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1. Uvod

U ovom radu éemo opisati vizualizaciju kompleksnih mreZa. Sto su kompleksne mreZe, §to
o¢ekujemo od njih i1 kako ih prikazati su neka od klju¢nih pitanja na koje ¢emo odgovoriti u
ovom zavr$nom radu. Sastoji se od uvoda, cjelina u kojima dio po dio objaSnjavamo ideju rada
1 od zakljucka. Cjeline su podijeljene tako da $to jednostavnije objasne odredene koncepte koji
su bitni za vizualizaciju kompleksnih mreza.

Rad zapocinje uvodom u vizualizaciju, prolazeci kroz povijest prikazivanja znanja i informacija
do analize danasnjih potreba vizualizacije. Zbog ucestale koriStenosti prikazivanja informacija,
analiza se ne¢e samo zadrzavati na informati¢kim granama, nego ¢e objasniti kakve su danasnje
potrebe poslovanja. Posto bi direktni prelazak s vizualizacije na kompleksne mreze mogao biti
nejasan, u pocetku trece cjeline objasnit ¢emo osnovna svojstva mreza. Pomoc¢u osnovnih
definicija 1 jednostavnih grafova na pocetku cjeline i kompleksnih mreza pri kraju cjeline
mozemo objasniti sve o kompleksnim mrezama.

Te dvije cjeline mogle bi se svrstati u prvi dio zavrSnog rada, gdje je objasnjeno Sto su mreze i
§to se trazi od njih. Drugi dio rada odnosi se na izvr$avanje tih vizualizacija. Cetvrta cjelina se
bazira na analizi popularnih alata za vizualizaciju i metodama koje se Cesto koriste pri radu s
kompleksnim mrezama. Osim toga, spominju se i odredene smjernice koje se odnose na
kvalitetu vizualnog prikaza. Zadnja cjelina je praktiCan primjer vizualizacije kompleksne

mreze, gdje Ce se izraditi primjer koristeci se alatima koji su obradeni u prijasnjoj cjelini.



2. Vizualizacija

Ljudi su vizualna bi¢a. Najlaksi na¢in da osobi prenesemo odredenu informaciju jest vizualno.
Bez obzira na to §to smo napredniji od drugih stvorenja, nas§ mozak jos uvijek najbolje procesira
vizualne podatke. Najbolji primjer su stare civilizacije koje su zapisivale informacije na nacin
da one budu vizualno razumljive.

Kroz godine razvili smo naprednije metode vizualizacije koje su nam dobro doSle za
razumijevanje informacija. Napretkom tehnologije, po€injemo sve vise skladistiti informacije.
Zbog viska informacija dolazi do problema razumijevanja istih jer postaje sve teze organizirati
informacije u cjeline koje imaju smisla. Rjesenje se nalazi u brzom razvoju tehnologija i metoda
koje nam omogucuju jednostavan prikaz kompliciranih podataka. Danasnji alati nam
omogucavaju da u par minuta vidimo $to bi ru¢nom obradom trajalo satima, mozda i danima.
Da bismo lakse razumjeli kako smo dosli do danasnjih metoda, trebali bismo barem ukratko

pro¢i vizualizaciju kroz ljudsku povijest.

2.1 Povijest vizualizacije

Medu prve vizualizacije mogli bismo ubrojiti karte nebeskih tijela koje su radili drevni
Egipc¢ani. Te karte su se radile na temelju podataka o pozicijama zvijezda i drugih nebeskih
tijela, dok su iste bile koriStene kao pomagalo pri putovanju i istrazivanju. Ideju o koordinatama

kartografi su preuzeli od Egipatskih geodeta koji su na taj na¢in planirali izgradnju'.

Slika 1. Prikaz putanja nebeskih tijela
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Izvor: Friendly M. (2006)

! http://www.datavis.ca/papers/hbook.pdf pristupno 10.05.2017



Jedan od prvih kvantitativnih prikaza informacije jest graficki prikaz vremenskog niza pozicija
1 putanja odredenih planeta i zvijezda. Slika 1 prikazuje grafikon koji je napravljen u desetom
stoljecu, iako koristi metode zapisivanja i prikazivanja podataka koje su se tek razvile u
sedamnaestom stoljecu. Razni znanstvenici su vidjeli kakve prednosti donosi vizualni prikaz
podataka pa su odlucili svoja istrazivanja zapisati u takvom formatu.

Kartografija je jedna od glavnih podrugja koja je proizasla iz prije navedenih istrazivanjaZ.
Kartografi su osim geografskih poloZzaja zeljeli pokazati podatke kao Sto su nadmorska visina,
jakost morskih struja i slicno. Statisticari su raznim grafikonima poceli prikazivati podatke iz
svojih istrazivanja kako bi lakSe pronasli rjeSenja. Iako se radi o grafikonima koju su nastali u
osamnaestom stoljecu, danas su jedni od najkoristenijih u prikazivanju podataka. Kao primjer
bismo mogli uzeti linijski i stupicasti grafikon koji se nalaze u svakom alatu za prikazivanje i
analizu podataka. Osim striktno znanstvenog pristupa, razvijale su se metode vizualnog prikaza

kao $to su stabla znanja.

Slika 2. Ramon Llull — Arbor scientiae

Izvor: http://educationopinion.blogspot.hr/

Stablo je odabrano kao reprezentacija znanja zbog svojeg izgleda. Svojim korijenjem, deblom,

granama 1 listovima moze grupirati i prikazati odredenu hijerarhiju podataka. Stablom se

2 https://www.gislounge.com/mapping-through-the-ages/ pristupano 10.05.2017



najcesce prikazuje znanje u granama znanosti kao Sto su lingvistika, arheologija, biologija,
filozofija i rodoslovlje®. Kao $to mozemo vidjeti na slici 2, $panjolski filozof Ramon Llull je u
trinaestom stolje¢u pomodéu stabala prikazivao steeno znanje*. Obiteljska stabla su primjer
prikaza znanja koja danas koristimo. Bez obzira na brzinu razvoja, znanstvenici su tek razvojem
raCunala prepoznali potencijal vizualizacije. Za razliku od ru¢nog obradivanja podataka koje
ima mnogo fizickih ograni¢enja, raunalo je znanstvenicima omogucilo brzu i precizniju
analizu podataka koja stavlja fokus na finalni produkt, tj. na prikaz podataka umjesto na tocnost
obrade.

Fokus razvoja vizualizacije se prebacio na razvoj racunalnih aplikacija i programskih jezika.
Osim softvera, potaknut je razvoj raznih ulaznih i izlaznih jedinica kojima bismo lakse unosili
i prikazivali podatke. Takav ubrzan razvoj nas je doveo do danaSnje tehnologije koju
svakodnevno koristimo. Danas rijetko koje racunalo nije opremljeno alatima za obradu i prikaz
podataka. Osim alata, svakodnevno smo izlozeni vizualizacijama u medijima, bio to
kartografski prikaz pobjede politickih stranaka na izborima po Zupanijama ili stupicasti
dijagram u kojem usporedujemo prosjecne place odredenih zemalja. Vizualizacija je postala

jedna od glavnih metoda prijenosa informacija.

