritem ravno tako oznaci kot obiskan (visited) in potisne na sklad.
Algoritem ponavlja ta postopek, dokler ne naleti na vozlis¢e, ki je bilo Ze obiskano, kar
pomeni, da je naSel cikel. Nato jemlje vozliS¢a (predhodnike) iz sklada in jih oznaciz
zaporedno $tevilko cikla, ki ga je naSel. Pri tem algoritem koraka po ciklu v nasprotni
smeri, dokler ponovno ne naleti na vozlis¢e cycle. begin in tako zakljudi cikel. Pri tem

izra¢una psevdo-povrsino poligona, ki obdaja cikel, s pomogjo formule [40]:

[(Xl —Xp) (yl + yz) + (2 = x3) (yz + }/3) +

N =

+(xn _xl) (yn +y1)] (4~I)

kjer tocke Py (x1,y1)> Py (%3,92)s - .» Py(x,,y,,) predstavljajo masna sredis¢a vozlis¢ (ob-

modij), vsebovanih v ciklu, x; in y; pa so njihove prostorske koordinate. Tocka P (x;,

To velja za severno poloblo; na juzni polobli se ciklonski vrtinci vrtijo v smeri urinega kazalca, anticiklonski
pa v nasprotni smeri.

2To ni prava povrsina, ker je izratunana neposredno iz geografskih koordinat namesto iz dolZinskih enot.
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1) predstavlja zatetek in konec cikla (cycle. begin). Ce ima izratunana psevdo-povrina
pozitiven predznak, je cikel ciklonski, sicer je anticiklonski. Ce je psevdo-povrsina ena-
ka o, potem je cikel “nedefiniran”. To se zgodi pri tvorbi cikla iz dveh vozlis¢, ki sta
prostorsko blizu in med katerima sta dve vzajemni povezavi z najvecjo utezjo. Povezave
preostalih vozlis¢ v skladu ne tvorijo cikla ampak pot.

Ce za dano vozlid¢e (kandidata) algoritem po opisani metodi ne najde cikla, je to
posledica enega od naslednjih dogodkov: ali je naletel na vozlis¢e, ki nima izhodnih
povezay, ali pa je prisel do vozlis¢a, ki ga je Ze prej obdelal.

Algoritem obi$¢e vsako vozli§¢e samo enkrat in najde povezave z najvedjimi utezmi,
ki kaZejo na naslednike. Povpre¢na ¢asovna zahtevnost algoritma je O(nd) = O(m), kjer
je n $tevilo vozlis¢, d povpreeno $tevilo izhodnih povezav vozlis¢ in m $tevilo povezav.
Poleg tega pa vseh 7 vozlis¢ algoritem natanko enkrat shrani na sklad in vzame iz njega
in isto¢asno dodeli povezavam atributa cycle.number in cycle.type. Tako je skupna pri-
¢akovana ¢asovna zahtevnost O(m+n). Prej omenjeni algoritmi za odkrivanje skupin
vozli§¢ na osnovi izmenjave oznak [36, 37] so bolj splosni in dosti bolj ¢asovno zahtev-
ni za uporabo na ve¢nivojskih usmerjenih grafth. To nalogo opravijo v # iteracijah in
imajo ¢asovno zahtevnost O(nz), kjer je n $tevilo vozlis¢ v grafu.

Opisani algoritem lahko najde Stevilne cikle na istih obmogjih v razli¢nih ¢asovnih
obdobjih. Ti cikli so si podobni, vendar niso povsem enaki, kar pomeni, da se razlikuje-
jo v nekaterih vozlis¢ih in pripadajocih povezavah. Da bi nasli pogoste identi¢ne cikle,
uporabimo princip APriori. Pri tem najprej pretvorimo cikle v grafih v “transakcije”.

Za cikel, ki vsebuje vozlis¢a vy, vy, ...v,, zapiSemo transakcijo kot:

{oyelelnfo, (0,05, 0305) , .., (0,.40,) , (0,01)} (4.2)

kjer so () po vrsti povezave med vozlisci v ciklu z dolzino 7, koda ¢yclelnfo pa
zagotavlja informacijo o dolZini in tipu cikla tj. ciklonski, anticiklonski, “nedefiniran”
ali pa enostavna pot.

Algoritem APriori tvori pogoste skupine povezav, ki se pojavljajo v ciklih, in jih
uredi v padajo¢em vrstnem redu vrednosti podpore. Te skupine so sestavljene tako iz
pogostih delov ciklov kot tudi iz popolnih ciklov, kjer je njihovo $tevilo je odvisno od
dane minimalne podpore. Na$ namen je najti samo popolne cikle, zato v ta namen
uporabimo kodo cyclelnfo. Pri tem primerjamo dolzino vsakega rezultata (skupine po-
vezav) z dolZino pripadajocega cikla, ki je zapisana v cyclelnfo. Ce se ti dolZini ujemara,

potem je rezultat pogosti popolni cikel. Casovna zahtevnost te faze brez predhodnega
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Algoritem 1 - poisce cikle v veénivojskem usmerjenem grafu
Vhod: Graf G (N, E) z utezmi w
Izhod: Graf Gou (N, Eyy) 7 utezmi woy:
1: for all n € N do
2: visited,, < False
3 candidate,, < True
4: end for
5. for all e € E do
6: cycle.number, < NA
7
8
9

cycle.type, < NA
// “ciklonski”, “anticiklonski”, “nedefiniran”, “pot”
: end for
10: s <— stack()
11: cycle.seq <1
12: for all n € N do
13: if candidate, then

14: visited,, <+ True

15: found.visited < False

16: found.blind < False

17: begin.cycle < NA

18: push(s,n)

19: curr <—mn

20: // n je tekoce vozlisée

21: while — (found.visited V found.blind) do

29: suce < argmaz; (Wjewr) , J 7 curr

23: // naslednik z najvecjo utezjo

24: if existsgue. then

25: if candidate,.. then

26: if visited,,.. then

27: found.visited < True

28: begin.cycle « succ

29: else

30: visited e, < True

31: push(s, succ)

32: end if

33: curr <— succ

34: else

35: found.blind < True

36: // naslednik je bil Ze uporabljen

37: push(s, succe)

38: end if

39: else Slika 4.1

40: found.blind < True Algoritem 1 — poisce
41: // ne najde naslednika vse enostavne cikle v
49 end if veénivojskem usmerjenem

. grafu (se nadaljuje na
43: end while naslednji strani).
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44: found.begin < False

45: area < 0

46: prepred < begin.cycle

47 // pred-predhodnik predstavlja zacetek cikla
48: while —empty(s) do

49: pred < pop(s)

50: if = (found.blind v found.begin) then
51: cycle.numberyred prepred < cycle.seq
52: segment < izra¢un povrsine segmenta
53: area « addSegment(area, segment)
54: // segment doda skupni povrsini cikla
55: if pred == begin.cycle then

56: found.begin < True

57: if area > 0 then

58: cycle.type < “cyclonic”

59: else if area > 0 then

60: cycle.type « “anticyclonic”

61: else

62: cycle.type < “unde fined"

63: /] area ==

64: end if

65: cycle.seq < cycle.seq + 1

66: // naslednji cikel

67: else

68: if - found.blind then

69: cycle.typec,, . proprea < “PAH”
70: else

71: if existspred preped) then

72: cycletypee,, . proprea < “PAt”
73: end if

74: end if

75: end if

76: end if

e eOUtpred,prepred <~ Epred,prepred

78: candidatey,.q < False

79: prepred < pred

80: end while

81: end if

82: end for

83: return Gy

Algoritem 1 — nadaljevanje s prej$nje strani

B. Petelin
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izvajanja algoritma APriori je O(m), kjer je m Stevilo rezultatov algoritma APriori. Sle-

dnji zagotavlja tudi seznam transakcij, tj. obdobja (mesece), v katerih se pojavljajo ti

cikli.
4.2 Iskanje dinamicnih mehkib poti in ciklov

V prej$njem razdelku opiSemo algoritem, ki poiS¢e enostavne cikle znotraj posame-
znih ve¢nivojskih usmerjenih grafov. Vendar pa dobljeni cikli veljajo samo za krajse
obdobje (en mesec). Razlog za to je, da se hitrostno polje v numeri¢nem modelu stalno
spreminja, in zato moramo s pomoc¢jo povezovalnih pravili zdruzevati dnevne rezultate
modela v mese¢ne ve¢nivojske usmerjene grafe s konstantnimi uteZzmi povezav. Zato
je potrebno algoritem iz prej$njega razdelka nadgraditi z namenom, da bi nagli poti in
cikle, ki se razvijejo v daljsih obdobjih, in sicer ve¢ mesecev, vendar manj kot eno leto.
Poleg tega zdruzujemo nove poti in cikle v skupine (ang. clusters), ki jih imenujemo
dinamicne mehke poti in cikli. Postopek iz razdelka 4.1 raz$irimo tudi tako, da poti
iz vsakega vozli§¢a v vsakem mese¢nem grafu v ¢asovni vrsti grafov za¢nemo v vsakem
¢asovnem intervalu At znotraj mesecev in s tem pridobimo $e vedje Stevilo poti (in tudi
ciklov). Po drugi strani pa namesto iskanja poti v smeri povezave z najvecjo utezjo, kar
ustreza pozre$nemu iskanju (ang. greedy search), uporabimo iskanje nekaj najboljsih
poti v smeri povezav z najve¢jimi utezmi. Uporabimo torej iskanje v snopu (ang. beam
search).

V tem razdelku opisujemo algoritme, ki smo jih razvili z namenom iskanja dina-
micnih poti in ciklov v ve¢nivojskih usmerjenih grafih [35]. S pomo¢jo teh algoritmov
i¢emo najbolj verjetne poti z zadetkom v vsakem vozliS¢u v ¢asovni vrsti grafov. V
poglavju 5 je opisana aplikacija, kjer je ¢asovna vrsta grafov tvorjena iz rezultatov oce-
anografskega numeri¢nega modela za dolo¢eno obdobje. Te poti nastajajo v daljsih
obdobjih in so zato sestavljene iz povezav, ki pripadajo razli¢nim (zaporednim) grafom
v ¢asovnih vrsti. Zaradi slednjega te poti imenujemo dinamicne. Iz dobljenih dinamié-
nih poti potem z algoritmi izlo¢imo cikle in slednje uvrstimo glede na smisel vrtenja v
ciklonske (proti smeri urinega kazalca), anticiklonske (v smeri urinega kazalca) in t. i.
“nedefinirane” cikle s po dvema vozliS¢ema in dvema povezavama. Slednji so skréeni
v daljico in pri njih ne moremo definirati smisla vrtenja. Dobljene dinamicne poti
zdruzujemo na osnovi skupnih povezav v t. i. dinamiéne mehke poti, dinamiéne cikle

pa na osnovi povi$in obmodij, ki ustrezajo skupnim vozli§¢em, v t. i. dinamicne mehke

cikle.
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Definicija 3: Dinami¢ne mehke strukture predstavljajo najbolj znacilne poti in ci-
kle v dalj$em ¢asovnem obdobju. Dobimo jih s sprehodom po najverjetnejsih pove-
zavah v Casovni vrsti ve¢nivojskih usmerjenih grafov in hierarhi¢nim razvri¢anjem
dobljenih poti in ciklov v skupine. Strukture so dinamicne, ker se utezi povezav,
iz katerih so sestavljene, s ¢asom spreminjajo in mebke, ker strukeure zdruzujemo v

skupine na osnovi izbrane medsebojne razdalje.

4.2.1  Ozadje

Pri opisovanju algoritmov v naslednjih razdelkih se opremo na ovrednotenje metodo-
logije, ki je opisano kasneje v razdelku 5.1. Pri konstrukciji dinami¢nih mehkih poti in
ciklov uporabimo 156 ve¢nivojskih usmerjenih grafov, ki smo jih dobili iz rezultatov
modela MFS [5, 9, 10] za vsak mesec v obdobju 19992011 (glej razdelek 5.1 in sliko
5.3). Omenjeni grafi imajo po 848 vozlis¢ in v povpredju okoli 4.000 povezav. Slednje
so utezene z verjetnostmi prehodov med vozlidéi v ¢asovnem intervalu At = 6 dni.
Ker vzamemo konstantno dolZino meseca 30 dni, so torej vrednosti utezi konstantne
za pet prehodov v obdobju enega meseca. To moramo upostevati pri konstrukeiji di-
nami¢nih poti in ciklov, kjer moramo pri vsakem koraku vzdolz poti uporabiti utezi
ustreznega ve¢nivojskega usmerjenega grafa, ki velja za doloen mesec. Vse tako do-
bljene dinami¢ne mehke strukture uporabimo za primerjavo s strukturami, ki so jih
definirali oceanografski eksperti na osnovi opazovanj ali rezultatov numeri¢nih mode-
lov. Vidimo, da so dobljene strukture zelo podobne tistim, ki jih opisuje oceanografska
literatura, poleg tega pa z nasimi metodami dobimo tudi strukture, ki jih oceanografski

eksperti morajo $e potrditi.
4.2.2  Konstruiranje najbolj verjetnih poti

Preden se lotimo konstrukcije dinami¢nih mehkih poti in ciklov, moramo najprej poi-
skati vse najbolj verjetne dinami¢ne poti v ¢asovni vrsti usmerjenih grafov, ki jih imamo
na voljo. V ta namen smo razvili algoritem, ki konstruira tak$ne poti z za¢etkom v vsa-
kem vozlid¢u in v petih ¢asovnih intervalih znotraj vsakega meseca. Casovni intervali
so med seboj razmaknjeni za At = 6 dni in ob predpostavki, da vzamemo za vsak
mesec konstantno dolZino 30 dni, za¢nemo s konstrukcijo poti vsak 1., 7., 13., 19. in
25. dan v mesecu. Pri tem se pomikamo v smereh najverjetnejsih povezav grafih in pri

tem uporabimo iskanje v snopu [15]. Na ta naéin hkrati i§¢emo M najverjetnejsih poti,
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ki se nadaljujejo iz danega vozli¢a v danem ¢asovnem intervalu (M je Sirina snopa).
Kasneje dobljene poti hierarhi¢no razvrstimo z namenom, da dobimo primerno $tevi-
lo skupin (dinami¢nih mehkih poti), ki jih primerjamo s strukcurami, ki jih poznajo
oceanografski eksperti.