3 Lima M. ,,Visual complexity*, str 25.
4 http://www.scottbot.net/HIAL/index.html@p=39166.html pristupano 12.05.2017



2.2. Danasnje potrebe vizualizacije

Napretkom interneta svatko moze pristupiti ogromnim koli¢inama podataka jer veliku kolic¢inu
njih mozemo naci besplatno na internetu. Naravno, nekada ¢emo imati pristup osiromasenim
podacima jer vlasnici podataka Zele sacuvati privatnost svojih korisnika.

Problem se nalazi u kompleksnosti i veli¢ini podataka. Nekada jednostavno ne mozemo na prvu

ruku razumyjeti Sto se dogada.

2.2.1 Big data

Big data je izraz koji opisuje veliku koli¢inu podataka, bili to strukturirani ili nestrukturirani
podaci®. Koliko god se ¢inilo da je koli¢ina bitna, iz tih podataka je najvaZnije izvuéi
informacije koje su nam potrebne.

Jedna od popularnijih definicija je podjela na varijable:

1. Volumen — Razne organizacije prikupljaju podatke iz raznih izvora, od drustvenih
mreza do poslovnih transakcija. DanaSnje tehnologije nam omogucavaju jednostavan
zapis tih podataka.

2. Brzina — Podaci se koriste i zapisuju u stvarnom vremenu.

3. Raznolikost — Podaci dolaze u svim mogué¢im formatima. Mogu biti tradicionalne baze

podataka, email poruke, transakcije, itd..

Jedan od nacina na koji mozemo bolje razumjeti veliku koli¢inu podataka jest vizualizacijom.
Svrha prikazivanja podataka jest uoavanje onog $to se dogada medu podacima. Kompleksnost
prikaza ovisi o publici kojoj je namijenjen. Znanstvenicima ili ekonomistima ¢e trebati
detaljnije informacije o odredenim podacima dok ¢e Siroj publici za informativne svrhe
posluziti pojednostavljena verzija. Jedan od popularnijih formata je infografikon koji zbog
svoje jednostavnosti i jasno¢e moze vrlo efikasno prenijeti veliku koli¢inu podataka publici
koja nije toliko informirana o temi®. Osim popularnih formata prikazivanja podataka, postoje i
detaljniji prikazi podataka kojima se viSe sluze zahtjevniji korisnici koji pokuSavaju izvuci

informacije za osobne ili poslovne svrhe.

5 https://www.sas.com/en_us/insights/big-data/what-is-big-data.html pristupano 12.05.2017
¢ https://www.wired.com/insights/2014/01/big-data-look-like-visualization-key-humans/ pristupano 12.05.2017
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2.2.2 Prednosti vizualizacije u poslovanju

Problem s tablicama podataka i izvjeS¢ima jest taj Sto formati za prikazivanje informacija
nekada nisu dovoljno dobri. Za razliku od klasicnih formata, noviji nacini prikazivanja
informacija omogucavaju lakSe razumijevanje podataka i primjec¢ivanje sli¢nosti medu njima.

Postoji ve¢a mogucénost da ¢e korisnik naci ono sto mu je potrebno u grupiranim grafikonima
ili povezanim podacima, te da ¢e ta brzina interpretacije pozitivno utjecati na produkt’.
Aplikacije u kojima se obavljaju sve ove radnje imaju i drugi zadatak na trziStu, njihova
upotreba treba biti jednostavna i jasna. Smanjenjem potrebnog tehnickog znanja koristenja alata

dozvoljava korisniku da se posveti onome S$to mu je bitno.

Pracenje poslovanja u stvarnom vremenu je luksuz koji si danas puno poduzeca moze priustiti.
Najveca prednost takvog prac¢enja je mogucnost primjec¢ivanja novih trendova koji se dogadaju.
Takva tehnologija omogucava poduze¢ima da na vrijeme mijenjaju svoje poslovne strategije
kako bi se prilagodili trzi$tu. Zahvaljujuéi internetu, danasnji trendovi mogu postati popularni

u svijetu u roku od par dana. Klasi¢nim metodama trend bi kasno bio primjecen.

2.2.3 Drustvene mreZe

Jedan od boljih izvora podataka o korisnicima mogu biti drustvene mreZe koje uz jednostavne
alate prikazuju aktivnosti na profilu proizvodaca. Osim jednostavnih grafikona o demografiji,
interakciji ili o koriStenim uredajima za pristup sadrzaju, neke stranice nude povratnu
informaciju u realnom vremenu kako bi mogli vidjeti $to se to¢no dogada kada objavimo novi
sadrzaj. Osim trenutnih pretplatitelja, kroz analizu moZemo na¢i korisnike drustvenih mreza
koji nisu pretplac¢eni na sadrzaj ali bi mogao zanimati.

Jedan od nacina na koji mozemo vidjeti koji se korisnici uklju¢uju u razne trendove jest
pracenjem objava drustvenih stranica. Kao primjer moZemo uzeti Twitter® koji nerijetko
objavljuje vizualne prikaze svojih analiza. Kako bi si olaksali posao, uvijek analiziraju aktualna

dogadaja kao §to su politicki izbori ili sportske utakmice.

7 http://data-informed.com/top-5-business-benefits-using-data-visualization/ pristupano 12.05.2017
8 www.twitter.com pristupano 15.05.2017



Slika 3. Povezanost Latinoamerikanaca

Izvor: https://twitter.com/TwitterAlas/status/712058816041345024

Na slici 3 prikazana je komunikaciju izmedu Latinoamerikanaca u Sjedinjenim Ameri¢kim

Drzavama s ostalim Latinoamerikancima u srednjoj 1 juznoj Americi.

2.2.4 Buduénost vizualizacije

Jedna od generalnih ideja jest ta da se u buduénosti automatiziraju svi procesi vizualizacije’.
Iako je danas dosta procesa automatizirano, naprednije postupke jo$ uvijek moramo rucno
izvoditi. Problem danasnjih alata jest taj da nisu dostigli razinu razumijevanja podataka koja bi
mogla odluciti §to je za korisnika bitno a Sto ne. Zato racunala i1 dalje gledamo kao pomagalo

pri rjeSavanju problema, a ne kao rjesenje.

? https://www.statsilk.com/blog/benefits-and-future-data-visualization pristupano 15.05.2017



3. Kompleksne mreze

Jedna od glavnih tema ovog rada su komplekse mreze. Vizualizacije tih mreza mogu se naéi u
sljedec¢em poglavlju, dok ¢e u ovom biti razradena teoretska strana.

Kompleksne mreze bi se mogle definirati kao grafovi koji nisu striktno regularni ni nasumicni,
ali imaju sli¢ne karakteristike grafova koji su simulacija stvarnih sustava. Da bismo mogli bolje

razumjeti kompleksne mreze moramo razumjeti Sto su grafovi i kako funkcioniraju.

3.1 Grafovi
Najjednostavnija definicija grafa jest skup objekata u kojem objekti mogu biti povezani. U grafu
objekte mozemo prikazati kao vrhove dok veze mozemo prikazati kao bridove'®. Prvo ¢emo

obradit usmjerenost grafa.

3.1.1 Usmjerenost i povezanost grafa

Kao s§to vidimo na slici 4, postoje usmjereni i neusmjereni grafovi. U neusmjerenim grafovima
bridovi ne sadrZe strelice Sto znaci da je veza izmedu dva ¢vora obostrana. U usmjerenim
grafovima, brid koji sadrzi strelicu pokazuje jednostranu vezu. Smyjer strelice obiljezava iz
kojeg ¢vora kre¢e veza. Neusmjereni grafovi ne moraju striktno biti prikazani bez strelica. U
sluaju da se radi o neusmjerenom grafu mozemo staviti strelice na oba vrha brida da bi
prikazali obostranu vezu. U slucaju da graf sadrzi usmjerene i neusmjerene veze, radi se o
mjeSovitom grafu.

Slika 4. Neusmjereni i usmjereni graf
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Izvor: Izrada autora
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10" http://www.math.fsu.edu/~pkirby/mad2104/SlideShow/s6_1.pdf pristupano 16.05.2017



Osim $to ¢vor moze biti povezan s drugim ¢vorovima, postoje slucajevi gdje brid krece i

zavrSava u istom ¢voru. Takva veza naziva se petljom.

Slika 5. Graf's petljom

2 » 4
N

Izvor: Izrada autora

Za ¢vorove koji su povezani istim bridom kazemo da su susjedni ¢vorovi. U slucaju da ¢vor
nema petlju, mozemo definirati stupanj ¢vora za svaki ¢vor. Stupanj odreduje broj bridova
kojima je zadan ¢vor kranja tocka.

Osim standardnih veza gdje jedan brid povezuje dva ¢vora, ako postoji vise bridova koji
povezuju dva ¢vora, za graf mozemo re¢i da je multigraf. Jednostavan primjer multigrafa
mozemo vidjeti na slici 6.

Slika 6. Primjer multigrafa

Izvor: Izrada autora

Iako postoji par dodatnih pravila za multigraf, on ne smije biti usmjeren i ne smije imati petlje.
U slucaju da zelimo prikazati multigraf s petljama koristili bi pseudograf, koji dozvoljava

koristenje petlja.



Vrijedi spomenuti druge vrste povezanosti kao Sto su:

1. Povezan graf — Ako se bilo koja dva ¢vora mogu povezati odredenim putem. U slucaju
da ne mogu, graf je nepovezan.
2. Potpuni graf — Ako su svi ¢vorovi u grafu medusobno povezani direktnom vezom.

3. Planiran graf — Ako se bridovi ne sijeku kada graf nacrtamo u ravnini.

3.1.2 TeZinski graf

Jedina razlika izmedu tezinskog i prije navedenih grafova jest ta da tezinski ima pridruzenu
vrijednost svakom bridu'!. Za nadodanu vrijednost &esto se koristi izraz cijena, kako se ova
vrsta grafova Cesto koristi u zadacima kao §to je odabir najkrace rute ili minimalizacija cijene.

Na slici 7 mozemo vidjeti jednostavan primjer tezinskog grafa i kako su oznacene tezine veza.

Slika 7. Primjer usmjerenog tezinskog grafa

Izvor: Izrada autora

Jedan od nacina koristenja ovog grafa jest da izraCunamo put koji ima najmanju vrijednost t;.
izraCunamo najkrac¢i put izmedu dva ¢vora. U slucaju da se radi o usmjerenom grafu, smanjuje
se broj raspolozivih puteva.

Postoji mnogo algoritama za rjeSavanje ovakvih problema. Grafom mozemo simulirati

probleme u stvarnom svijetu, ali ¢emo ih izostaviti jer nisu bitni za ovaj rad.

' http://courses.cs.vt.edu/~cs3114/Fall10/Notes/T22.WeightedGraphs.pdf pristupano 16.05.2017
10



3.1.3 Stabla
Vrsta grafova koja se znatno razlikuje od drugih u ovom poglavlju su stabla. Rijetko kada su

t'2. Veéinu stabala mozemo podijeliti na 4

usmjerena jer bi takav graf imao slabu povezanos
dijela:

1. Korijen — Ako stablo ima korijen radi se o ukorijenjenom stablu. U tom stablu svi
bridovi postaju usmjereni, i to u smjeru od ¢vora koji je blizi korijenu prema ¢voru
daljem od korijena.

2. Roditelj — Ako su dva ¢vora povezana, ¢vor blizi korijenu bit ¢e roditel;.

3. Dijete — Ako su dva ¢vora povezana, ¢vor dalji od korijena bit ¢e dijete.

4. List — Ako ¢vor nema niti jedno dijete, onda ga zovemo listom

U slucaju da ¢vor ima samo jedno dijete, za njega se kaze da je unutra$nji ¢vor.

Slika 8. Primjer stabla

Izvor: Izrada autora

Medu koriStenijim grafovima ove vrste jest binarno stablo. Takvo stablo je ukorijenjeno i ima
maksimalno dvoje djece po roditelju. Obi¢no te ¢vorove zovemo lijevim i desnim djetetom.

Slika 8 prikazuje jednostavno binarno stablo gdje svaki roditelj ima po dvoje djece.

12 https://www.fer.unizg.hr/ download/repository/Osnovni_pojmovi-teorija_grafova.pdf pristupano 17.05.2017
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3.2 Vrste i karakteristike kompleksnih mreza

Nakon S$to smo pojasnili jednostavne mreze, mozemo se vratiti na temu kompleksnih.
Istrazivanje kompleksnih mreza je relativno mlado znanstveno podrucje koje se bazira na
mrezama stvarnog svijeta. Do nedavno takve mreze nisu postojale ili nismo imali tehnologiju
za istraziti Zeljena podrucja. Mreze poput drustvenih su tek postale popularne u zadnjih desetak
godina. Racunalne mreZe su malo starije ali su joS§ relativno nove naprema drugim znanstvenim
podrucjima. Kao §to je navedeno u pocetku poglavlja, kompleksne mreze se razlikuju od
standardnih mreza. Takve mreze znaju imati vrlo asimetri¢nu distribuciju stupnja povezanosti,
mogu imati koeficijent grupiranja i ¢esto su strukturirane poput zajednica. Da bismo lakse

razumjeli te pojmove, ukratko ¢emo ih objasniti.

3.2.1 Distribucija stupnja povezanosti

Ova distribucija se temelji na stupnju povezanosti kojeg smo ve¢ objasnili u proslom dijelu o
grafovima. Nakon S$to izraCunamo stupanj povezanosti za svaki ¢vor, cilj nam je napraviti
distribuciju kojom mozemo prikazati taj stupanj i izracunati prosjecni stupanj. Kako
kompleksne mreze znaju biti vrlo asimetricne, dobar dio ¢vorova biti ¢e ispod prosjecnog
stupnja povezanosti. Zbog dugog repa distribucije par ¢vorova zna imati daleko veci stupanj
povezanosti. Samim time mogu uzrokovati poveéanje prosjeéne povezanosti'®. U slucaju da se
koriste usmjereni grafovi, mozemo odvojeno racunati distribuciju stupnja izlaznih i ulaznih

bridova.