Kot redeno, so najbolj verjetne poti zgrajene tako, da imajo svoje zacetke v vsakem
vozlis¢u v ¢asovnih intervalih t;,; = 0, At, 2 X At, ..., T X At, kjer je T $tevilo
vseh ¢asovnih intervalov At v celotnem obdobju, za katerega imamo na voljo rezultate
numeri¢nega modela MES v obdobju 1999—2011. V tem primeru je 7" enak 156 X 5
6-dnevnih intervalov na mesec = 780. Pri konstrukciji poti se v vsakem ¢asovnem ko-
raku iz posameznega vozli$¢a pomaknemo v M najbolj verjetnih smereh in tako hkrati
iS¢emo M najbolj verjetnih poti. Zaradi boljse u¢inkovitosti algoritma predstavimo
ve¢nivojske usmerjene grafe v obliki seznama M sosedov, ki so urejeni padajoce po
velikostih uteZi povezav (verjetnostih prehoda iz tekocega v sosednje vozlii¢e). Seznam

sosedov predstavimo na naslednji nain:

0; : (U1, wp), V2, W), , Ojpg, Wina)) (4-3)

kjer je v; i-to vozliS¢e grafa, i =1 ... N, NV je Stevilo vozlis¢, Vjks k=1 .. M, paso
nasledniki i-tega vozlisca, ki so urejeni padajoce po velikostih utezi povezav wy. Tukaj
izpustimo prehod iz danega vozlid¢a v samo vase tj. v; # vy, k =1 .. M. Nata
nacin je ¢asovna zahtevnost dostopa do vsakega vozlis¢a in njegovih naslednikov enaka
O('1). Vozlid¢a brez naslednikov imenujemo “zastojna” vozliS¢a, ker pri njih velja ve¢ja
verjetnost, da delci v danem ¢asovnem intervalu tam ostanejo kot pa da se premaknejo
v sosednja vozlis¢a.

Algoritem 2 (slika 4.2) najde vse dinamic¢ne poti in jih vrne bodisi kot zaporedje?
vozlis¢ PV ali pa kot zaporedje povezav PE. Pri prehodih iz enega vozlis¢a v drugo
algoritem uposteva utezi w povezav grafa (verjetnosti prehoda), ki pripada dolo¢enemu
mesecu t.,,,. Pri konstrukciji dolo¢ene poti se algoritem ustavi bodisi v primeru, ko
naleti na “zastojno” vozlisée ali pa je pretekel Ze vse ¢asovne intervale od o do (T—1)XAt.
Najvegje Stevilo poti, ki jih algoritem lahko najde, znasa N X T X M. Pri¢akovana
dasovna zahtevnost algoritma je O(NTML,), kjer je I, povpre¢na dolZina vseh pori, ki

jih algoritem najde.

3Nadpisana V in E tukaj oznacujeta nacin predstavitve poti (kot zaporedje vozlis¢ ali povezav) in ne pome-

nita eksponent.
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Algoritem 2 Iskanje dinamic¢nih poti v snopu

Vhod: MnoZica mese¢nih veénivojskih usmerjenih grafov G(V, E, t),
t=1 ... tyae; Sirina snopa M
Izhod: Seznam dinami¢nih poti kot zaporedje vozlisé PV ali povezav P¥
1. hops.per.month < 30/At // At je podan v dnevih
2 PV 0, PE
3: Nint < tmaz X hops.per.month
4: for inty =0 — (N — 1) do

5: to < floor(inty / hops.per.month) // zaCetni mesec
6: for alln € V do
7: curr < {n}, p* < curr, p® < 0, path.len < 0
8: while —empty(curr) & (into+ path.len) < (ny — 1) do
9: teuwrr < to + floor(path.len | hops.per.month) // tekoéi mesee
10: path.len < path.len+1
11: Suce <— successors(curr,te,) // nasledniki za teko¢i mesec
12: succ < sort.descend(succ) // padajoce po vrednosti utezi
13: best < succy,..
14: if —empty(best) then
15: p’” —p'uU be"jtw p° < p°U 5cu7'r7bust(tcurr)
16: end if
17: curr < best
18: end while
19: if —empty(p®) then
Slika 4.2 20: P.V «— PVup’, PP+ PEUp®
21: end if
b vt dmamenty | 22 end for
poti v veénivojskih usmer- 23: end for
jenih grafih. Algoritem 24: return PV7 PE

uporablja iskanje v snopu.
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4.2.3  Dinamicne mebke poti

Definicija 4: Dinami¢na mehka pot je mnoZica poti, ki so si med seboj podobne.

Kot mero podobnosti uporabimo utezena najdalj$a skupna podzaporedja [41].

V nadaljevanju opiSemo postopek za dolo¢anje dinami¢nih mehkih poti s pomo-
&jo hierarhi¢nega razvri¢anja posameznih poti, ki smo jih dobili s pomo¢jo Algoritma
2 (slika 4.2). Tukaj uporabimo razdaljo ROUGE-W, ki temelji na iskanju utezenih
najdaljsih skupnih podzaporedij (ang. weighted longest common subsequence — WLCS)
povezav med posameznimi pari poti [41, 42]. Znotraj posameznih poti lahko obstaja
ve¢ takih zaporedij (glej sliko 4.3). Najprej izratunamo razdaljo WLCS med danim
parom poti, kot to opisujejo Lin-Och in sodelavci [41]. Vhod v algoritem Lin-Och so
pari poti, kjer so slednje predstavljene kot zaporedja povezav grafov PE (glej konstruk-
cijo PE v algoritmu 2). Zeleno mero razli¢nosti dyy; g dobimo na koncu s pomodjo

izrazov [41]:

WLCS(X,Y
Ryyes = f (#) (4.4)
WLCS(X,Y
Pyics :f_l (%) (4.5)
(1 + B)RwicsPwics
F = .6
hes Ryres + B*Puics (46
dwics =1 - Fyycs (4.7)

kjer je f(k) = k2.

Casovna zahtevnost algoritma Lin-Och je O(mn), kjer sta m and 7 dolZini posame-
znih poti v paru. Tako je pricakovana ¢asovna zahtevnost za izra¢un mere razli¢nosti
med 71, potmi s povprecno dolzino [, enaka O(nf;l,z, .

Pri hierarhi¢nem razvr$¢anju poti uporabimo Ward-ovo metodo [43], ki uposteva
minimalno varianco med potmi, ki se nahajajo v istih skupinah (dinami¢ne mehke
poti). Ta metoda nam da kompaktne skupine poti, ki imajo primerljivo varianco, kar
je zelo zazelena lastnost pri zdruZevanju poti, ki imajo skupne povezave. Na osnovi

poti v skupini tako vzpostavimo t. i. mehko pot v smislu prostorske podobnosti, ki jo

dolo¢a WLCS.
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Slika 4.3

Primer dveh poti (rdece in
modre barve) s skupnimi
podzaporedji (¢rne barve).

4 Algoritmi na ve¢nivojskih usmerjenih grafih B. Petelin

4.2.4  Dertekcija ciklov v poreh

Da bi lahko konstruirali dinami¢ne mehke cikle, je potrebno v posameznih dinami¢nih
poteh (glej razdelek 4.2.2) najprej odkriti posamezne cikle, ki so lahko razli¢nega tipa.
Za nas najbolj zanimivi ciklonski (v nasprotni smeri urinega kazalca na severni polobli)

in anticiklonski cikli (v smeri urinega kazalca na severni polobli).

Definicija 5: Cikel je tako podzaporedje vozli§¢ na poti, ki se za¢ne in kon¢a z istim

vozlid¢em, ki ga imenujemo “vozelna tocka”.

Izlo¢anje ciklov iz poti je sestavljeno iz veé faz:

1. V poteh, ki so rezultat algoritma 2 (slika 4.2) in so predstavljene kot zaporedja

vozlise PV, je potrebno najprej najti vse cikle.

V danih poteh lahko najdemo razli¢ne tipe ciklov: ravninske ciklonske, antici-
klonske in t. i. “ nedefinirane” cikle, ki obdajajo poligone, katerih plos¢ine so
enake o. Poleg teh dobimo $e t. i. ne-ravninske cikle, kjer se povezave lahko
sekajo zunaj vozlis¢. Algoritem 3 (slika 4.4) v dani poti najde vse cikle razli¢nih
tipov. Dobljeni cikli lahko vsebujejo $e druge vgnezdene cikle ali pa se delno
prekrivajo z drugimi cikli. Algoritem 3 ima ¢asovno zahtevnost O(llz,), kjer je I,

dolzina dane poti oziroma $tevilo vozli§¢ na tej poti.

2. Dobljene dinamiéne cikle, ki vsebujejo druge vgnezdene cikle, poenostavimo v
enostavne cikle tako, da zamenjamo vsa podzaporedja, ki so tudi cikli, z voz-

lis¢i, ki se nahajajo na zacetku in na koncu podzaporedja oziroma “vozelnimi
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Algoritem 3 Iz dane poti izlo¢i vse cikle

Vhod: Pot p” v obliki zaporedja vozlis¢
Izhod: MnofZica ciklov Ceyee

1:
2:
3:
4:

C,;y(;le — 0
path.len < length(p®)
// najkrajsi cikel vscbuje 3 vozlisca
if path.len > 3 then
for i = 1 — path.len do
for j = path.len — i do
if p} ==p} & i# j then
Ccycle — Ccyclc U ])Z g
end if
end for
end for

. end if
: return Cyqe

tockami” (glej sliko 4.5). Omenjena poenostavitev je naloga algoritma 4 (slika
4.6), ki primerja vse pare ciklov in ¢e je potrebno, opravi to zamenjavo. Funk-
cija find(C;, C;) id¢e krajsi cikel C; v dalj$em ciklu C; (vrstica 8). Ce ga najde,
potem funkeija substitute(C;, C;, C;)) nadomesti C; v C; z “vozelno tocko”, ki
je prvo (in zadnje) vozlis¢e v C;. Poleg tega algoritem doda na seznam poenosta-
vljenih ciklov $e enostavne cikle, kjer ni bilo mozno opraviti nobene zamenjave
(vrstice 15—19). Algoritem se izvaja rekurzivno, dokler ni mozno narediti ve¢
nobene zamenjave. Potrebno Stevilo rekurzivnih klicev je odvisno od $tevila in
kompleksnosti vgnezdenih ciklov v dani poti. Casovna zahtevnost algoritma 4
pri vsakem rekurzivnem klicu je enaka O(lccycleslz)> ker algoritem primerja vse
mozne pare ciklov z namenom, da zamenja krajse cikle v dalj$ih z “vozelnimi

to¢kami”.

Funkcionalnost algoritma 4 najbolje ponazorimo s primerom, ki je prikazan v
tabeli 4.1. Za poenostavitev ciklov so bili v tem primeru potrebni §tirje rekur-

zivni klici.

. Enostavne cikle, ki smo jih dobili s pomo¢jo algoritma 4, klasificiramo glede na

smisel vrtenja:
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Slika 4.4

Algoritem 3 — ekstrakcija
vsch ciklov iz dane poti
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Slika 4.5

Dva vgnezdena cikla z
“vozelno tocko”, ki je na
sliki osencena.

4 Algoritmi na ve¢nivojskih usmerjenih grafih

B. Petelin

Tabela 4.1

4

Primer poenostavitve ciklov. V prvem stolpcu je seznam ciklov, dobljenih z algoritmom 3, v zadnjem pa seznam poenosta-
vljenih ciklov, ki jih vrne algoritem 4 po Stirih rekurzivnih klicih. Pot in cikli so podani kot zaporedja vozlis¢, oznacenih z
zaporednimi $tevilkami od 1 do 8.

Pot (325,68782121257)
Cikli Reducirani cikli
(rezultat stevilo rekurzivnih klicev Algoritma 4
Algoritma 3) 2 3 4 (rezultat)
(8,7.8) 378) (8,7.8) {8,7.8)
(2,1,2) 2,1.2) (2,1,2) (2,1,2)
(1,2,1) 1,2,1) (1,2,1) (1,2,1)
(2,1,2,1,2) 2,5,6,8,2) (2,5,6,8,2) (2,5,6,8,2)
(2,5,6,8,7,8,2) 7.8,2,5,7) (7,8,2,5,7) (7.82,5,7)
(2,5,6,8,7,8,2,1,2) 5,6,8,2,5) (5,6,8,2,5) (5,6,8,2,5)
(7,82,1.21,2,5,7) 2) 21,2,12) ( .,7)
(2,5,6,87.82,1.2,12) 6,8,7,8,2) 2.5.6, (2,5.6,8.2
(5.68.7.8.21.21.25) | (7.8.2.1.2.5.7) 5,6.8 (..

(5,6,8,7,8,2,5) ,5.6, (2,5

(®

(2,5,6,8,7,8,1,2)
(2,5,6,8,2,1,2,1,2)
(5,6,8,2,1,2,1,2,5)
(5,6,8,7,8,2,1,2,5)
(2,5,6,8,7,8,2,1,2)
(7,82,1,21,25.7)
(2,5,6,8,7.8,2,1,2,1,2)
(5,6,8,7,8,2,1,2,1,2,5)
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Algoritem 4 Procedura REDUCECYCLES(Cyyaes), ki poenostavi cikle - pri
prvem klicu je vhod zacetna mnozica ciklov Ceyees, ki e niso bili poenosta-
vljeni.
Vhod: Mnozica ciklov Ceyees
Izhod: Mnozica enostavnih ciklov Creguced
Ored’uued — (Z)
reduction < False
for all C € Ceyyes do
reducedq < False
end for
for all C; € Coyees do
for all C; € Ceyges do
if find(C;,C;) & i #j & length(C;) > length(C;) then
Chreduced < Creduced U substitute(C;, C;, Ciy)
reducedc,; < True
reduction < True
end if
end for
end for
for all C € Ceyqes do

—

e e =
> W e

—
wt

16: if —reduceds then

17: Orcduced — Creduccd ucl

18: end if

19: end for

20: if reduction then

21: return REDUCECYCLES(Ceduced)

22: else Slika 4.6

23: return C,cgyced

24: end if Algoritem 4 — poenostavi-

tev ciklov
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Slika 4.7

Primeri ciklov: A) ciklon-
ski, B) anticiklonski, C)

“nedefiniran”

4 Algoritmi na ve¢nivojskih usmerjenih grafih B. Petelin

A

(b

(c

(a)

)

~

“Nedefinirani” cikli, ki vsebujejo samo dve vozlis¢i in dve povezavi, kar

pomeni, da je psevdo-povrsina, ki jo zajema taksen cikel, enaka o.

Z zaklju¢enimi (ne-ravninskimi) krivuljami, ki sekajo same sebe in zah-
tevajo posebno obravnavo, se v tem delu ne ukvarjamo. Detektiramo jih
s pomod&jo postopka iz ra¢unalniske geometrije (ang. self intersect). Za
krivulje, ki sekajo same sebe, je mozno razviti bolj zapleten algoritem, ki
omenjene krivulje razstavi na enostavne cikle. Kasneje iz rezultatov razbe-

remo, da omenjene krivulje predstavljajo manj kot 10 % vseh ciklow.