3.2.2 Koeficijent grupiranosti

Ovaj koeficijent mjeri stupanj grupiranosti ¢vorova u grafu. Istrazivanja su pokazala da u vecini
drustvenih mreza i mreza stvarnog svijeta, ¢vorovi znaju formulirati snazno povezane grupe.
Vjerojatnost tako jako povezanih ¢vorova je dosta veca od prosjecne vjerojatnosti nasumicne
povezanosti izmedu dva ¢vora'?.

DrusStvene mrezZe su izvrstan primjer ovakvog grupiranja zbog ponaSanja njihovih korisnika.
Kako postoji velika vjerojatnost da dva prijatelja imaju dosta zajednickih prijatelja, u vrlo maloj
skupini ljudi moze do¢i do visokog stupnja grupiranosti. Kad bismo nasumi¢no odabrali par

osoba, vrlo je vjerojatno da bi povezanosti izmedu njih bila mala do nikakva.

13 http://mathinsight.org/degree_distribution pristupano 28.05 .2017
14 https://networkscience.wordpress.com/2013/09/08/defining-the-clustering-coefficient/ pristupano 28.05.2017
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Jedan od nacina na koji mozZemo provjeriti grupiranost jest brojanje trokuta izmedu odredenih
¢vorova. Postoje dvije varijante mjerenja koje koriste drugacije metode. Prva metoda racuna
globalni koeficijent grupiranosti na nacin da gleda 3 medusobno povezana ¢vora kao trojku.

Slika 9 prikazuje kako izgleda obi¢na i zatvorena trojka.

Slika 9. Primjer trojke i zatvorene trojke

Trojka Zatvorena trojka

@}Xﬁ € )

Izvor: Izrada autora

Ako imamo tri zatvorene trojke onda se radi o trokutu, naravno ako gledamo da je srediSte
svake trojke po jedan ¢vor u trokutu. Koeficijent racunamo tako da podijelimo broj zatvorenih

trojki sa sveukupnim brojem trojki.

Slika 10. Primjer lokalnog koeficijenta

Izvor: Izrada autora

Druga metoda racuna lokalni koeficijent grupiranosti grafa. U ovoj metodi imamo sredisnji
¢vor koji je povezan s drugim ¢vorovima. Trebamo prebrojati medusobne veze ostalih ¢vorova,
ne brojec¢i veze sa srediSnjim ¢vorom 1 onda podijeliti sa svim mogué¢im vezama. Na slici 10
vidimo veze kao pune crte dok su moguce veze isprekidane. C je koeficijent grupiranosti.

13



3.2.3 Struktura zajednice

Za graf se kaze da ima strukturu zajednice kada ima grupe ¢vorova koje su unutarnje jako
povezane, dok su grupe u mrezi medusobno slabo povezane'>. Takvu vrstu povezanosti
mozemo vidjeti na slici 11. Kod kompleksnih mreza postoji veca vjerojatnost da ¢e ¢vorovi biti

povezani ako pripadaju istoj zajednici tj. manje povezani ako ne pripadaju istoj zajednici.

Slika 11. Primjer zajednica u grafu

Izvor: http://www.pnas.org/content/103/23/8577.full

U stvarnom svijetu dosta ¢esto nailazimo na ovakve zajednice. Isto tako mozemo reci za
drustvene mreze, u kojima se korisnici povezuju na temelju geografskog polozaja i zajednickih

Interesa.

Postoje dvije vrste kompleksnih mreza koje su znanstvenici istrazivali, a to su nerazmjerne
mreze 1 mreze malog svijeta. Jedna od zajednickih karakteristika jest Sto im distribucija stupnja

povezanosti poprima oblik Paretove distribucije.

3.2.4 Nerazmjerne mreZe

U nerazmjernoj mrezi gdje prevladava paretova distribucija stupnja povezanosti, neki ¢vorovi
znaju imati stupanj povezanosti koji je daleko iznad prosjeka. U takvim sluc¢ajevima te cvorove
zovemo koncentratorima (eng. Hub)'®. Ne postoji definirana grani¢na razina koju ¢vor mora

proci da bi bio koncentrator, jer bi postojanjem takve razine mreza postala razmjerna.

15 hitp://www.pnas.org/content/99/12/7821.full pristupano 29.05.2017
16 http://barabasi.com/f/124.pdf pristupano 29.05.2017
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Jedna od prednosti ovakve mreze jest otpornost na kvarove. Postoji hijerarhija gdje su na
najvece hubove spojeni manji hubovi, a na te manje jo§ manji hubovi.

Ako dode do nasumicnog kvara, zbog oblika distribucije, velika je vjerojatnost da ¢e pogoditi
¢vor koji ima manju povezanost. U slucaju da pogodi koncentrator, ne znaci da ¢e povezanost
mreZze pasti jer postoje drugi koncentratori. Problem lezi u najve¢im koncentratorima. Ako oni

ispadnu iz mreze postoji moguénost raspada i nastajanja manjih izoliranih grupa.

3.2.5 MreZe malog svijeta

Mreze malog svijeta predstavljaju mreZe u kojima svi ¢vorovi nisu huzno povezani, iako se do
svakog ¢vora moze doci kroz par koraka. U ovakvim mrezama, prosjecna udaljenost dvaju
nasumiéno odabranih ¢vorova raste proporcionalno logaritmu koli¢ine ¢vorova u mrezi'’.
Karakteristike poput velikog koeficijenta grupiranosti i postojanja koncentratora pokazuju
sli¢nost s nerazmjernim mrezama. U mrezama malog svijeta imamo prekomjernu koli¢inu
koncentratora koji sluze kao veze preko kojih ¢vor moze na¢i najkracu putanju do drugog ¢vora.
Zanimljiva teorija u mreZama malog svijeta jest Sest stupnjeva odvojenosti'®. Ideja te teorije
jest da su sve stvari na svijetu 6 koraka ili manje udaljene jedne od drugih. Osim testiranja u
stvarnom svijetu, mnogo drustvenih mreza je testiralo ovu teoriju te su dosli do zakljucka da
jedan korisnik stvarno moze do¢i do bilo kojeg drugog korisnika u za 6 koraka ili manje.
Rastom drustvenih mreza, prosjec¢an broj koraka opada jer postoji sve vise koncentratora preko

kojih mogu na¢i najkraci put.

17 http://info-centre.jenage.de/assets/pdfs/library/newman SIAM_REV_2003.pdf pristupano 29.05.2017
13 http://whatis.techtarget.com/definition/six-degrees-of-separation pristupano 29.05.2017
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4. Alati i tehnike za vizualizaciju kompleksnih mreza

Nakon §to smo objasnili §to su kompleksne mreze, kako funkcioniraju, kakve vrste postoje i §to
o¢ekujemo od njihovih prikaza, mozemo obraditi odredene alate i tehnike za njihov prikaz.

Zbor Sirokog izbora dostupnih podataka, nije prakti¢no koristiti samo jedan alat ili samo jednu
vrstu prikaza tih podataka. Nekada se podaci najbolje mogu prikazati jednom tehnikom ili u

jednom alatu, dok drugi nemaju toliko ogranicenja pa imamo slobodan izbor alata.

4.1 Alati za vizualizaciju kompleksnih mreza
Alata za prikaz kompleksnih mreZa ima previse stoga ¢u odabrati par najkoristenijih u ovom

podrucju i one koje ¢u koristiti za praktican dio rada.

4.1.1 R i RStudio
Jedan od najkoristenijih jezika u ovom podruéju jest R' koji se ve¢inom koristi za statisti¢ke
obrade i vizualizaciju tih istih obrada. Radi se o besplatnom alatu koji je vrlo sli¢an S*° po
nacinu rada. Vrlo brzo i efikasno pretvara ideje u softver. R nam pruza vrlo mnogo statistickih
metoda kao $to su:

1. Linearno i nelinearno modeliranje

2. Klasi¢ni statisticki testovi
3. Analiza vremenskih serija
4. Klasifikacija

5. Grupiranje

Jedna od najboljih karakteristika ovog alata jest lakoc¢a generiranja visokokvalitetnih grafickih
prikaza, ukljucujuéi ubacivanje matematic¢kih simbola i formula po potrebi. Jednostavan je za
upotrebu zbog kvalitetnih zadanih postavki kojima mozemo dobiti izvrsne rezultate. U slucaju
da nam se ne svidaju zadane postavke, korisnici imaju hrpu priru¢nika i literature o koriStenju

alata kako bi mogli prilagoditi grafi¢ke prikaze svom ukusu.

19 https://www.r-project.org/ pristupano 20.05.2017
20 http://ect.bell-labs.com/sl/S/ pristupano 21.05.2017
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Osim §to sam alat nudi mnogo opcija, ako nam dodatno zatreba jo§ opcija uvijek imamo
mogucénost dodavanja paketa. Ti paketi sadrzavaju nove funkcionalnosti kojima mozemo lakse
izraCunati, analizirati ili prikazati neke podatke.

R sam po sebi nije toliko efikasan za rad jer dolazi bez grafickog sucelja. Na svu sre¢u danas
imamo par sucelja kojima mozemo olaksati rad u R-u. Jedan od najpoznatijih je RStudio?! koji
je besplatan za osobnu upotrebu. U slucaju da ga zelimo koristiti u komercijalne svrhe, postoji
i plac¢ena inacica navedenog softvera koja nudi viSe moguénosti i bolju korisnicku podrsku. Cilj
ovog sucelja je da nam olakSa dodavanje 1 manipulaciju podataka, koriStenje paketa,

razumijevanje koda 1 sli¢no.

4.1.2 Gephi
Gephi?? je besplatan alat koji je usko specijaliziran za analizu i vizualizaciju mreza. Koristi 3D
metode za prikaze velikih podataka u stvarnom vremenu koje isto tako moZemo u stvarnom
vremenu istraziti. Takav nacin 3D obrade koristi graficku karticu umjesto procesore, kao i
danasnje raCunalne igrice . Neke od mogucnosti su:
1. Istrazivanje podataka
Analiza podataka

2

3. Filtriranje podataka
4. Grupiranje podataka
5

Manipulacija podataka

Gephi se bazira na vizualnom i manipulativnom principu rada koji omogucéava korisnicima
otkrivanje mreza i njihova svojstava. Svojim korisnicima dozvoljava visoku podesivost opcija
mreznih prikaza i1 rada algoritama. Osim §to pruza interaktivan nacin rada i prikaza podataka,

podatke isto tako moze prikazati u standardnim statickim prikazima.

21 https://www.rstudio.com/ pristupano 23.05.2017
22 https://gephi.org/ pristupano 23.05. 2017
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4.1.3 D3

Data-Driven Documents ili skra¢eno D32 je JavaScript biblioteka za manipulaciju dokumenata
koji su bazirani na podacima. D3 se najc¢esc¢e koristi za izradu dinami¢nih i interaktivnih prikaza
podataka kojima se moze pristupiti preko web preglednika. Kako se radi o online nac¢inu rada,
ovaj alat koristi tehnologije kao $to su HTML, CSS 1 SVG. Na tisuce stranica koristi D3 kako
bi kreirale interaktivne prikaze podataka. Kao primjer bismo uzeli HTML tablicu generiranu od
odredenih podataka. Zatim podatke iz tablice moZemo pretvoriti u interaktivan grafikon kojim
bi lakSe prikazali zeljene podatke.

D3 je ekstremno brz alat u svom podrucju jer ne pokusSava ponuditi sve moguce opcije nego se
fokusira na bitne dijelove kao $to je podrzavanje velike koli¢ine podataka. Tim podacima u D3-
u mozemo vrlo brzo napraviti dinami¢nu animaciju ili interaktivan prikaz.

PodesSavanje najcesce spada u kategoriju stiliziranja kako se radi o CSS-u. S obzirom na veliku
kolekciju radova korisnika, na sluzbenoj D3 web stranici mozemo naci razne primjere i njihov

kod kojim se mozemo posluziti u unaprjedenju vlastitih projekata.

4.1.4 Cytoscape
Kao i ostali navedeni alati u ovom radu, Cytoscape** je besplatan alat za vizualizaciju mreza.
Cytoscape je usko specijalizirani alat za vizualizaciju molekularne interakcije i bioloskih
puteva. Osim prikaza mozemo integrirati razne podatke kao Sto su razne anotacije ili genetski
zapisi.
Iako je ovaj alat prvenstveno osmis$ljen za koriStenje u uskom specijaliziranom podrucju,
korisnici su ga kroz godine poceli koristiti za sve moguce vizualizacije kompleksnih mreza.
Cytoscape dolazi s osnovnim moguénostima za integraciju, analizu i vizualizaciju podataka.
Dodatne moguc¢nost nalaze se u obliku aplikacija koje moZzemo naknadno instalirati. Tim
aplikacijama mozemo dodati nove funkcionalnosti kao Sto su:

1. Naprednije analize molekula i mreza

2. Nove vrste vizualizacija

3. Bolja podrska formata podataka

4. Povezanost s bazama podataka

23 https://d3js.org/ pristupano 25.05.2017
24 http://www.cytoscape.org/ pristupao 25.05.2017
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4.2 Tehnike vizualizacija kompleksnih mreza
koriste. Cilj vizualizacije jest da vizualno mozemo vidjeti §to se dogada unutar mreze. Kako
bismo najbolje procjenu trebamo imati vizualizaciju koja je najprikladnija koriStenim

podacima. Za pocetak ¢emo obraditi vrstu prikaza koju smo ve¢ spomenuli u proslom poglavlju.

4.2.1 Cvor-brid dijagram

S ovakvim prikazom smo ve¢ upoznati, radi se o najjednostavnijoj tehnici prikaza mreza.
Unutar ovako jednostavne tehnike postoji mnogo nac¢ina na koje mozemo prikazati mrezu.
Prvi problem na koji nailazimo jest kompleksnost mreze. LoSe prikazana kompleksna mreza
moze izgubiti svo znacenje. Da bismo urednije prikazali kompleksnu mrezu, sluzimo se silom
usmjerenim crtanjem grafova. Takvi algoritmi vizualiziraju mreZe na nacin da budu ugodnije
oku.