Ce dobljeni cikel ni opisan niti pod (a) niti pod (b), potem je bodisi ci-
klonski (proti smeri urinega kazalca) ali pa anticiklonski (v smeri urine-
ga kazalca). To ugotovimo z izra¢unom psevdo-povriine poligona, ki ga
definira cikel [28, 40]. Ce je psevdo-povrsina pozitivna, potem je cikel
ciklonski, ¢e pa je negativna, imamo opravka z anticiklonskim ciklom. V
primeru, ko je psevdo—povr§ina enaka o, smisla vrtenja ne moremo ugoto-
viti in je dani cikel “nedefiniran”. Primeri opisanih ciklov so prikazani na

sliki 4.7.

Poti in cikli, ki jih obravnavajo algoritmi 2—4, vsebujejo za vsako vozlis¢e tudi

¢asovno informacijo, ki je po navadi v obliki (leto, mesec, dan). To je potrebno

zaradi nadaljnjih analiz pogostosti dinami¢nih poti in ciklov v razli¢nih ¢asovnih

obdobjih.
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Definicija 6: Enolicen cikel je trojka:
C = (V¢, tip, #pojavitev) (4.8)
kjer je V- mnozica vozlis¢ vsebovanih v ciklu, tip je tip cikla (ciklonski, anticiklon-

ski ali “nedefiniran”) in #pojavitev je $tevilo pojavitev tega cikla v danem ¢asovnem

obdobju.

Definicija 7: Enoli¢na pojavitev cikla je ¢etvorka:

Ci= <VC/ tipr Laaceteks tkonec> (4.9)

Kjer £,aceter 10 Frone predstavljata zacetni in konéni ¢as cikla in sta po navadi zapisana
kot (leto, mesec, dan).

4.2.5  Dinamicni mebki cikli

Z uporabo algoritmov, ki jih opiSemo v razdelku 4.2.4, dobimo mnozici enoli¢nih
ciklonskih in anticiklonskih ciklov (skupaj s Stevilom pojavitev za posamezni cikel), ki
se med seboj prekrivajo (glej primere na sliki 5.14). Zato je smiselno prekrivajoce se
(posebej ciklonske in posebej anticiklonske) cikle med seboj zdruzevati in dobimo . i.

dinamicne mehke cikle.

Definicija 8: Dinami¢ni mehki cikli so mnozice ciklov istega tipa, ki jih dobimo kot
rezultat hierarhi¢nega razvri¢anja posameznih dinami¢nih ciklov v skupine z upo-
rabo primerne razdalje in kasneje z rezanjem dobljenega dendrograma na ustrezni
vi$ini. Dinami¢ni mehki cikel vizualiziramo v obliki konveksne ogrinjace povpredja

ciklov (poligonov) v dani skupini.

Da dolo¢imo razdaljo, ki je potrebna za hierarhi¢no razvr$¢anje dinami¢nih ciklov,

se opremo na indeks Tverskega [44], ki je definiran takole:

|A N BJ

Toersky(A; B; a; B) = ,
versky(Ai B, ai B) = e By alA—Bl+ BB - A

(4.10)
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Slika 4.8

Primera dveh ciklonskih
ciklov C4 (rde¢) and Cp
(¢rn). Skupna vozliséa v
preseku ciklov so Srafirana;
vozli§¢a, ki pripadajo
razliki A — B, so svetlo
rdece barve; tista, ki
pripadajo razliki B — A, pa

so sive barve.

4 Algoritmi na ve¢nivojskih usmerjenih grafih B. Petelin

kjer sta A in B mnozici objektov, med katerimi ugotavljamo podobnost. V naSem
primeru sta A in B mnozici vozlis¢ grafa, ki jih obdajata cikla C4 in Cy (slika 4.8). Tukaj
uporabimo plo$¢ine obmodij vozlis¢, ki se prekrivajo, ter njihove razlike in izra¢unamo

razdaljo Tverskega kot sledi:

S(ANB)
" S(ANB)+aS(A-B)+pS(B-A)’

Dtversky(A; B;a; ﬂ) =1 (4- 11)
kjer S predstavlja plos¢ino preseka in razlik med mnozicama ciklov C, in Cp. V pri-
meru, ko cikli nimajo skupnega preseka, je Dy, enak 1, sicer zavzame vrednost med
o0 in 1. Vrednost razdalje Tverskega je odvisna od plo§¢ine preseka in razlik med 4 in
B ter od izbire parametrov & in . Manjse vrednosti teh parametrov pomenijo, da bolj
poudarimo skupno obmo¢je (presek) obeh ciklov in bolj zanemarimo njune razlike. Po
drugi strani pa ve¢ja vrednost parametrov bolj poudari razlike med cikli v primerjavi z
njihovim presekom.

Razdalja Tverskega v splosnem ni simetri¢na, ker razlika mnozic ni simetri¢na. Podob-

nost med objektoma A in B ni enaka podobnosti med B in A, zato velja



Vecnivojski usmerjeni grafi

Drversky(A; B; a; ﬁ) * Drversky(B; A; a; ﬁ) (4~I 2)

Da bi za naso uporabo razdalja Tverskega postala simetri¢na, vzamemo za C 4 cikel z
ve&jo plo§tino in za Cy tistega z manjso. Ce pri izra¢unu razdalje Tverskega uporabimo
vedji koeficient @, potem bolj poudarimo razliko med plos¢ino ve¢jega cikla in plos¢ino
manjSega cikla. Nasprotno, uporaba ve¢jega koeficienta f bolj poudari razliko med
manjsim in ve¢jim ciklom. V nadaljevanju izvedemo hierarhi¢no razvri¢anje ciklov z
uporabo razli¢nih vrednosti koeficientov « in f.

Za hierarhi¢no razvri¢anje je na voljo ve¢ razli¢nih pristopov in metod [15]. V nasih
primerih uporabimo pristop od spodaj navzgor, kjer na zacetku vsak cikel predstavlja
svojo skupino. Algoritem nato iterativno zdruzuje podobne skupine, dokler ne ostane
le nekaj v prostoru lo¢enih skupin. Pri tem obstaja ve¢ metod za povezovanje: mini-
malna, povpre¢na in maksimalna, kjer se po vrsti cikli zdruzujejo v skupine na osnovi
minimalne, povpre¢ne in maksimalne razdalje med cikli v razli¢nih skupinah. Poleg

teh je na voljo Se Ward-ova metoda, ki minimizira varianco med cikli znotraj skupin.

4.2.6  Vizualizacija dinamicnih mebkih ciklov

Rezultat hierarhi¢nega razvri¢anja so mnozice ciklov (mehki cikli), kjer se posamezni
cikli v ravnini v celoti ali vsaj deloma prekrivajo, kar pomeni, da imajo skupno obmocje
(presek) znotraj mehkega cikla. Z namenom, da bi mehke cikle ¢im bolj nazorno
prikazali, zdruzimo posamezne cikle v enoten cikel s pomo¢jo izrauna “povprecja” teh
ciklov, ki so v bistvu mnogokotniki v ravnini. Na ta na¢in dobimo kot rezultat vedji
mnogokotnik, ki obdaja cikle v skupini. V ta namen uporabimo vsoto Minkowskega
[45] za mnogokotnike (v najem primeru cikle), s pomo¢jo katere izpeljemo izraz za
izra¢un povpredja ciklov v skupini. Povpregje dveh ciklov, kjer prvi vsebuje 17, drugi
pa 1, vozlis¢, izratunamo s seStevanjem parov ravninskih koordinat njihovih vozlid¢ in
deljenjem te vsote z 2. Na ta nacin dobimo mnogokotnik z najve¢ 1; X 1, vozliséi.
Dobljenemu povpre¢ju dodajamo nove cikle s pomo¢jo izraza za rekurzivno povpredje
[46]:

Ciy = (Cii + Ciy 1)/(i + 1) (4.13)

Algoritem s (slika 4.9) prikazuje celoten postopek tvorbe dinami¢nih mehkih ciklov.

Vhod v algoritem predstavljata mnozica ciklov danega tipa in Zelena visina rezanja v
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Slika 4.9

Algoritem 5 — tvorba
dinami¢nih mehkih ciklov.

4 Algoritmi na ve¢nivojskih usmerjenih grafih B. Petelin

Algoritem 5 Tvorba mehkih ciklov
Vhod:

e Mnozica ciklov Ceyype
e Tip ciklov ctype - “C” (ciklonski), “A” (anticiklonski)
e Visina rezanja dendrograma /.,

Izhod: Mnozica mehkih ciklov Cfy..y

L digersky < tversky(Cerype, v, )

2. dendrogram, < hierarchicalClustering(diyersiy)

3: dendrograms  lowerTree(cut(dendrogramy, hey))
4: Cfuzzy — 0

5: for all dendrogram € dendrograms, do

6: if —is.leaf(dendrogram) then

7: Ceurr < minkowski(ctype, dendrogram)

8 Cleurr +— convexr Hull(Coyyrr)

9: Cowrr  concatenate(Crypry Courry)

10: if ctype == “C"” then

11: Crurr < reverse(Ceyrr)
12: end if

13: end if

14: end for

15: Cfuzzy — Cfuzzy U Ocurr
16: return Cfy..,

kon¢nem dendrogramu (vrstice 2—3). Pri vedji visini rezanja dobimo manjse $tevilo
mehkih ciklov, ki vsebujejo vegje Stevilo posameznih ciklov. Za potrebe vizualizacije
mehkih ciklov izra¢unamo konveksno ogrinjaco (ang. convex hull) [47] poligona (vrstica
8), ki smo ga dobili z izratunom “povpre¢ja Minkowskega” (vistica 7). Na koncu mo-
ramo dobljeni konveksni ogrinjaci dodati e prvo vozlise, da zaklju¢imo cikel (vrstica
9). Ker je dobljena konveksna ogrinjaca podana v smeri urinega kazalca, moramo v
primeru ciklonskih ciklov (nasprotna smer urinemu kazalcu) obrniti zaporedje vozlis¢
v ciklu (vrstice To-12).

Primer mehkega cikla, ki ga na opisan nac¢in dobimo iz ciklonskih ciklov A in B s

slike 4.8, je prikazan na sliki 4.10.



Vecnivojski usmerjeni grnﬁ

47

Slika 4.10

Konveksna ogrinjaca
(modra &rtkana ¢rta), ki
jo dobimo, ¢e izracunamo
“povprecje Minkowskega”
ciklonskih ciklov A in B s
slike 4.8.
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5 Rezultati B. Petelin

V tem poglavju prikazujemo rezultate uporabe metodologije in algoritmov, ki so opi-
sani v poglavjih 3 in 4, na rezultatih oceanografskega numeri¢nega modela Mediterra-
nean Ocean Forecasting System (MFS). Metodologijo, opisano v poglavju 3, najprej
ovrednotimo s pomod¢jo rezultatov omenjenega numeri¢nega modela. V nadaljevanju
prikaZzemo rezultate algoritma za iskanje enostavnih ciklov v ve¢nivojskih usmerjenih
grafih, ki so opisani v razdelku 4.1, nato pa e rezultate iskanja dinami¢nih mehkih poti
in ciklov (razdelek 4.2). Vse tako dobljene dinami¢ne mehke strukture uporabimo za
primetjavo s strukturami, ki so jih definirali oceanografski eksperti na osnovi opazo-
vanj ali rezultatov numeri¢nih modelov. Dobljene dinami¢ne mehke poti primerjamo
z znanimi strukturami, ki so jih opazili pri gibanju vodnih mas v Jadranskem morju,
dobljene dinami¢ne mehke cikle pa z reprezentativnimi vrtinci v celotnem Sredozem-
skem morju. Vidimo, da so dobljene strukture zelo podobne tistim, ki jih opisuje
oceanografska literatura, poleg tega pa z naSimi metodami dobimo tudi strukture, ki
jih oceanografski eksperti morajo e potrditi. Na koncu tega poglavja podamo $e case

izvajanja omenjenih algoritmov na uporabljeni strojni in programski opremi.
5.1 Ouvrednotenje metodologije

Metodologijo, ki smo jo opisali v poglavju 3, ovrednotimo s pomo¢jo hitrostnega po-
lja v numeri¢nem oceanografskem modelu Mediterranean Ocean Forecasting System
(MES) [5, 9, 10] v obdobju 1999—2011, za katerega izratunamo Lagrangeove trajek-
torije s pomog¢jo orodja Ariane [48]. Primer slike hitrostnega polja omenjenega nume-
ri¢nega modela je prikazan na sliki 5.1. Numeri¢ni model ima horizontalno resolucijo
1/16° x 1/16° (253 X 677 celic) in 71 neenakomerno razporejenih vertikalnih nivo-
jev. Horizontalna velikost posamezne celice je v tem primeru priblizno 6 km. V tej
simulaciji smo spustili navidezne (numeri¢ne) delce iz 239 horizontalno enakomerno
porazdeljenih zacetnih tock (vsaka 16. celica v x in y smeri numeri¢nega modela) v
globini 1 m v zadetku vsakega meseca do vklju¢no januarja 2011. Tako smo v traja-
nju 145 mesecev dobili skupno 34.655 trajektorij, kjer ima vsaka dolZino 365 dni. Pri
tem je vertikalna hitrost navideznih delcev enaka o podobno kot pri plovcih, ki ves ¢as
potujejo na isti globini (v naSem primeru 1 m). Slika 5.2 prikazuje nastalo mnozico
trajektorij, iz katerih pa ne moremo razbrati bistvene cirkulacije v Sredozemskem morju
in zato uporabimo metode prostorsko-¢asovnega podatkovnega rudarjenja s pomodjo
vecnivojskih usmerjenih grafov.

Domeno (slika 5.2) smo razdelili na 60 x 30 = 1800 enako velikih obmodij (velikost
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Trajektorije povriinskih
virtualnih delcev, spuice-
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numeri¢nega modela
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recasting System (MFS) v
obdobju 1999—2011. Crne
tocke predstavljajo zacetne
pozicije delcev. Trajektorije
so razli¢nih barv zaradi bolj
e nazorne predstavitve.
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5 Rezultati B. Petelin

Tabela 5.1

Opisna statistika povezav ve¢nivojskih usmerjenih grafov z razli¢no ¢asovno granulacijo (mesecna, letna in celotna).