Slika 12. Primjer silom usmjerenog grafa

o o
L
@
L]
L]
- s on®
ec-ax ¥
™ L ]
&— . oo T
-
s &
o

Izvor: https://bl.ocks.org/mbostock/4062045

Algoritam izvrSava zadatak tako da Cvorove mreze postavlja u dvodimenzionalna ili
trodimenzionalna polja gdje je udaljenost izmedu svih ¢vorova viSe-manje jednaka, tj. gdje je
duljina bridova vise-manje jednaka®. Kao primjer moZemo uzeti sliku 12 gdje su svi évorovi

relativno jednako udaljeni.

25 https://cs.brown.edu/~rt/gdhandbook/chapters/force-directed.pdf pristupano 26.05.2017
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Kako algoritmi ne mogu sve ¢vorove postaviti na optimalne pozicije, pokusavaju $to manje
bridova sje¢i u mrezi. Algoritam svim ¢vorovima i bridovima dodijeli odredenu silu, zatim se
elementi u mrezi privlace i odguruju. Ovaj proces se ponavlja sve dok svi elementi ne dodu do

mehanicke ravnoteze gdje algoritam zakljucuje da im je to finalna pozicija.

Osim takvih algoritamskih prikaza postoje i drugi nacini prikaza unutar ove tehnike. Jedna od
tih vrsta jest hijerarhijski nacin crtanja kojim ¢vorove prikazujemo u horizontalnim redovima
dok bridove obi¢no crtamo vertikalno i to prema dolje?®. Ovakav graf veéinom pocinjemo crtati
od dna prema vrhu kako bi svi smjerovi bridova bili u istom smjeru i da se ne bi sjekli. Kako
mreze znaju biti nasumicne 1 mogu sadrzavati petlje, ova metoda moze vrlo neuspjesna
prikazivanju podataka ako mreza nema jaku hijerarhiju. Kao Sto vidimo na slici 13, dolazi do

presjecenih bridova iako se radi o jednostavnijoj mrezi.

Slika 13. Primjer hijerarhijskog grafa
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Izvor: http://goblin2.sourceforge.net/refman/pageGraphLayout.html

26 http://goblin2.sourceforge.net/refman/pageGraphLayout.html pristupano 26.05.2017
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lako postoji jo§ mnogo verzija ove tehnike prikazivanja, za sada ¢emo objasniti jo§ dvije koje

se najcesce koriste:

1. Cirkularna metoda — Cvorovima kreira kruznicu dok se bridovi prikazuju kao veze
unutar kruznice. Kao primjer ¢e posluziti slika 14 koja prikazuje rezultate 1000 pitanja
sa stranice Stack Overflow?’. Slika je preuzet sa stranice Codeproject’®. Na grafu
mozemo vidjeti koje su se tehnologije najvisSe spominjale dok veze predstavljaju koliko

su se ¢esto zajedno spominjale odredene tehnologije.

Slika 14. Cirkularni prikaz
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Izvor: https://www.codeproject.com/Articles/342715/Plotting-Circular-Relationship-
Graphs-with-Silverl

2. Metoda prikazivanja pomocu lukova — Cvorove postavljamo u ravnini dok veze
prikazujemo lukovima izmedu zadanih ¢vorova. Slika 15 je preuzet sa stranice udruge

za raunalne znanosti sveucilistau Washingtonu?®. Na ovom grafu &vorovi predstavljaju

<30

likove knjige ,,Les Misérables*’® a veze, tj. lukovi predstavljaju medusobnu interakciju.

27 https://stackoverflow.com/ pristupano 26.05.2017

28 https://www.codeproject.com pristupano 27.05.2017

2 https://www.cs.washington.edu/ pristupano 27.05.2017

30 http://www.goodreads.com/book/show/24280.Les_Mis_rables pristupano 27.05.2017
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Slika 15. Prikaz pomocu lukova

Izvor: https://homes.cs.washington.edu/~jheer/files/zoo/ex/networks/arc.html

4.2.2 Aluvijalni dijagram

Za aluvijalni dijagram moglo bi se re¢i da je vrsta dijagrama toka. Ovim dijagramom mozemo
prikazati tok podataka u odredenom vremenskom periodu i koli¢inu interakcije izmedu entiteta
tj. ¢vorova’l. S lijeve i desne strane imamo entitete koji su povezani vezama. Te veze
predstavljaju tok dok Sirina te veze prikazuje koli¢inu protoka kroz vrijeme. Jos jedna prednost
ovog dijagrama jest jednostavan prikaz interakcije izmedu entiteta, jer grananjem toka mozemo
vidjeti povezanost medu njima. Na slici 16 imamo prikaz oboljelih od vrsta raka prema spolu i
rasi.

Slika 16. Prikaz aluvijalnog dijagrama

I Prostate

Dtnck I Lung and Bronchus

Mal
e Iﬂreasl
White

I Colon and Rectum

3 I Non-Hodgkin Lymphoma
1 lispanic.
I Kidney and Renal Pelvis

B Pancreas

B urinary Bladder
Female Asian/Pacific Islander

B compus and Uterus, NOS

B Thyroid

B Liver and Infrahepatic Bile Duct
American Indian/Alaska Native W Stomach

= Oral Cavity and Pharynx

= melanomas of the Skin

= Ovary

= Leukemias

— Cervix

Izvor: http://digitalsplashmedia.com/2014/06/visualizing-categorical-data-as-flows-with-

alluvial-diagrams/

31 http://www.datavizcatalogue.com/methods/parallel_sets.html pristupano 27.05.2017
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4.2.3 Vizualizacija geografskih sustava.

Ovo je jedan on najboljih primjera kako vizualizacija moZe pomo¢i pri razumijevanju
kompleksnih mreza. Geografski informacijski sustavi se koriste u svakodnevnom Zivotu, bilo
da se radi o GPS navigaciji ili o prac¢enju posiljke preko interneta. U navedenim primjerima jos
mozemo proc¢i bez dobrog vizualnog primjera, ali problem nastaje pri vecoj koli¢ini podataka.
U tako kaoti¢nom sustavu nemoguce je razumjeti podatke 1 primijetiti trendove bez detaljnijih
analiza. NajlakSa metoda prikaza jest obi¢nim vezama gdje povezujemo lokacije i samim time
mozemo vidjeti koje sve rute postoje 1 koje su najkoristenije. Kako takva mreza nekada zna biti
neuredna, veze mozemo zamijeniti tokovima kojima Sirina oznacava koriStenost odredene
rute*?. Tokovi mogu pomoéi pri prikazivanju letova aviona ili plovidba brodova jer se ti podaci

znaju analizirati na mjese¢noj ili na godis$njoj bazi.

Slika 17. Prikaz telekomunikacijske mreze

Poland
()

) o
Czech Republic

o
Austria~_ Hungary

e
Croatia--

Country Total  Route Total

\__~ 5.000 Millions of Minutes

Izvor: http://mappa.mundi.net/maps/maps_ 014/

Na slici 17 mozemo vidjeti koli¢inu komunikacije izmedu ¢vorova tj. lokacija na karti. Ovako
pojednostavljenim prikazom mozemo lako zakljuciti izmedu kojih drzava postoji najviSe

komunikacije.