Casovna granulacija Stevilo povezav

Povpredje£SD Min. Maks.
Mesec¢na 4224%766 718 5372
Letna 11193%+758 9464 11877
Celotna 18770+0 18770 18770

posameznega obmodja je priblizno 6o km) in med njimi je 848 takih, ki so delno ali
v celoti prekrita z morjem. V tem primeru optimalni “graf sosedov” (glej enacbo 3.8)
vsebuje 848 vozli§¢ in 7006 povezav. S pomoéjo metode, opisane v razdelku 3.5, smo
doloili optimalni ¢asovni interval At, ki je enak 6 dni in v katerem 40,3 % delcev (ma-
ksimum) preide v sosednja obmo¢ja, 50 % jih ostane v istih obmogjih, 9,7 % pa precka
sosednja obmod¢ja in preide v bolj oddaljena obmo¢ja (slika 3.3). Na ta na¢in smo dobi-
li12.415.413 primerov in na njihovi osnovi konstruirali 156 mese¢nih grafov (199901,
199902, ..., 201112), 13 letnih grafov (1999, 2000, ..., 2011) in en graf, ki pokriva
celotno obdobje 1999—2011. Pri tem smo uporabili prostorsko-¢asovna povezovalna
pravila, ki jih po vrsti prikazujejo enacbe 3.5, 3.6 in 3.7. V tabeli 5.1 povzemamo
Stevilo povezav v dobljenih grafih. Iz tabele je razvidno, da grafi, ki pokrivajo daljsa
¢asovna obdobja, vsebujejo tudi ve¢je Stevilo povezav, npr. letni grafi imajo ve¢ kot
dvakrat vegje Stevilo povezav kot mese¢ni grafi. To je mogoce pripisati razli¢nim po-
vezavam z nizko podporo in zaupanjem, ki kazejo v ne-sosednja (oddaljena) obmogja.
Vecnivojski usmerjeni graf za celotno obdobje 1999—2011 (slika 5.3) vsebuje 18.770

povezav.
5.2 Iskanje enostavnib ciklov

Algoritem 1 za iskanje enostavnih ciklov (glej razdelek 4.1 in [28]) smo uporabili na
156 mese¢nih grafih, dobljenih iz numeri¢nega modela Mediterranean Ocean Foreca-
sting System (MFS) za obdobje 1999—2011, in tako nasli skupno 1361 ciklonskih, 774
anticiklonskih in 5197 “nedefiniranih” ciklov. Sliki 5.4 in 5.5 ¢ prikazujeta primer ci-
klov, ki smo jih nasli v grafu za september 2000. Ta primer je zanimiv tudi zato, ker

vsebuje tudi nekaj ve¢jih ciklonskih ciklov, ki se sicer razvijejo v obdobjih, daljsih od
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Sliki 5.5 A in 5.5 B prikazujeta pokritost Jadranskega morja s ciklonskimi in anti-
ciklonskimi cikli. Oboji so bili dobljeni z nalaganjem bodisi ciklonskih ali pa antici-
klonskih ciklov drug na drugega. Tako imajo bolj pogoste povezave tudi bolj nasi¢eno
barvo. To daje uporabniku prvi vtis o tem, kako so cikli porazdeljeni in kje so bolj
pogosti.

Analizirali smo tudi ¢asovni razvoj Stevila in velikosti ciklov v obdobju 1999—2011
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Slika 5.3

Vecnivojski usmerjeni graf,
konstruiran iz verjetnosti
prehodov med razli¢nimi
(zelene puscice) in istimi
morskimi obmogji (rde¢i
pravokotniki) za obdobje
1999—2011. Utezi zank

v usmerjenem grafu so
sorazmerne z nasi¢enostjo
rdece barve, debelina
zelenih povezav v grafu je
sorazmerna z Verjetnostjo
prehoda med razli¢nimi
morskimi obmodji. Za
laZjo predstavitev so
prikazani le prehodi z
minimalnim zaupanjem
0,05.

Slika 5.4

Primer enostavnih ciklov,
ki jih dobimo s pomo¢jo
algoritma 1 (slika 4.1) v
grafu za september 2000.
Ciklonski cikli so obarvani
rdece, anticiklonski pa
modro. “Nedefinirani”
cikli, ki vsebujejo le po dve
vozli¢i, so obarvani zeleno.
Poti so v ¢rni barvi.
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Slika 5.5

Prikaz ciklonskih (A) in
anticiklonskih ciklov (B),
ki ga dobimo, ¢e nalozimo
posamezne povezave vsch
ciklonskih (anticiklon-
skih) ciklov v obdobju
1999—2011 v obmodju
Jadranskega morja in delno
Jonskega morja; (C) pri-
meri ciklov za september
2000; (D) pogosti cikli, do-
bljeni s pomogjo algoritma
APriori z uporabo mini-
malne podpore 0,0005.
Nasicenost rdece in modre
barve na slikah A, B in D
je sorazmerna pogostosti
posameznih povezav.

5 Rezultati B. Petelin
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na mese¢ni ravni, ki kaZe zanimiva sezonska nihanja. Izslike 5.6 lahko razberemo, da je
Stevilo ciklonskih ciklov pozimi skoraj dvakrat ve¢je kot poleti. Njihovo $tevilo doseze
minimum v juliju in maksimum v januarju. Stevilo anticiklonskih ciklov naras¢a od
decembra proti toplej$im letnim ¢asom in doseze maksimum v septembru. Skupno
Stevilo ciklov je najve¢je v zimskih mesecih, nato pa zaéne upadati in doseze globalni
minimum v juliju. Po tem za¢ne hitro nara$¢ati in doseze znatno konico v septembru

in nato znova upada in doseZe lokalni minimum v novembru.
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Sliki 5.5 D in 5.7 prikazujeta pogoste cikle, ki smo jih nasli s pomod¢jo algoritma
APriori z uporabo minimalne podpore 0,0005. Z drugimi besedami, vsak od dobljenih
pogostih ciklov se mora pojaviti najmanj dvakrat. Ce ne upostevamo “nedefiniranih”
ciklov, potem skupno Stevilo ciklov znasa 2135 (1361 ciklonskih in 774 anticiklon-
skih). Tako mora biti minimalno $tevilo pojavitev dobljenih pogostih enako 2 (2 >
(2135%0,0005 = 1,07)). Na ta nacin smo dobili $tevilo pojavitev dobljenih pogostih
ciklov v obdobju 1999—2011 na meseé¢ni ravni na intervalu od 2 do 13. To pomeni,
da se identi¢ni cikli ponovijo kve¢jemu enkrat na leto ali celo manj pogosto.

Nekateri cikli, ki smo jih dobili s pomo¢jo opisanega algoritma, so obravnavani v
$tevilnih $tudijah, na primer [49—51]. Za obmogje Jadranskega morja ta metoda jasno
razkrije najbolj pogoste ciklonske vrtince (rdece barve) v juznem Jadranu, manj pogo-
ste pa stednjem Jadranu, kjer so v blizini obalne ¢rte prisotni tudi anticiklonski vrtinci
(slika 5.5). Ciklonske vrtince opazimo tudi med srednjim in severnim Jadranom, med-
tem, ko so anticiklonski vrtinci najbolj pogosti v najbolj severnem kotu s ciklonskimi
vrtinci, ki se nahajajo juzno od njih. Drugi primeri ciklov, ki so bili dobljeni s po-
modjo opisanega algoritma in so v skladu z znanimi vrtinci, so: ciklonski Northern
Tyrrhenian Gyre, ki ga povzroca veter, ciklonska vrtinca Cretan Gyre in Rhodes Gyre,
anticiklonski Mersa-Matruh Eddy juzno od Cipra, itd. (slika 5.7).
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Slika 5.6

Stevilo vseh ciklonskih
(rdece), anticiklonskih
(modro) in skupno stevilo
ciklov po mesecih.
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Slika 5.7

Pogosti cikli, dobljeni
z algoritmom APriori
z uporabo minimalne
podpore 0,0005.

5 Rezultati B. Petelin
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5.3 Iskanje dinamiinibh mebkih poti in ciklov

V tem razdelku opisujemo rezultate iskanja dinami¢nih mehkih poti in ciklov, ki smo
jih dobili s pomogjo algoritmov na ve¢nivojskih usmerjenih grafih, opisanih v razdel-
ku 4.2 (glej tudi [35]). Omenjene vecnivojske usmerjene grafe smo tvorili iz rezulta-
tov numeri¢nega modela Mediterranean Ocean Forecasting System (MFS) v obdobju
1999—2011 in pri tem upostevali gibanje vodnih mas samo na povrsini oceana. Ker
nam je algoritem 2 (slika 4.2) dal veliko $tevilo posameznih dinamié¢nih poti (okoli pol
milijona), se pri iskanju dinami¢nih mehkih poti raje omejimo na manjsi del domene
tj. Jadransko morje, za katero je na voljo tudi bolj preprosto in razumljivo predznanje
oceanografskih ekspertov. Po drugi strani pa je Stevilo posameznih dinami¢nih ciklov
v Sredozemlju bistveno niZje od Stevila poti, tako da lahko i$¢emo dinami¢ne mehke

cikle kar v celotnem Sredozemlju.

5.3.1  Dinamicne mehke poti

Algoritem 2 (slika 4.2) smo izvedli nad 156 mese¢nimi grafi pridobljenimi iz nume-
ri¢nega modela MFS 1999—2011 in nadli skupno §51.430 najverjetnejsih dinami¢nih
poti. Pri tem smo uporabili Sirino snopa M = 2. Iskanje dveh najverjetnejsih poti

v snopu je potrebno zato, ker se lahko v dolo¢enih vozlis¢ih pojavita dve izhodni po-
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Tabela 5.2

Opisna statistika dinami¢nih poti, ki se nahajajo v Jadranskem morju (numeri¢ni model MFS 1999—2011) in imajo dolZino
najmanj 3 povezave.

Stevilo poti DolZina poti
Min. 1. &etrt. Mediana  Povp. 3. &etrt.  Maks.
10.143 3 4 5 6,407 8 35

vezavi z najvejo verjetnostjo, katerih vrednosti se le malo razlikujeta in ju zato lahko
smatramo kot enakovredni. Mozno je tudi, da naletimo na vozli§¢a, ki imajo po tri
ali ve¢ priblizno enakovrednih povezav, vendar smo se zaradi skrajsanja ¢asa izvajanja
algoritma omejili na $irino snopa M = 2, kar po nasem mnenju ne spremeni bistveno
rezultatov. Za laZjo primerjavo z obstoje¢im oceanografskim znanjem smo uporabili za
hierarhi¢no razvri¢anje le podmnozico vseh dobljenih poti v Sredozemskem morju tj.
uporabili smo samo poti ali njihove odseke, ki se v celoti nahajajo samo v Jadranskem
morju (glej sliki 5.8 and 5.9) in imajo najmanjso dolZino tri povezave. S temi omeji-
tvami smo nasli 10.143 poti ali njihovih odsekov, katerih opisna statistika je prikazana
v tabeli 5.2.

Z uporabo Ward-ove razdalje smo poti v Jadranskem morju hierarhi¢no razvrstili

v 12 skupin, za katere se je izkazalo, da so primerljive s strukturami iz oceanografske
literature [52] (slika 5.8). Slika 5.9 prikazuje $tiri reprezentativne skupine, ki jih pre-
poznamo po bolj pogostih povezavah, ki so prikazane z bolj nasi¢eno rde¢o barvo. Te
skupine zajemajo vse pomembnejSe strukture, znane iz oceanografske literature npr.
tok ob italijanski obali od severnega Jadrana proti Otrantskim vratom (W-MAd Cur-
rent in W-Sad Current), tok ob vzhodni obali Jadranskega morja (E-SAd Current), ki
te¢e od juga proti severu in znani vrtinci v srednjem in juznem Jadranu (MAd Gyre in
SAd Gyre). V tabeli 5.4 so nastete vse vse te strukture skupaj z letnimi Casi, v katerih se
pojavljajo, in pripadajocée skupine (dinami¢ne mehke poti). Histogrami na sliki 5.10
prikazujejo pogostost posameznih skupin po mesecih. Opredelitev oceanografskih le-
tnih ¢asov na osnovi mesecev, kakr$no podaja Artegiani [52], je prikazana v tabeli 5.3.
Iz histogramov je razvidno, da se poti v Jadranskem morju z vsaj tremi povezavami
razvijajo predvsem v obdobju od pomladi do pozne jeseni, kar je v skladu z vecino
struktur na sliki 5.8. Izjema je tok vzdolz vzhodne obale juznega Jadranskega morja

(E-SAd current), ki se obi¢ajno pojavlja jeseni, pozimi in spomladi. V najem prime-
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Slika 5.8

Tipicne poti in cikli v
Jadranskem morju (povzeto

po [52]).

5 Rezultati

Tabela 5.3

B. Petelin

Opredelitev oceanografskih letnih ¢asov na osnovi mesecev po Artegiani-ju [52]).

Letni ¢as

Meseci

Zima
Pomlad
Poletje

Jesen

Januar, Februar, Marec, April
Maj, Junij
Julij, Avgust, September, Oktober

November, December

ru ga predstavljata skupini 6 in 9, ki se v glavnem pojavljata od spomladi do jeseni z

vrhom v oktobru.

Ne¢—

W-MAd current
(spring, summer, autumn)

SAd Gyre (summer, autumn)

—

W-SAd current

(spring, summer, autumn)

5.3.2

Dinamicni mebki cikli

S pomo¢jo algoritmov 3 in 4 (sliki 4.4 in 4.6) smo iz vseh 550.981 poti, ki smo jih nali

v celotnem Sredozemlju, izlo¢ili 222.065 poti, ki imajo dolzino najmanj tri povezave,

in v njih odkrili 6877 enoli¢nih ciklonskih, 5625 anticiklonskih and 2378 “nedefini-

ranih” ciklov in dodatno $e 1231 zaklju¢enih krivulj, ki sekajo same sebe. Uporabili

smo razli¢ne metode hierarhi¢nega razvri¢anja ciklonskih in anticiklonskih ciklov pri

razli¢nih kombinacijah parametrov a in § za izra¢un razdalje Tverskega. Rezultate

smo vizualno pregledali in primerjali dobljene dinami¢ne mehke cikle s posameznimi
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Tabela 5.4

Tipi¢ne strukture v Jadranskem morju in pripadajoc¢e dinami¢ne mehke poti.

Struktura Pojavljanje Skupine

NAd current 5

NAd gyre jesen 5

W-MAd current  pomlad, poletje, jesen 3, 4,7, 8, 11
MAd gyre pomlad, poletje, jesen 3, 8, 10, 11, 12
W-SAd current pomlad, poletje, jesen 3, 4,7, 8, 11
SAd gyre poletje, jesen 1,2,3,4,6
E-SAd current jesen, zima, pomlad 6,9

znanimi cikli (ang. gyres, eddies) iz oceanografske literature [50, 53, 54]. Na slikah
iz omenjene literature smo znane cikle digitalizirali in ugotavljali njihovo ujemanje z
dobljenimi dinami¢nimi mehkimi cikli. Slike 5.11, 5.12 in 5.13 prikazujejo rezultate
digitalizacije.