32 http://www.datavizcatalogue.com/methods/flow map.html pristupano 27.05.2017
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4.3 Smjernice za vizualizaciju

Uz primjere koje smo prosli u ovom radu, proucavali smo kakve sve mreze postoje, kako
funkcioniraju, kako ih moZemo vizualizirati, ali ne kako bi ih trebali prikazati. lako se
kompleksne mreze mogu svrstati u razna znanstvena podrucja kao Sto prirodne ili tehnicke
znanosti, dobar prikaz mreze jo$ uvijek treba povrSno razumijevanje prikaza detalja iz
umjetnicke perspektive. Koliko god vizualizacije bila detalja ili to¢na, ako ju loSe prikazemo
postoji moguénost da ciljana publika neée razumjeti Sto je autor zelio reéi. Prije nego $to
pocnemo projekt, trebao razmisliti o tome Sto zelimo prikazati i kome ¢e taj prikaz biti od
koristi. Zbog popularnosti vizualizacije, postoji previse razloga zasto bi netko zelio vizualizirati
mrezu. Danas dosta korisnika ima umjetnicki pristup vizualizaciji mreza, jer im nije cilj Sto
detaljnije i preciznije objasniti $to se dogada nego na estetski ugodan nacin prikazati aktivnosti

u mrezi. Osim takvog pristupa, podijelio bih vizualizaciju na dva konkretna pristupa:

1. Obrazlozavajuéi pristup — Pristup u kojem zelimo §to jednostavnije ciljanoj publici
objasniti podatke koje imamo. U ovakvom pristupu Zelimo §to efikasnije odgovoriti na
postavljena pitanja, bez da korisnici moraju previse razmisljati. Ovaj pristup se ve¢inom
koristi u poslovnom okruzenju gdje nemamo puno vremena za objasnjavanje. Ve¢inom
se prikazuju jednostavni grafovi ili grafikoni u kojima nema toliko detalja,

minimalisticki stil prikazivanja je klju¢ni detalj lako razumljive prezentacije.

2. Istrazivacki pristup — U ovom pristupu imamo puno vise detalja nego u proSlom. Cilj
ovog pristupa nije da odmah razumijemo $to se dogada, nego da istrazimo vizualizaciju,
da si postavljamo pitanja i da eventualno nademo odgovore na ta pitanja. U ovakvim
okolnostima mozemo koristiti kompleksnije prikaze, viSe izvora podataka ili vecu
koli¢inu detalja. Ovakve vizualizacije mozda nisu najprikladnije za poslovna okruzenja
jer korisniku treba vremena da bi dosao do Zeljene informacije. 1z tog razloga se vise

koriste u znanstvenim istrazivanjima.
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Bez obzira na pristup koji koristimo, postoji par pravila tj. smjernica koje ne bi bilo loSe pratiti
ako zelimo §to kvalitetnije vizualizirati mrezu. lako u prikazivanju imamo dosta slobode $to se

tice metoda i tehnika, takoder postoje razlozi zasto bi se za vizualizaciju reklo da je loSa.

1. Upotrebljivost — Procijeniti radi li se o kvalitativnom ili o kvantitativnom prikazu. Ova
stavka se moze povezati s gore navedenim pristupima vizualizacije. Treba procijeniti
ciljanu publiku i napraviti vizualizaciju koja odgovara situaciji. Koliko god ponosni bili

na svoj radi, nepotrebno kompliciranje moze dovesti do loSih kritika.

Slika 18. Prikaz kompleksne mreze

“

Izvor: http://drewconway.com/zia/2013/3/29/the-value-of-edges-in-complex-network-

visualization

Iz primjera kao Sto je slika 18, vrlo teSko mozemo izvu¢i korisne informacije bez da potratimo

previSe vremena.

2. Integritet — Pri izradi vizualnog prikaza, trebamo biti konzistentni u koriStenju
odredenih mjera ili pokazala. Umjesto da prikaz bude umjetnicka interpretacija, zelimo
prikazati podatke onakvima kakvi jesu. Treba se drzati istih dimenzija kako ne bi stvorili
laznu sliku o podacima. Pomicanjem odredenih elemenata u grafu moZzemo primijeniti

cijelu percepciju, §to moze uzrokovati krive zakljucke o podacima.
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3. Udioi tekstaislika—Iako Zelimo §to vise informacija prenijeti preko vizualnog prikaza,
moramo paziti da ne dode do zasicenja. Treba znati koji je najbolji omjer preko kojeg
mozemo prenijeti poruku. lako je ova smjernica dosta objektivna jer za vizualizaciju ne
treba puno teksta, isto bi trebalo pripaziti s nazivima ¢vorova ili veza ako radimo s

kompleksnim podacima.

4. Estetika — Pod estetiku ne spada samo koliko lijepo izgleda vizualizacija, nego i

jednostavnost nacina na kojeg mozemo prenijeti informaciju.

Osim prije navedenih kriterija isto treba pripaziti na neke manje detalje, kao §to su :

1. Oblik elemenata — Procijeniti koji oblik ¢vorova ili veza najviSe odgovara vrsti
prikaza. Ako se radi o kompleksnim podacima, mozda bismo mogli odabrati manje

¢vorove i tanje veze kako ne bi postalo necitljivo.

2. Boje — Koliko god lijepo izgledalo kada iskoristimo cijelu paletu raspolozivih boja,
nekada mozemo efikasnije prikazati informacije ako koristimo manje boja. Ako se
radi o prikazu grupiranja u mrezi, bilo bi prikladno koristiti onoliko boja koliko ima
grupa. U slucaju da ima previSe grupa, moze se mijenjati nijansa odredene boje po
grupi ako ne Zelimo da postane preSareno. Isto tako treba pripaziti na kontrast
izmedu odabranih boja, previSe Zzarkih boja moze napraviti prikaz vizualno

odbojnim.
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5. Prakti¢an primjer vizualizacije kompleksne mreze

Nakon $to smo prosli bitne stavke za vizualizaciju, u ovom poglavlju ¢emo demonstrirati te
metode kroz prakti¢an primjer. Primjer je napravljen u programskom jeziku R, dok je RStudio

koristen kao graficko sucelje.

5.1 Primjer vizualizacije pomocu lukova

U ovom primjeru prikazana je mobilnost profesora preko Erasmus programa u akademskoj
godini 2012/1013. Radi se o otvorenim podacima koji se mogu na¢i na portalu otvorenih
podataka Europske unije**. Uz pomo¢ lukova mozemo prikazati kako su profesori putovali i

koje su zemlje najvise ukljucene u Erasmus programu.

Slika 19. Vizualizacija mobilnosti profesora

Izvor: Izrada autora

Kako je projekt napravljen u R-u, nije potrebno puno koda da bi dosli do vizualnog prikaza kao
Sto je slika 19. Bitno je odabrati prikladan paket koji ¢e omoguciti prikaz podataka. Vecinom ti
paketi znaju bez ikakvih dodatnih parametara izraditi dovoljno dobar prikaz. Ako nam se ne

svida uvijek mozemo modificirati.

33 https://data.europa.eu/euodp/en/data/dataset/erasmus-mobility-statistics-2012-13 pristupano 02.06.2017
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U programskom kodu 1 imamo instalaciju i u¢itavanje paketa koji su potrebni za izradu prikaza.