V prvem poskusu smo primerjali rezultate treh metod hierarhi¢nega razvri¢anja
(minimalna, povpre¢na in maksimalna) pri uporabi razdalje Tverskega s koeficienti
a = 1.0in B = 1.0 (kar ustreza Jaccardovi razdalji). Visino rezanja dendrogramov
ey smo izbrali tako, da so bili dobljeni dinami¢ni mehki cikli ¢im bolj podobni vr-
tincem iz oceanografske literature (glej slike 5.11, 5.12 in 5.13). Iskanje optimalne
vi$ine rezanja smo zaceli pri h.,, = 0, pri kateri imamo najveje $tevilo mehkih ci-
klov, kjer vsak vsebuje le nekaj ¢lanov, in postopoma poveéevali hi,; s korakom o,1.
Pri tem se je velikost mehkih ciklov in $tevilo njihovih ¢lanov povecevalo, po drugi
strani pa se je skupno Stevilo mehkih ciklov zmanjsevalo. Z iskanjem smo prenehali,
ko so se posamezni cikli zdruzZili v prevelike mehke cikle, v katerih nismo mogli ve¢
prepoznati opazovanih vrtincev iz slik 5.11, 5.12 in 5.13. Optimalna vrednost &, je
potemtakem zadnja vrednost zmanjsana za o,1. Rezultati pokaZejo, da minimalna me-
toda zdrui preve¢ ciklov tudi pri majhni viini rezanja (1, = 0,20). Stevilo dobljenih
mehkih ciklov v tem primeru znasa 1.527, kar je ogromno v primerjavi s povpre¢no
metodo (l1.,; = 0,70; 224 mehkih ciklov) in maksimalno metodo (h,,; = 0,99; 186
mehkih ciklov). Zato se zdi, da sta povpre¢na in maksimalna metoda bolj primerni
za iskanje dinami¢nih mehkih ciklov. Pri uporabi maksimalne metode dendrogram

odrezemo tik pod korenom, medtem ko je pri povpre¢ni metodi visina rezanja nekje
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Slika 5.9

Reprezentativne skupine
poti (tj. dinami¢ne mehke
poti) v Jadranskem morju.
Pogostost posameznih
povezav v poteh je soraz-
merna z nasi¢enostjo rdece
barve.

5 Rezultati B. Petelin
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med sredino in korenom dendrograma.

V drugem poskusu smo iskali dinami¢ne mehke cikle z uporabo vseh kombinacij
parametrov & in f3 z vrednostmi &, § € {0,0.5, 1}. Za vsako od 3 X 3 = 9 kombinacij
smo izvedli hierarhi¢no razvr$¢anje ciklov z uporabo povpre¢ne metode in odrezali
dobljene dendrograme na viSinah k., = {0,0.1, ..., 0.9,0.99}. Na ta na¢in smo dobili
3x3x11 = 99 rezultatov, ki smo jih vizualno pregledali in ocenili njihovo ujemanje z
z nekaterimi znanimi vrtinci iz oceanografske literature (glej slike 5.11, 5.12 in 5.13).

Omenjeni znani cikli so nasteti v tabeli 5.5.
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Pri ocenjevanju smo upostevali ujemanje posameznih dinami¢nih mehkih ciklov z
opazovanimi v velikosti, legi in $tevilu posameznih ciklov, ki jih vsebujejo. Uporabili
smo naslednje ocene: 1 — slabo ujemanje, 2 — srednje ujemanje in 3 — dobro ujemanje.
Ce za dologen opazovani cikel nismo dobili ustreznega mehkega cikla, potem smo ga
ocenili z 0. Na koncu smo izrac¢unali seStevek tock za vsak opazovani cikel.

Rezultati, ki se najbolje ujemajo z opazovanji iz oceanografske literature, so povzeti v
tabelah 5.6 in 5.7. Iz prve tabele je razvidno, da je potrebna vi$ina rezanja dendrograma
he,; moéno odvisna od koeficienta @ in le malo odvisna od . Pearsonov koeficient
korelacije p med a in h,,; je enak 0,92 (p = 0,0002), medtem, ko je p med 8 in

hey enak 0,23 (p = 0,28). Iz tabele 5.7 je razvidno, da je skupna ocena povezana s
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Slika s.10

Histogrami pogostosti
povezav sezonskih skupin
poti iz tabele 5.4
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Slika s.11

Znani vrtinci v Sredoze-
mlju (povzeto iz [53]).
Digitalizirani ciklonski
cikli so obarvani z rde¢o
barvo, anticiklonski pa z
modro.

Slika 5.12

Znani vrtinci v zahodnem
Sredozemlju (povzeto

iz [50]). Digitalizirani
ciklonski cikli so obarvani z
rdeco barvo, anticiklonski
pa z modro.

5 Rezultati B. Petelin
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koeficientom a (p = 0,70; p = 0,02), ni pa povezanaz § (0 = 0,31; p = 0,21), kar
pomeni, da je pri iskanju podobnosti dinami¢nih mehkih ciklov in opazovanih ciklov
pomembna razlika med vedjimi in manjsimi cikli, medtem ko razliki med manjsimi in
vedjimi cikli ne pripisujemo velikega pomena.

Najboljsi rezultati, ki so navedeni v tabelah 5.6 and 5.7, so predstavljeni na sliki
5.14, kjer prikazujemo samo pogoste dinami¢ne mehke cikle, ki vsebujejo vsaj 270

posameznih ciklov (¢lanov). S tem se izognemo pretirani gne¢i na slikah zaradi ciklov,



Vecnivojski usmerjeni grafi 63

Tabela 5.5

Nekateri vrtinci, znani iz oceanografske literature.

Ime Kratica Tip
Northern Tyrrhenian Gyre NTG ciklonski
Southern Adriatic Gyre SAG ciklonski
Pelops Gyre PG anticiklonski
West Cretan Gyre WCG ciklonski
Mersa-Matruh Eddy MME anticiklonski
Rhodes Gyre RG ciklonski
West Cyprus WCy ciklonski

Cyprus Eddy, Shikmona Eddy ~ CE, ShE  anticiklonski

Tabela 5.6

Stevilo ciklonskih in anticiklonskih mehkih ciklov v odvisnosti od parametrov  in B pri ustrezni visini reza dendrogramov
Neyt. Zadniji stolpec prikazuje Stevilo mehkih ciklov, ki vsebujejo najmanj 270 posameznih ciklov.

o« B hew #ciklonskih #anticiklonskih #skupaj #skupaj(> 270)
0,00 0,00 0,0 174 144 318 52

0,00 0,50 0,2 228 212 440 52
0,00 1,00 02 381 332 713 37
0,50 0,00 0,5 202 171 373 54
0,50 0,50 0,5 281 239 520 47
0,50 1,00 0,6 227 189 416 54
1,00 0,00 0,6 267 225 492 54
1,00 0,50 0,7 199 173 372 57
1,00 1,00 0,7 224 196 420 53
Tabela 5.7

Ocena ujemanja mehkih ciklov z izbranimi cikli iz oceanografske literature (glej slike 5.11, 5.12 in 5.13) v odvisnosti od para-
metrov @ in 8. Zadnji stolpec prikazuje sestevek tock za vse posamezne opazovane cikle.

a 8 NTG SAG PG WCG MME RG WCy CE,ShE Ocena

0,00 0,00 3 1 2 2 2 1 0 2 13
0,00 0,50 3 1 2 2 2 2 0 2 14
0,00 1,00 3 1 2 2 1 1 0 1 11
0,50 0,00 3 2 3 3 2 2 1 1 17
0,50 0,50 3 2 2 3 2 3 0 2 17
0,50 1,00 3 2 3 3 2 3 1 2 19
1,00 0,00 3 2 2 3 2 1 0 1 14
1,00 0,50 3 3 3 3 2 3 0 2 19
1,00 1,00 3 3 3 3 2 3 1 3 21
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Slika 5.13

Znani vrtinci v vzhodnem
Sredozemlju (povzeto

iz [54]). Digitalizirani
ciklonski cikli so obarvani z
rdeco barvo, anticiklonski
pa z modro.

5 Rezultati B. Petelin
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ISW = lonian Surface Water LSW = Levantine Surface Water

ki niso preve¢ pogosti. Poleg tega slika s5.15 ilustrira $e primerjavo mehkih ciklov s
slike 5.14 ¢ z opazovanimi cikli iz [52] v Jadranskem morju. Treba pa je poudariti, da
tudi cikli, ki so jih podali oceanografski eksperti, niso popolnoma to¢ni, ampak bolj
kvalitativne narave, zato nasi rezultati bistveno ne odstopajo od opazovanj. Vsi rezultati
pokazejo, da sta najbolj pogosta cikla Northern Tyrrhenian Gyre (NTG) in Southern
Adriatic Gyre (SAG). Prvega v glavnem povzrodi veter [50], slednjega pa v prvi visti
nadzoruje topografija morskega dna. Rezultati jasno pokazejo tudi druge pomembne
cikle, ¢eprav niso povsem skladni z opazovanimi cikli. Nekaterih znanih ciklov, kot
so npr. Eastern Alboran Gyre (EAG), Western Alboran Gyre (EAG) in lerapetra Gyre

(IG), s to metodo nismo dobili, zato jih nismo vkljuéili v ovrednotenje rezultatov.
5.3.3  Samodejno doloéanje visine rezanja dendrogramov

V razdelku 5.3.2 smo iskali dinami¢ne mehke cikle s pomo¢jo povpre¢ne metode hie-
rarhi¢nega razvri¢anja posameznih dinami¢nih ciklov in pri tem uporabili kombinacije
parametrov & in ff z vrednostmi &, B € {0, 0.5, 1}. Dobljene dendrograme smo odreza-
li na viSinah h,; = {0,0.1, ...,0.9, 0.99} in z vizualnim pregledovanjem iskali taksne
kombinacije parametrov &, 8 in h,;, pti katerih so se dobljeni dinami¢ni mehki cikli
po velikosti in legi najbolje ujemali z nekaterimi opazovanimi vrtinci iz oceanograf-
ske literature (tabela 5.5). Pri vrednotenju dobljenih dinami¢nih mehkih ciklov smo

upostevali tudi $tevilo vsebovanih posameznih ciklow.
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Slika 5.14

Mehki cikli, dobljeni s
povpreéno metodo hie-
rarhi¢nega razvricanja pri
uporabi razdalje Tverskega
s parametri @ = 1.00: A)
B =0.00 (heyt = 0.60)B)
= 0.50 (gut = 0.70), ©)
B = 1.00 (heyt = 0.70).
Kratice imen opazovanih
ciklov, ki ustrezajo meh-
kim ciklov, so navedene

v tabeli 5.5. Ciklonski
cikli so obarvani rdece,
anticiklonski pa modro.




66

Slika s.15

Mehki cikli, ki odgovarjajo
opazovanim ciklom MAd
Gyre in SAd Gyre in so
bili dobljeni s povpre¢no
metodo hierarhi¢nega
razvri¢anja pri uporabi
razdalje Tverskega s para-
metri @ = 1.00 in f = 1.00
(heyt = 0.70) (glej sliko
5.14 €) skupaj z opazova-
nimi strukturami iz [52] v
Jadranskem morju.

5 Rezultati B. Petelin
h 0,
n, winter,
spring)

NAd Gyre
(autumn)

W-SAd current

W-MAd current
(spring, summer, autumn)

(spring, summer, autumn)

V tem razdelku opisemo postopek, ki za doloéeno kombinacijo parametrov a in
B samodejno dolo¢i oZji interval viine rezanja h,;, na osnovi katerega oceanografski
ekspert poi$¢e najbolj$o vrednost h,,. Pri tem za vsako kombinacijo parametrov «,
B in hgy; in za vsak opazovani vrtinec iz tabele 5.5 pois¢emo dinami¢ni mehki cikel,
ki ima najmanjSo razdaljo Tverskega do omenjenega opazovanega vrtinca pri danih
parametrih a in f. Za potrebe tega postopka smo opazovane vrtince iz iz tabele 5.5
digitalizirali (glej slike 5.11, 5.12 in 5.13). Pri opazovanih vrtincih upo$tevamo vse
mozne vire iz literature, npr. v primeru opazovanega vrtinca Pelops Gyre vzamemo
vrtinec PG iz slike 5.11 in tudi PA iz slike 5.13. Za posamezne kombinacije parame-
trov &, f in hg,; izratunamo povpredje dobljenih minimalnih razdalj Tverskega za vse
opazovane vrtince iz tabele s.5.

Razdalj Tverskega pri razli¢nih vrednostih parametrov & in f ne moremo med seboj
neposredno primerjati, lahko pa primerjamo razdalje pri isti kombinaciji @ in 8 pri
razli¢nih vrednostih h,;. Slika 5.16 prikazuje odvisnost razdalje Tverskega od visine
rezanja dendrograma i, pri danih kombinacijah parametrov a in f.

Iz slik 5.16 B (@ = 0.50)in 5.16 C (@ = 1.00) je razvidno, da se pri @ > 0.00
razdalja Tverskega v odvisnosti od /i, zmanjsuje do dolo¢enega minimuma (na sliki je
oznacen kot “ekstrem”) in potem nara$¢a do h,,; = 0.99. Najprimernejsa izbira viSine
rezanja dendrograma 1., se torej nahaja v okolici dobljenega ekstrema. Za kombinacije

parametrov ¢ in § na slikah 5.16 B in 5.16 C predlagamo intervale najboljsih vrednosti
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5 Rezultati B. Petelin

Tabela 5.8

Samodejno in ro¢no dolocanje visine rezanja dendrograma pri povpre¢ni metodi hierarhi¢nega razvricanja ciklov v odvisnosti
od izbire koeficientov a in B v razdalji Tverskega. Pri samodejnem dolo¢anju je podan interval vrednosti /g, pri ro¢nem pa je
podana vrednost iy, ki smo jo izbrali na podlagi vizualnega pregleda rezultatov. V zadnjih dveh stolpcih je podano povpre¢no
Stevilo posameznih ciklov, ki jih vsebujejo obravnavani dinami¢ni mehki cikli.

« B8 hew (samodejno)  hg (rocno)  #Fciklov (samodejno)  #ciklov (rocno)
0,00 0,00 n/a 0,0 n/a 304
0,00 0,50 n/a 0,2 n/a 403
0,00 1,00 n/a 0,2 n/a 147
0,50 0,00 (0,2-0,4) 0,5 (51-265) 403
0,50 0,50 (0,3-0,5) 0,5 (102-411) 411
0,50 1,00 (0,5-0,7) 0,6 (373-624) 540
1,00 0,00 (0,4-0,6) 0,6 (112-298) 298
1,00 0,50 (0,4-0,6) 0,7 (92-310) 496
1,00 1,00 (0,5-0,7) 0,7 (166-487) 487

ey ki so podani v tabeli 5.8.

Iz tabele 5.8 je razvidno, da smo pri vizualnem pregledu rezultatov izbrali nekoliko
vi§je vrednosti za h,,; oziroma vrednosti zgornje meje intervalov, ki so podani v tretjem
stolpcu tabele. Priporocljivo je, da oceanografski ekspert pregleda rezultate v okolici
ekstremov, ker je ujemanje povpre¢ja razdalj dobljenih dinami¢nih mehkih ciklov do
opazovanih vrtincev odvisno od tega, kako kvalitetno so eksperti podali omenjene opa-
zovane vrtince. Poleg tega smo pri vrednotenju uporabili razli¢ne vire iz literature za
opazovane vrtince, v katerih so omenjeni vrtinci precej razli¢ni.

Iz slike 5.16 A je razvidno, da je opisani postopek neuporaben pri @ = 0.00, kjer ne
moremo doloiti izrazitih ekstremov. V tem primeru se posamezni dinamiéni cikli pri
B > 0.00 zdruzujejo v prevelike dinami¢ne mehke cikle Ze pri nizkih vrednostih h,,;.
Pri @ = 0.00 in § = 0.00 pa se zdruzijo vsi cikli, ki se vsaj malo prekrivajo.

Ce imamo na voljo kvalitetno oceanografsko predznanje na dolo¢enih delih domene
(npr. dobro poznamo nekaj opazovanih vrtincev), potem lahko s pomo¢jo opisane
metode dobimo dinami¢ne mehke cikle tudi na drugih delih domene, kjer omenjenega
predznanja nimamo na voljo. Problem nastopi pri domenah, kjer oceanografskega
predznanja prakti¢no ni. V tem primeru lahko oceanografski ekspert oceni (npr. na
osnovi topografije morskega dna) znacilno dolZino vrtincey, ki jih tam pricakuje. Pri
tem ekspert za dano domeno oceni spodnjo in zgornjo mejo dolZine vrtincev, ki ju po

vrsti ozna¢imo z D,;, in D,.c. Znacilne dolZine dinami¢nih mehkih ciklov podamo
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s pomodjo izraza:

D=1ID,25+D§ (5.1)

kjer sta D, in D, po vrsti dolzini cikla v x in y smeri. Za dobljene dendrograme pri hi-
erarhi¢nem razvr§¢anju posameznih dinamié¢nih ciklov potem poi$¢emo intervale vre-
dnosti (hey,. o e, )> 7a katere velja D,y < D < D,y 7a vsak dobljeni dinamiéni
mehki cikel z dolZino D. S pomodjo opisanega kriterija preverimo vse dobljene dina-
mic¢ne mehke cikle ali pa samo tiste, ki vsebujejo minimalno $tevilo posameznih ciklov,

vendar moramo to $tevilo $e doloditi.

5.3.4 Diskusija

V tem poglavju smo prikazali veliko uporabnost rudarjenja ve¢nivojskih usmerjenih
grafov za analizo prostorskih podatkov. Zaceli smo iskanjem enostavnih ciklov v posa-
meznih (mese¢nih) ve¢nivojskih usmerjenih grafih. Za vse te grafe velja, da so verjetno-
sti prehoda med vozli§¢i (utezi povezav) konstantne v okviru enega meseca in veljajo
za Casovni korak At = 6 dni. Zaradi tega imamo v vsakem mesecu § prehodov med
vozlis¢i grafa. V teh grafih smo poiskali ciklonske in anticiklonske cikle in preucevali
njihovo pogostost v razli¢nih obdobjih znotraj leta. Cikli, ki smo jih dobili, so bili v
veliki veéini krajsi od petih povezav, kar pomeni, da imajo pri ¢asovnem koraku Az=6
dni dolZino krajso od enega meseca, kar opravicuje iskanje ciklov znotraj enega grafa.

Za potrebe iskanja vzorcev gibanja vodnih mas, ki bi bili bolj realisti¢ni in primerlji-
vi z vzorci, ki jih navaja oceanografska literatura, smo razvili metodo odkrivanja dina-
mi¢nih mehkih poti in ciklov, ki se razvijejo v obdobjih, dolgih po ve¢ mesecev vendar
krajsih od enega leta. Pri tem smo morali upostevati, da se omenjene poti in cikli raz-
tezajo preko ¢asovne vrste vecnivojskih usmerjenih grafov in se zato spreminjajo utezi
povezav omenjenih grafov.

Po ustrezni nastavitvi parametrov & in f3, ki omogocata fleksibilno prilagajanje pro-
cesa rudarjenja, dobimo mehke cikle, ki so primerljivi zznanimi strukturami (5. NTG,
SAG itd.) iz oceanografske literature. Tukaj moramo upostevati dejstvo, da se u¢imo
iz rezultatov numeri¢nega modela in ne iz opazovanih podatkov. Oceanografski nu-
meri¢ni modeli imajo namre¢ dolo¢ene omejitve zaradi svoje parametrizacije. Kljub
temu lahko za tipi¢ne cikle v Sredozemskem morju (tj. NTG, SAG, itd.) dobimo s
predlagano metodo rudarjenja dobre rezultate.

Vendar pa ta metoda ne more samodejno doloditi ustrezne visine rezanja dendrogra-
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mov. To velja tako za dinami¢ne mehke poti kot za cikle. Celo najpreprostejée pravilo
tj. rezanje dendrograma, kjer je razlika vi§in med posameznimi poddrevesi najvedja,
tukaj ni uporabno. Zato moramo visino rezanja dolo¢iti sami s pomod¢jo vizualnega
pregleda rezultatov za razli¢ne kombinacije parametrov a in f§ in za razli¢ne visine re-
zanja h,,;. Pri ocenjevanju velikosti, oblike in pogostosti dobljenih mehkih struktur se
zana$amo na predhodno oceanografsko ekspertno znanje. Ce slednjega ni na voljo, po-
tem ta metoda omogoca uporabniku, da analizira razli¢ne kandidate med strukturami,
dobljenimi z razli¢nimi vrednostmi parametrov. Nase priporo¢ilo je, da vzamemo visjo
vrednost parametra ¢ (ugotovili smo, da je @ = 1.0 najprimernej$a privzeta vrednost)
in postopoma pregledujemo rezultate pri postopnem povecevanju h,; od h,,; = 0
proti visjim vrednostim.

Da bi odpravili pomanjkljivosti, opisane v prejsnjem odstavku, si pri dinami¢nih
mehkih ciklih pomagamo s postopkom samodejnega dolo¢anja viSine rezanja dendro-
gramov (glej razdelek 5.3.3). S pomodjo tega postopka dobimo o%ji interval viSine
rezanja h,; okoli ekstrema, kjer je razdalja Tverskega med dobljenimi dinami¢nimi
mehkimi cikli in opazovanimi cikli najmanjsa. Dobljeni interval je precej blizu vre-
dnostim viSine rezanja, ki smo jih dolo¢ili z vizualnim pregledom ujemanja izra¢una-
nih in opazovanih ciklov. Na ta na¢in oceanografski ekspert pregleda samo rezultate
na dobljenem intervalu rezanja, kar pomeni znaten ¢asovni prihranek pri pregledu re-

zultatov.
5.4 Cas izvajanja algoritmov

Rezultate, ki smo jih opisali v tem poglavju, smo dobili s pomo¢jo algoritmov, opi-
sanih v poglavju 4, ki so bili v ve¢ini implementirani na prenosni delovni postaji HP
EliteBook 8540w (v nadaljevanju HP EliteBook). Omenjena delovna postaja vsebu-
je dvojedrni procesor Intel® Core™ i7 2.67 GHz in 8 GB pomnilnika ter deluje pod
operacijskim sistemom Windows 7 Professional. V zvezi z izmerjenimi casi izvajanja
algoritmov velja opozoriti, da so omenjeni algoritmi trenutno v fazi prototipov in $e
niso primerni za $iroko uporabo. Pri implementaciji smo uporabili programski orodji
R verzija 3.0.1 (64-bit) [55] in Python 2.7 [56] s pripadajo¢imi knjiznicami, ki so bile
potrebne za izvedbo hierarhi¢nega razvri¢anja in operacij racunske geometrije. Razi-
skovalci pogosto uporabljajo omenjeni orodji, ker je mogoce s pomogjo njiju elegantno
in u¢inkovito resevati probleme z uveljavljenimi metodami strojnega ucenja in stati-

stike z uporabo pripadajocih knjiznic. Nekatere algoritme, ki ne zahtevajo posebnih
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knjiznic (npr. algoritem Lin-Och — glej razdelek 4.2.3), smo zaradi krajsega ¢asa izvaja-
nja implementirali na ra¢unalniku s procesorjem Intel® Xeon® CPU Es5440 2.83 GHz
s predpomnilnikom velikosti 6 MB in 8 GB glavnega pomnilnika. Omenjeni ra¢unal-
nik pripada t. i. numeri¢ni gru¢i ra¢unalnikov (v nadaljevanju numeri¢ni ra¢unalnik).
Algoritem Lin-Och smo implementirali v okolju Linux v programskem jeziku C++
proizvajalca Portland Group.

Opisana implementacija se je izkazala za u¢inkovito pri razvoju algoritmov, opisanih
v poglavju 4, vendar, kot re¢eno, $e ni primerna za kon¢nega uporabnika. V tabeli 5.9
so navedeni ¢asi izvajanja opravil, ki smo jih opisali v razdelkih 5.2, 5.3.1 in 5.3.2,
pripadajo¢i algoritmi ter uporabljena strojna in programska oprema.

Iz tabele 5.9 je razvidno, da imajo algoritmi 1—4 in algoritem Lin-Och solidne ¢a-
se izvajanja. Daljdi ¢as izvajanja ima algoritem s, kjer ima najslabso ucinkovitost ra-
¢unanje povpredja Minkowskega. Za 7 prekrivajocih se ciklov, ki po vrsti vsebujejo
1y, Hy, ..., 1, vozli§¢, ima izratun povpre¢ja Minkowskega s pomo¢jo enacbe (4.13)
¢asovno zahtevnost O(11; X 115 X ... X 11,,), kar mo¢no podalja ¢as izvajanja pri zdruze-
vanju velikega Stevila posameznih ciklov v mehki cikel. V disertaciji nismo optimizirali
algoritma za izratun povpre¢ja Minkowskega za cikle zaradi tezav pri dolo¢itvi pravilne
lege mehkega cikla, ki ga dobimo kot rezultat, in se bomo temu posvetili pri bodo¢em
delu. Zaradi slab$e u¢inkovitosti algoritma s, ki se izvaja za vsako kombinacijo parame-
trov & in f okoli 3§ minut v primeru ciklonskih in 17 minut v primeru anticiklonskih

ciklov, je izra¢un vseh primerov, navedenih v razdelku 5.3.2, trajal ve¢ ur.
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Tabela 5.9

Casi izvajanja posameznih algoritmov, opisanih v poglavju 4, ki se nanasajo na rezultate v tem poglavju. V prvem stolpcu so

v strnjeni obliki opisana opravila, v drugem stolpcu pa so navedeni pripadajoci algoritmi, ki so oznaceni na enak nacin kot v

poglavju 4. Poleg tega je navedena $e uporabljena strojna in programska oprema s pripadajocimi knjiznicami.
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V tem poglavju opisujemo nekaj uspesnih uporab ve¢nivojskih usmerjenih grafov, ki
so nastale kot posledica raziskovalnih vprasanj strokovnjakov s podrodja oceanografije.
Aplikacije ve¢nivojskih usmerjenih grafov zajemajo tako njihovo rudarjenje kot tudi
uporabo statistike in metod oceanografske podatkovne analize na atributih vozlis¢ in
povezav v grafih. Pri prikazu posameznih aplikacij se $e vedno omejimo na domeno, ki
zajema gibanje povrsinskih vodnih mas v Sredozemskem morju. Pri tvorbi ve¢nivojskih
usmerjenih grafov se opremo tako na rezultate numeri¢nega modela Mediterranean

Ocean Forecasting System (MFS) [9] kot tudi na opazovanja s pomocjo ploveev [53].
6.1  Perioditnost prehodov vodnih mas med morskimi obmodji

Ceprav so bile Ze opravljene $tevilne analize gibanja vodnih mas v razli¢nih obmogjih
Sredozemskega morja in tudi med samimi obmo¢ji [49—51], se vseeno pokaze potreba
po bolj preprostem pogledu na izmenjavo vodnih mas med obmodji v Sredozemskem
morju v kraj$ih ¢asovnih obdobjih npr. en mesec. To vprasanje je zelo pomembno
npr. zaradi Sirjenja onesnazeval in potovanja ladijskih razbitin v morju in je zato tudi
motivacija za uporabo ve¢nivojskih usmerjenih grafov. Koristno je npr. vedeti, koliksna
je sezonska amplituda verjetnosti izmenjave vodnih mas med obmod¢ji v primerjavi s
“stabilno” (letno) komponento, ¢e analiziramo premike navideznih delcev na mese¢ni
ravni. Prav raziskovanje te sezonskosti je motivacija za uporabo Fourietjeve analize
utezi povezav v ve¢nivojskih usmerjenih grafih.

V tem razdelku opisujemo primer, ki prikazuje periodi¢nost prehodov povrsinskih
vodnih mas med obmo¢ji v Sredozemskem morju v obdobju 1999—2011 [28, 29]. Vta
namen smo domeno numeri¢nega modela MFS razdelili na ve¢ja obmodja, ki v grobem
ustrezajo geografskim morjem (Jadransko morje, Jonsko morje itd.). V tem primeru
smo izbrali ¢asovni interval At = 30 dni, da bi lahko pozneje primetjali rezultate te
aplikacije $e z drugimi mese¢nimi oceanografskimi analizami. Zato smo v tem primeru
izpustili postopek za iskanje optimalnega At, ki je opisan v razdelku 3.5.