Programski kod 1. Koristeni paketi
HEH ] ucitavanje paketa HERHHHHH-HEHHHH
library(igraph)
library(githubinstall)

HiHHH# instalacija | ucitavanje arcdiagram HHH#H#HHHHHHEHE
githubinstall(‘arcdiagram’, username='gastonstat’)
library(arcdiagram)

Izvor: Izrada autora

U ovom slucaju pakete ,,igraph* i ,,githubinstall* moZemo instalirati preko grafickog sucelja

34 ne mozemo

tako da pod opciju ,,tools* kliknemo na ,,Install Packages. Paket ,,arcdiagram
tako instalirati pa ¢emo morati koristiti paket za instalaciju paketa s Github-a*>. Nakon §to ga

instaliramo, mozemo ga ucitati i nastaviti s radom.

Programski kod 2. Ci§éenje podataka
HEHHHHE I ciscenje podataka HH#HHHHHHHHEHHHHHEHHHEHE
pod <- prof[sample(1:nrow(prof),500, replace=FALSE),]
podaci <- pod[,c(3,13)

Izvor: Izrada autora

Sad mozemo unijeti Erasmus podatke u RStudio kako bismo mogli nastavi rad s njim. Nakon
toga u varijabli ,,pod*“ radimo nasumic¢no uzorkovanje od 500 uzoraka jer je rad s originalnom
datotekom dosta zahtijevan. Uzimamo manji uzorak jer nam ova vizualizaciju sluzi kako
demonstracija alata, a ne kao informacija za daljnju analizu. Nakon toga uzimamo stupce koji
su nam potrebni u varijabli ,,podaci®, a to su zemlja institucije u kojoj profesor radi i zemlja

institucije u koju ide.

34 https://github.com/gastonstat/arcdiagram pristupano 05.06.2017

35 https:/github.com/ Pristupano 06.06.2017
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Programski kod 3. Spremanje podataka
HiHHHHHHHE spremanje podataka u prikladnom formatu ###HHHT##HHHHTH

graf <-graph.data.frame(podaci, directed=FALSE)
write.graph(graph = graf, file="graf.gml!", format = "gml")
tips_prof <-read.graph("/graf.gml", format = "gml")

prof edge = get.edgelist(tips_prof)

Izvor: Izrada autora

Kako radimo s ,,igraph* paketom, trebamo podatke modificirati da bi bili prikladni paketu za

koriStenje. Podatke spremamo u formatu koji je prikladniji za izradu grafova. U tom formatu

su posebno deklarirani svi ¢vorovi i bridovi. Kada ucitavamo podatke, potrebno je unijeti

lokaciju trazene datoteke. U programskom kodu 3 imamo ,,read.graph* koji zahtijeva da u

navodnike unesemo gdje se nalazi.

Programski kod 4. Izrada prikaza
HEHHH T izrada prikaza #EHHH-HBHE T TR
arcplot(prof_edge,
lwd.arcs=runif(20,1,2.5), col.arcs=hsv(runif(10,0.65,0.82),alpha=0.3),
show.nodes=TRUE, pch.nodes=10,
col.nodes="gray60", Iwd.nodes=4)

Izvor: Izrada autora

U programskom kodu 4 radimo na izradi vizualnog prikaza mreze. Prikaz se moze obaviti samo

s “arcplot® funkcijom bez dodatnih varijabli. U ovom slu¢aju zelio sam promijeniti neke stvari

na prikazu, pa sam dodao par modifikacija:

1.

ldw.arcs — Odredujemo Sirinu luka, dodana je ,,runif* funkcija koja nasumi¢no generira
brojeve da svi lukovi nebi bili iste Sirine.

col.arcs — Odredujemo boju lukova, takoder je koriSteno nasumi¢no odabiranje boja.
Osim toga imamo parametar ,,alpha‘“ koji odreduje prozirnost lukova.

pch.nodes —Biramo oblik ¢vorova

col.nodes —Biramo boju ¢vorova

Iwd.nodes —Biramo veli¢inu ¢vorova
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6. Zakljucak

Na kraju ovog rada mozemo vidjeti koje su sve osnove potrebne za razumijevanje 1 vizualizaciju
kompleksnih mreza. Najvazniji dio izrade vizualnog prikaza jest razumijevanje potreba
projekta i izrada odgovarajuceg prikaza. Zbog jednostavnosti danasnjih alata, mozemo se vise
posvetiti odabiru i analizi mreZze koju ¢emo vizualizirati, a ne kako ¢emo prikazati.
Vizualizaciju ne bi trebalo gledati kao glavni dio posla, nego kao alat koji ¢e nam omoguciti da
jednostavnije obavimo trazeni posao. Bilo to prezentiranje na fakultetu ili na poslu, ili mozda
istrazivanje druStvenih mreza s ciljem otkrijemo nesto novo u njima. Ako ne znamo §to trazimo

ili Sto zelimo prikazati, ni najbolje vizualizacije nam ne¢e pomoci.

Nakon §to razumijemo §to zelimo iz podataka, moZemo se posvetiti odabiru najprikladnijih
tehnika za vizualizaciju mreza. U danasnje vrijeme alati ne igraju veliku ulogu u izvedbi jer
dosta njih ima sli¢ne moguénosti. Osim ako se radi o nekom specijaliziranom projektu, alat koji
odaberemo nece toliko utjecati na konacni proizvod. Zbog ucestalog korisStenja vece koli¢ine
alata za jedan projekt, neke su kompanije razvile pakete kako bi se njihov stil vizualiziranja
mogao dobiti u drugim alatima, $to bi znatno olaksalo posao korisniku kada bi morao koristiti
samo jedan alat. Zbog vece moguénosti moze do¢i do otezanih odluka vezanih za izradu
vizualnog prikaza. Upravo zbog svih tih paketa korisnik sve teze odabire koji paket koristiti.
Zato bi se uvijek trebao izraditi $to jednostavniji prikaz, zatim naknadno dodati elementi koji

su potrebni za poboljSanje vizualnog prikaza.
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SAZETAK

Ovaj rad se temelji na razradi bitnih podrucja pri vizualizaciji kompleksnih mreza. Od analize
potreba za vizualizacijom, obrada jednostavnih i kompleksnih mreza do alata i metoda za
vizualizaciju. Obrada mreza kre¢e od jednostavnih grafova do kompleksnih mreza i njihovih
karakteristika. Osim teoretskog 1 tehnickog dijela, rad se fokusira na §to treba pripaziti pri izradi

vizualnog prikaza. Nakon obrade svih vaznih cjelina, izraduje se prakti¢an primjer koriste¢i R.

Klju¢ne rijeci: vizualna kompleksnost, vizualizacija mreza, kompleksne mreze, grafovi,

RStudio, R

SUMMARY

This paper is based on an elaboration of essential areas in visualization of complex networks.
From the analysis of the need for visualization, explaining simple and complex networks to
describing tools and methods for visualization. Explaining network ranges from simple graphs
to complex networks and their properties. Apart from the theoretical and technical part, the
work focuses on what to look for when creating a visualisation. After processing all important

units, a practical example is made using R.

Keywords: visual complexity, network visualization, complex networks, RStudio, R
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