S pomod¢jo prostorsko-¢asovnih povezovalnih pravil smo dobili 156 (13 let po 12
mesecev) usmerjenih grafov za vsak par (leto, mesec) v obdobju 1999—2011, z vozliséi,
ki predstavljajo posamezna morja in povezavami, utezenimi z verjetnostmi prehodov
med posameznimi morji. Opazovanje ¢asovnega zaporedja omenjenih grafov nam daje
namig, da vrednosti utezi povezav v grafih periodi¢no nihajo in smo zato izvedli Fou-
rierevo analizo utezi enakoleznih povezav v Casovni vrsti grafov. IzkaZe se, da je prva

perioda enaka 12 mesecev, kar nakazuje, da ima hitrostno polje v numeri¢nem mode-
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lu MES sezonske znacilnosti. Usmerjeni graf, dobljen s pomo¢jo Fouriereve analize,
prikazuje slika 6.1. Iz slike lahko razberemo, da je povpre¢na verjetnost prehoda npr.
znotraj Jadranskega morja 95,4 %, amplituda nihanja okoli te vrednosti (obdobje 12
mesecev) pa 2,5 %; povprecna verjetnost prehoda med Jadranskim in Jonskim morjem
je samo 4,6 %, amplituda nihanja pa tako kot prej 2,5 %. Opazimo lahko tudi, da je
dosezeno najvedje letno nihanje verjetnosti prehodov (4,3 %) med Ligurskim in Bale-
arskim morjem. Najvedje verjetnosti, da vodne mase ostanejo na istih obmo¢jih (95,4
%—-95,6 %), ugotovimo v primerih Jadranskega in Levantinskega bazena (vzhodno Sre-

dozemlje).

6.2 Korelacija verjetnosti prehodov z vetrno energijo

Za vsa morska obmo¢ja na sliki 6.1 smo za vsak mesec v obdobju 19992011 izratu-
nali delo, ki ga opravijo vetrovi in povrsinski morski tokovi, kot skalarni produkt med
vektorji vetrne napetosti in povrsinskih morskih tokov, ki smo jih dobili iz rezultatov
modela MFS [29]. Izra¢unano delo smo dodali kot atribut vozlis¢em obstojecih grafov
in izra¢unali Pearsonov korelacijski koeficient med opravljenim delom v danih obmo-
¢ih in verjetnostjo prehoda iz teh obmodij v sosednja. Pri tem smo upostevali stopnjo
znacilnosti @ = 0.05 in izlo¢ili tiste korelacije, ki niso bile statisti¢no znacilne. Tabela
6.1 povzema rezultate izratuna korelacij. Rezultat tega izracuna je graf z identi¢ni-

mi vozlid¢i, kot jih vsebujejo vhodni grafi in povezavami, ki so utezene z vrednostjo

75
Slika 6.1

Usmerjeni graf, dobljen s
Fourierjevo analizo ¢asovne
vrste verjetnosti preho-
dov med geografskimi
morskimi obmogji (zelene
vrednosti) in znotraj istih
morskih obmocij (rdece
vrednosti) za obdobje
1999—2011. Prva vrednost
znotraj okvirja oznacuje
srednjo verjetnost prehoda,
druga vrednost pa ampli-
tudo nihanja okoli srednje
vrednosti s periodo 12
mesecev. Vrednosti utezi
zank v usmerjenem grafu
$0 sorazmerne z nasi¢eno-
stjo rdece barve, debeline
puscic pa so sorazmerne z
verjetnostjo prehoda med
morskimi obmodji.
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Tabela 6.1

Opisna statistika korelacije z vetrno energijo

St. grafov  St. vozlid¢ St. povezav Korelacija
Min. Mediana Maks.  Veljavnih Min.  Maks.
156 11 21 42 48 28  -41,4% 6I1,1%

Slika 6.2

Usmerjeni graf korelacij

med povprecno vetrno

energijo, ki je bila prene- -
sena v ocean v posameznih AV
morskih obmogjih in
verjetnost prehoda med
temi obmogji v obdobju
1999—2011. Pozitivne
korelacije so prikazane

z rdeco, negativne pa z
modro barvo. Nasi¢enost
barve posameznih morskih
obmodij je sorazmerna s
korelacijo med vetrno mo-
o in verjetnostjo, da delci
ostanejo v tistem obmodju
v dolo¢enem ¢asovnem
intervalu. Korelacija med ”
vetrno energijo, oddano e
v ocean, in verjetnostjo — \
prehoda med razli¢nimi
morskimi obmodji, je
sorazmerna z debelino [

o
povezav. Correlation (%)

Corhéiation (%) <.«
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Pearsonove korelacije. Nastali graf je predstavljen na sliki 6.2.

Iz slike 6.2 je razvidno, da ve¢ja povpre¢na mo¢ vetra, ki se prenese v morje, pov-
zrodi vedjo verjetnost, da se delci premaknejo iz danega obmo¢ja v sosednja. Izjemi
sta Jadransko in Tirensko morje, ki se obnaata kot zaprti obmo¢ji in v katerih veter
povzroca krozenje povrsinskih delcev samo znotraj njih. Za podrobnejso analizo za-
dnje trditve smo domeno numeri¢nega modela MFS razdelili bolj podrobno in dobili s
pomodjo prostorsko-¢asovnih povezovalnih pravil 156 usmerjenih grafov, kjer je imel
vsak po 235 vozlis¢ in pribliZzno 2.000 povezav. Na teh bolj podrobnih grafih smo po-
tem izratunali korelacijo. Slika 6.3 prikazuje povecan del grafa, ki pokriva Jadransko
morje in del Jonskega morja. Gibanje delcev znotraj Jadranskega morja je zelo pove-
zano z vetrno energijo, kar pa ne velja za delce, ki preckajo mejo med Jadranskim in

Jonskim morjem.
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Slika 6.3

Korelacija med povpre¢no
vetrno energijo in verje-
tnostjo premika delcev v
Jadranskem in Jonskem
morju, prikazana v po-
drobnejSem grafu. Slika
prikazuje le korelacije, ki
s0 po absolutni vrednosti
vegje ali enake 50 % in

T
L _ X ) P .
pri katerih se zacetna ali

-100 —-20 0_ o 20 40 60 80 kon¢na vozlis¢a nahajajo v
Correlation (%) Jadranskem morju.
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6.3  Sezonskost vecnivojskih usmerjenih grafov

Stevilne $tudije [57-60] so pokazale, da ima izmenjava vodnih mas v Sredozemskem
morju izrazito sezonski znacaj. Nas cilj je, da to potrdimo s pomo¢jo hierarhi¢nega
razvri¢anja 156 mesenih ve¢nivojskih usmerjenih grafov, dobljenih iz rezultatov nu-
meri¢nega modela MFS v obdobju 1999—2011 [28]. V tem primeru smo tako razvrsti-
li matrike prehodov, ki vsebujejo uteZi (verjetnosti prehodov delcev) iz 156 mese¢nih
ve¢nivojskih usmerjenih grafov, dobljenih iz rezultatov numeri¢nega modela MES (glej
razdelek 5.1 in sliko 5.3). Omenjeni grafi vsebujejo po 848 vozlis¢, verjetnosti preho-
dov pa so izra¢unane za ¢asovni interval At = 6 dni. Tukaj smo uporabili Ward-ovo
metodo hierarhi¢nega razvr$¢anja, ki za razliko od ostalih pristopov (minimalna, pov-
pre¢na in maksimalna metoda) minimizira skupno varianco znotraj skupine. Druge
omenjene metode uporabljajo Evklidsko razdaljo med skupinami. Hierarhi¢no razvr-
$¢anje, ki uporablja Ward-ovo metodo, razdeli 156 grafov v dva razreda, ki sta med
seboj primerljiva po $tevilu grafov, ki jih vsebujeta. V naSem primeru smo dobili 98
grafov v prvem in 58 grafov v drugem razredu. Druge omenjene metode nam dajo
kot rezultat dva razreda, od katerih eden vsebuje veliko vetino grafov, drugi pa pescico
le-teh. Slika 6.4 prikazuje $tevilo grafov, ki so razvri¢eni v enega od obeh razredov, po
mesecih. Iz slike lahko razberemo, da razredr predstavlja grafe, ki pripadajo predvsem
hladnej$im mesecim, razred2 pa je v glavnem sestavljena iz grafov iz toplejsih obdobij.
Hierarhi¢no razvr$¢anje v dve glavni skupini tako razdeli gibanje vodnih mas v Sredo-
zemskem morju na zimsko in poletno situacijo, kar potrjuje sezonskost gibanja vodnih
mas v Sredozemskem mortju. Podoben poskus na bolj grobem grafu s 235 vozliséi je

tudi pokazal podobno razdelitev, kar potrjuje robustnost te metode.
6.4 Obrat povrsinske cirkulacije

V literaturi [61, 62] najdemo poglobljene analize eksperimentalnih opazovanj, satelit-
skih podatkov, poti plovcev in temperature ter slanosti v razli¢nih globinah Jonskega
morja. Te analize so privedle do ugotovitve, da pride do obrata pri krozenju vodnih mas
v Jonskem morju od anticiklonske smeri vrtenja (v smeri urinega kazalca) do ciklonske
(proti smeri urinega kazalca) in obratno priblizno vsakih 10 let. Avtorji menijo, da
je prislo do obrata iz anticiklonskega v ciklonski rezim v letu 1997 in obratno v letih
2006—2007.

To hipotezo smo raziskali tudi s pomodjo veénivojskih usmerjenih grafov [28], ki
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smo jih dobili iz podatkov o poteh plovcev [53]. Z namenom, da pokazemo morebi-
tni obrat v Jonskem morju, smo uporabili razpoloZljive podatke o poteh plovcev (ang.
drifters) v globini od 0 do 15 m v obdobju 1994—2007. V skladu z napotki iz omenje-
ne oceanografske literature smo razdelili obdobje 1994—2007 na tri kraj$a obdobja: do
januarja 1994 do junija 1997, od julija 1997 do decembra 2006 in leto 2007 v celoti.
V nastetih obdobjih so po vrsti prevladovali anticiklonski, ciklonski in ponovno antici-
klonski rezim v Jonskem morju. Za vsako od teh obdobij smo skonstruirali ve¢nivojski
usmerjeni graf z 246 vozlis¢i (enakomerna pravokotna razdelitev domene), ki so pribli-
zno dvakrat ve¢ja od vozlis¢, opisanih v razdelku 5.1. S pomoéjo omenjene prostorske
granulacije dosezemo dovolj nazoren prikaz rezima cirkulacije v Jonskem morju. Slika
6.5 prikazuje dobljene ve¢nivojske usmerjene grafe za vsako od teh obdobij. Z name-
nom, da naredimo sliko verjetnosti prehodov plovcev bolj razlo¢no, prikazujemo na
sliki za prvo in tretje obdobje samo povezave med sosednjimi obmogji, ki imajo mi-
nimalno zaupanje 10 % in minimalno podporo 0,01 %, za drugo obdobje pa tiste, ki
imajo minimalno podporo 0,1 %.

Nasliki 6.5 a lahko opazimo izrazit anticiklonski rezim pred sredino leta 1997, manj
izrazit ciklonski rezim od sredine 1997 do 2006 6.5 B in oditen anticiklonski rezim v

letu 2007 6.5 ¢, kar potrjuje Studije o obratih cirkulacije v Jonskem morju v zadnjih
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Slitea 6.4

Stevilo grafov, ki so raz-
vriéeni v vsakega od dveh
razredov po mesecih.
Stolpci so obarvani rdece
(poletno stanje) in modro
(zimsko stanje). Stevilke na
vrhu stolpcev oznacujejo
Stevilo grafov v vsakem
mesecu.
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Slika 6.5

Vecnivojski usmerjeni grafi,
konstruirani iz podatkov o
poteh ploveev v Jonskem
morju: A) od januarja
1994 do junija 1997, B) od
julija 1997 do konca 2006,
in C) leto 2007
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dveh desetletjih [61, 62].
6.5 Modeliranje sirjenja bioloskih vrst

Metodologijo, ki uporablja ve¢nivojske usmerjene grafe, smo uporabili tudi za mode-
liranje $irjenja bioloskih vrst v dani domeni [29, 63]. V tem primeru smo proucevali
Sirjenje meduz vrste mese¢inka (znanstveno ime Pelagia noctiluca, Scyphozoa), ki je zelo
pogosta v Sredozemskem morju. Stevilne $tudije obravnavajo transport in abundanco
(ang. abundance, slovensko stevilénost) omenjene vrste (glej npr. [64, 65]). Opazeni
so ponavljajodi Se izbruhi velikega Stevila osebkov te vrste v Sredozemskem morju in
vzhodnem Adantiku [64], kar ima precejSen vpliv na turizem in obalno industrijo. Za
to vrsto meduze je znacilno, da v vodi prosto lebdi ali plava in v svojem razvoju nima t.
i. polipne faze, v kateri bi bila pritrjena na dno morja kot pri drugih vrstah meduz. Na-
$e predhodne Studije [66] so pokazale zelo majhno genetsko diferenciacijo P noctiluca
v velikem prostorskem merilu (Sredozemsko morje in vzhodni Atlantik), kar kaze, da
je ta vrsta demografsko zelo odprta in ima velike moZnosti itjenja. Vse to nam omo-
goca, da lahko modeliramo njeno $irjenje s pomodjo veénivojskih usmerjenih grafov,
ki jih dobimo na osnovi hitrostnega polja numeri¢nih modelov ali pa izmerjenih poti
plovcev. Matrike sosednosti omenjenih grafov lahko uporabimo kot prehodne matrike
za modeliranje abundance bioloske vrste s pomo¢jo Markovskih procesov. Abundanca
je mera za Stevi¢nost vrste na dolo¢enem obmodju in je ponavadi podana kot $tevilo
osebkov na prostorninsko ali povriinsko enoto. Abundanca vrste na morskih obmogjih
(vozlis¢ih grafa) predstavlja stanje Markovskega procesa. Izra¢unamo jo v zaporednih

¢asovnih korakih s pomo¢jo enacbe:

a(t + Aty = MT(m)a(t) (6.1)
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kjer sta a(t) and a(t + At) vektorja, ki po vrsti vsebujeta abundanco v tekocem in
naslednjem ¢asovnem koraku; MT (m) je transponirana matrika sosednosti grafa, ki
pripada mesecu 7, ¢ pa je trenutni ¢asovni interval, ki lahko zavzame vrednosti od 1

do t,,,,- Slednjega izratunamo na naslednji nacin:
tmax = 30 mmax/At (62)

kjer je m,,,,, trajanje simulacije v mesecih, At pa ¢asovni korak, merjen v dnevih. Pri
tem privzamemo konstantno dolzino 30 dni za vsak mesec. Matrike sosednosti dobi-
mo iz mese¢nih ve¢nivojskih usmerjenih grafov, elementi teh matrik pa predstavljajo
verjetnosti premikov virtualnih delcev iz enega morskega obmod¢ja v drugo zaradi gi-
banja vodnih mas (advekcija in turbulentna difuzija). Bioloskih lastnosti vrste Pelagia
noctiluca, kot so npr. rast, razmnozevanje, umiranje itd., v tem modelu ne upostevamo.

Pri simulaciji smo uporabili podatke o pojavih izredno povecanega Stevila meduz na
dolo¢enih mestih v zahodnem Sredozemlju v letih 2007 in 2008 [64]. Iz omenjenega
vira smo pridobili povpre¢no Stevilo meduz na prostorninsko enoto za vsak mesec v
obdobju 20072008 za $tiri merilna mesta: Bay of Tunis, Bay of Bizerte, Bay of Calvi
in Bay of Villefranche (glej sliko 6.6 za lokacije teh mest). S simulacijo smo priceli v
januarju 2007 z za¢etnimi vrednostmi $tevilénosti meduz v vozlis¢ih grafa, ki zajemata
obmogji Bay of Tunis in Bay of Bizerte (izvorna obmod¢ja). V vsch ostalih vozlis¢ih
je bila vrednost zadetne abundance enaka o. Pri simulaciji smo uporabili mese¢ne
ve¢nivojske usmerjene grafe, ki smo jih skonstruirali na podlagi numeri¢nega modela
MES in so opisani v razdelku s5.1. Pri vsakem koraku simulacije smo posodabljali
abundance z opazovanji v Bay of Tunis in Bay of Bizerte in izracunavali abundance
v celotni domeni. Porazdelitev abundanc po posameznih obmogjih po 18 mesecih
simulacije nam prikazuje slika 6.6.

Pod drobnogled smo vzeli izratunane abundance v Bay of Calvi in Bay of Villefran-
che (v naSem primeru ciljna obmo¢ja) in jih primerjali z izmerjenimi [64]. Slika 6.7
prikazuje primerjavo med izmerjenimi in izra¢unanimi abundancami na ciljnih ob-
mod¢jih po 18 mesecih simulacije (julij 2008). Izra¢unane abundance nam povedo, da
Pelagia noctiluca iz izvornih obmo¢ij doseze ciljna obmo¢ja nekaj mesecev pred opazo-
vanimi izbruhi v juniju in juliju 2008. Vrednosti izra¢unanih abundanc v maju, juliju
in avgustu 2008 v Bay of Villefranche so celo primerljive z izmerjenimi vrednostmi.
Vendar pa so izbruhi meduz odvisni od bioloskih dejavnikov in ugodnih okolis¢in, ki

nastanejo na dolocenih obmogjih tj. vi§je temperature morja, odsotnost plenilcev in
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konkurentov, evtrofikacija itd., zato je za simulacijo tak$nih izbruhov potrebno opi-
sani model dopolniti z bioloskimi procesi. Metodologija, ki smo jo opisali, je zelo
obetavna za modeliranje porazdelitev abundance bioloskih vrst (v naSem primeru P
noctiluca) kot posledico gibanja vodnih mas na dolo¢enem obmo¢ju, kljub temu pa ne
more identificirati masivnih izbruhov populacij meduz. Le-ti so lokalne narave in se
ne nanasajo na morska obmod¢ja (ki jih predstavljajo vozlis¢a v ve¢nivojskih usmerje-
nih grafih) kot celote. Poleg tega se metodologija ne ukvarja z bioloskimi procesi npr.
razmnozevanje in umiranje meduz ter okolis¢inami, kot je temperatura morja itd. V
model je potrebno vkljuciti Se fizioloske lastnosti P noctiluca in ekoloske parametre,

kar prestavlja izziv za nae prihodnje delo.
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Slika 6.7

Casovne vrste abundance

v ciljnih obmogjih Bay

of Calvi (rdeci stolpci) in
Bay of Villefranche (modri
stolpci). Stolpci temnejse
barve predstavljajo opazo-
vanja, svetlejsi pa rezultate
simulacije. Zelo visoke
izmerjene abundance v
juniju (Bay of Villefranche)
in juliju (Bay of Calvi)
2008 so $e dodatno oznace-
ne z njihovim $tevilom.
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7.1 Zakljucki

V disertaciji je predstavljen nov pristop, ki omogoca prostorsko-¢asovno rudarjenje ve-
likega $tevila trajekeorij, ki se pojavljajo na Stevilnih podrogjih, kjer imamo opraviti s
sledenjem objektov v prostoru in ¢asu. Omenjeni pristop uporablja prostorsko-¢asovna
povezovalna pravila in veénivojske usmerjene grafe. Razvili smo metode in algoritme
za analizo in rudarjenje ve¢nivojskih usmerjenih grafov. V disertaciji smo se omejili
na podro¢je oceanografije ¢j. iskanje znacilnih struktur (poti in ciklov), ki nastanejo
pri gibanju vodnih mas v morju. Kljub temu je metodologija ve¢nivojskih usmerje-
nih grafov odprta za razvoj Sirokega nabora novih in adapracijo obstoje¢ih algoritmov
za rudarjenje grafov (glej [33, 34]). Obstojece algoritme za rudarjenje splosnih grafov
lahko priredimo za na$ poseben tip grafa (tj. vecnivojski usmerjen graf za analizo pro-
storskib podatkov) in jim hkrati lahko izbolj$amo tudi ¢asovno zahtevnost. Algoritem
za iskanje enostavnih ciklov v posameznih (mese¢nih) ve¢nivojskih usmerjenih grafih
(glej razdelek 4.1) ima ¢asovno zahtevnost O(m+n) (n je Stevilo vozlis¢, m pa Stevilo
povezav). Omenjeni algoritem ne zados¢a za iskanje daljsih (ve¢ mesecev) in komple-
ksnejsih poti in ciklov, zato smo v ta namen razvili visto algoritmov, ki jih opisujemo
v razdelku 4.2. Rezultat so bili dinami¢ne mehke poti in cikli, ki smo jih dobili z
zdruZevanjem posameznih poti in ciklov. Algoritmi, ki smo jih uporabili za ta namen,
imajo ve¢inoma kvadratno ¢asovno zahtevnost, za poenostavitev kompleksnih ciklov
(algoritem 4) pa je potrebno nekaj rekurzivnih klicev omenjenega algoritma. Stevilo
rekurzivnih klicev pa je odvisno od kompleksnosti vgnezdenih ciklov.

Omenjeni pristop nadgrajuje obstoje¢e metode Lagrangeove analize v oceanografiji
[3] in jim dodaja novo vrednost. S tem pomaga uporabniku, da odkriva in vizualizira
skrite vzorce in zakonitosti v rezultatih oceanografskih opazovanj in numeri¢nih mo-
delov. V ta namen uporabimo prostorsko-¢asovna povezovalna pravila in ve¢nivojske
usmerjene grafe, ki so se izkazali za zelo obetavno izbiro za tovrstno nalogo. Algoritmi,
ki smo jih razvili, so se izkazali za zelo u¢inkovite pri odkrivanju sezonskih vzorcev
prehodov vodnih mas med morskimi obmogji. Ta pristop nam je omogodil potrditev
spoznanja, da ima verjetnost prehoda vodnih mas med obmo¢ji v Sredozemskem mor-
ju periodo 12 mesecev. S pomod¢jo hierarhi¢nega razvr$canja ve¢nivojskih usmerjenih
grafov smo lo¢ili sliko gibanja vodnih mas v celotni domeni na zimsko in poletno si-
tuacijo. Poleg tega je predlagana metodologija primerna za vizualizacijo dolgoro¢nih

prehodnih pojavov, kot je obrat cirkulacije v Jonskem morju. Ta pojav je opisan v
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oceanografski literaturi [53, 61, 62]. Vecnivojske usmerjene grafe smo uporabili na
Lagrangeovih trajektorijah povrsinskih plovcev in tako potrdili obrat cirkulacije v Jon-
skem morju v letih 1997 in 2006—2007. Nenazadnje smo ve¢nivojske usmerjene grafe
uporabili tudi za simulacijo $irjenja bioloskih vrst v morju s tem, da smo omenjene
grafe povezali z markovskimi procesi. S pomodjo tega postopka smo potrdili hipotezo,
da je Sirjenje populacije meduz vrste Pelagia noctiluca odvisno od gibanja vodnih mas
v morju zaradi advekcije in turbulentne difuzije. Omenjeno metodo je mogoce izbolj-
$ati s tem, da vecnivojske usmerjene grafe nadgradimo z atributi in metodami, ki so
potrebne za biolosko in ekolosko modeliranje.

Metodologija, opisana v disertaciji, je splosno uporabna na poljubnih trajektorijah
za sledenje npr. vozilom, plovilom, zivalim itd. Ko imamo na voljo dovolj veliko $te-
vilo trajektorij, ki opisujejo pozicijo dolocenih objektov v odvisnosti od ¢asa, potem
je postopek gradnje prostorsko-povezovalnih pravil in ve¢nivojskih usmerjenih grafov
identi¢en tistemu, ki smo ga opisali v 3. poglavju. Pri tem moramo prostorsko raz-
delitev domene primerno prilagoditi problemu, ki ga reSujemo, in dolo¢iti ustrezen
¢asovni interval At. Pri sledenju vozil lahko npr. namesto prostorske razdelitve do-
mene na mnogokotnike, ki jih potem pripi$emo vozli$¢em vecnivojskega usmerjenega
grafa, uporabimo geografske enote tj. mesta, okrozja itd. in le-te pripiSemo vozlis¢em
grafa. Na nastalih ve¢nivojskih usmerjenih grafih je uporaba algoritmov, opisanih v
4. poglavju, podobna kot v primerih iz oceanografije. Ne nazadnje opisana metodo-
logija in algoritmi omogocajo razvoj Stevilnih aplikacij, ki bi bile uporabne na drugih

podrogjih.
7.2 Razprava in nadaljnje delo

V poglavju 3 smo opisali metodologijo konstrukcije ve¢nivojskih usmerjenih grafov in
jo ovrednotili s pomo¢jo rezultatov numeri¢nega modela MES. Prikazali smo razli¢ne
nactine prostorske razdelitve domene. Pri tem se takoj pojavi vprasanje, na kaksen nacin
lahko optimalno razdelimo domeno, da bi algoritmi na dobljenih ve¢nivojskih usmer-
jenih grafih dali najbolj relevantne rezultate. Enakomerna razdelitev domene, kakr$no
smo ve¢inoma uporabljali v disertaciji, ni najbolj primerna za iskanje znacilnih vzorcev
pri gibanju vodnih mas v kompleksni domeni, kot je Sredozemsko morje. Vzrok za
to je heterogenost hitrostnega polja tj. hitrosti gibanja vodnih mas so zelo odvisne od
lokacije oziroma morskih obmoc¢ij. Kjer so hitrosti v povpredju nizje, bi bilo potrebno

definirati ve¢ja morska obmo¢ja in obratno. Kljub temu smo z enakomerno razdeli-
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tvijo domene pri izbrani velikosti obmocij dobili dobre rezultate pri iskanju strukeur
v srednjem merilu (ang. mesoscale variability). V nadaljnjem delu bi bilo potrebno
razviti algoritem, ki bi ob dani povpre¢ni velikosti obmotij poiskal optimalno delitev
na neenaka obmodja in poiskal ustrezen ¢asovni interval za izracun verjetnosti prehoda
med obmogji.

V razdelku 5.3 smo se pri dolo¢anju metode hierarhi¢nega razvr$¢anja dinami¢nih
poti in ciklov in izbire ustrezne viSine rezanja oprli na oceanografsko ekspertno pred-
znanje. Postopek za samodejno dolo¢anje parametrov hierarhi¢nega razvri¢anja tako
$e vedno ostaja odprt problem. Podobne pomanjkljivosti smo omenili Ze pri opisih ne-
katerih uveljavljenih metod prostorsko-¢asovnega podatkovnega rudarjenja npr. DB-
SCAN, SOM itd. V na$em primeru smo si pomagali s postopkom, s pomo¢jo katerega
smo dolo¢ili ozji interval vi$ine rezanja dendrograma okoli ekstrema, kjer je bila razda-
lja med dobljenimi dinami¢ni mehki cikli in opazovanimi cikli najmanj$a. Podobno
so si npr. avtorji algoritma DBSCAN pomagali z grafom, s pomo¢jo katerega so do-
locali parametre za omenjeni algoritem. Dinami¢ne mehke poti in cikle smo v bistvu
dobili z zdruZevanjem posameznih dinami¢nih poti in ciklov. Tudi iz drugih podro¢ij
oziroma domen je znano, da zdruZevanje prostorskih objektov ni trivialno in pogosto
zahteva domensko predznanje v obliki hierarhi¢nih geografskih konceptov [glej 1, str.
14]. Izbolj$anje metode iskanja dinami¢nih mehkih poti in ciklov je torej velik izziv za
nade nadaljnje delo.

Algoritme, opisane v disertaciji, smo implementirali kot prototip na prenosni de-
lovni postaji HP EliteBook 8540w z vgrajenim dvojedrnim procesorjem Intel® Core™
i7 2.67 GHz in 8 GB pomnilnika ter name$¢enim 64-bitnim operacijskim sistemom
Windows 7 Professional. Programski orodji, ki smo ju v glavnem uporabljali, sta R ver-
zija 3.0.1 (64-bit) [55] in Python 2.7 [56]. Z uporabo navedenih orodij na dani strojni
opremi so se opisani algoritmi izvajali tudi po ve¢ ur. Pri tem smo bili tudi omejeni
s pomnilnikom, zaradi tega smo lahko hkrati izvajali hierarhi¢no razvr$¢anje najve¢
okoli 10.000 dinami¢nih poti (glej razdelek s5.3.1). Vedino opravil, opisanih v diserta-
ciji, je mogoce izvajati vzporedno na poljubnem Stevilu procesorjev. Implementacija
vzporednega izvajanja omenjenih algoritmov je tako ena od prioritetnih nalog, preden
bi se opisana metodologija lahko u¢inkovito uporabljala. Poleg tega bi bilo potrebno
postaviti u¢inkovito prostorsko podatkovno bazo in razviti uporabniski vmesnik, ki
bi omogo¢il oceanografskim ekspertom, ki niso ve$¢i racunalniskega programiranja,

ucinkovito uporabo te metodologije.
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Izboljsano implementacijo opisane metodologije in algoritmov bi bilo potrebno te-
stirati $e na drugih domenah npr. na drugih regionalnih oceanografskih numeri¢nih
modelih in seveda tudi na globalnem oceanografskem modelu. Pri slednjem se mno-
zica rezultatov v zadnjih letih povecuje, éeprav njihova zanesljivost trenutno ne doseze
tiste, ki jo ima model za Sredozemlje (MES). Z naras¢ajo¢im $tevilom podatkov, ki opi-
sujejo trajekrorije na drugih podrogjih, pa imamo $e ve¢ moznosti za testiranje opisane

metodologije.
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