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Резиме

У савременом  свету,  у  којем се  количина расположивих  података  непрестано
увећава, искоришћење података представља посебно битну активност. Поређење
скупова података, као један вид искоришћења података, може бити изведено у
испитивању или праћењу разних појава, како у науци тако и у пословању. У овој
докторској  дисертацији,  приказани  су  приступ  поређењу  скупова  података  и
помоћни  поступци  обраде  у  којима  се  користе  графови  како  би  два
истоструктурирана скупа података могла бити упоређена.  Скупови података и
разлике  између  њих  могу  бити  представљени  помоћу  графовских  представа.
Скуп података може бити представљен помоћу графа као представа вредности, а
разлике  између  две  представе  вредности  које  одговарају  истоструктурираним
скуповима  података  могу  бити  представљене  помоћу  графа  као  представа
разлика.  Кроз  обраду  и  испитивање  представе  разлика  могу  бити  посредно
уочене  разлике  између  поређених  скупова  података.  Приступ  поређењу  и
помоћни поступци обраде  могу  бити  примењени у  оквиру  истражне анализе
података.  Основни  вид  поређења  скупова  података  је  кроз  визуално
истраживање  графовских  представа,  додатно  потпомогнуто  испитивањем
бројчаних  и  других  описа  разлика  који  се  могу  добити  применом  помоћних
поступака  обраде.  Употребљивост  приступа  поређењу  скупова  података  и
помоћних поступака обраде показана је и над синтетичким скуповима података
и над реалним скуповима података из различитих домена.

кључне речи: поређење скупова података, графови, истражна анализа података,
визуализација података, наука о подацима
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Summary

In the modern world, where the quantity of available data constantly increases, data
utilization is an especially important activity. Data set comparison, which is one mode
of  data  utilization,  may  be  performed  while  investigating  or  monitoring  various
phenomena in both the scientific and business contexts. This Ph.D. thesis presents an
approach to data set comparison and auxiliary procedures in which graphs are used to
compare two data sets of the same structure. The data sets and the differences between
them  may  be  represented  by  graph-based  representations.  A  data  set  may  be
represented  by  a  graph-based  value  representation,  while  differences  between  two
value representations that match data sets of the same structure may be represented
by graph-based difference representations. By processing and investigating difference
representations,  differences  between  the  compared  data  sets  may  be  indirectly
observed. The approach to data set comparison and the auxiliary procedures may be
applied as part of exploratory data analysis. The primary mode of comparison is visual
exploration of graph-based representations, which is further supported by inspection of
numerical  and  other  types  of  difference  descriptions  that  may  be  obtained  by  the
auxiliary procedures. The usefulness of the approach to data set comparison and the
auxiliary procedures is demonstrated on both synthetic data sets and real data sets
from different domains.

Key words: data set comparison, graphs, exploratory data analysis, data visualization,
data science
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Предговор

Актуалност многобројних могућности, потреба и изазова у савременој анализи
података  помоћу  рачунара  пресудно  је  утицала  на  избор  области  и  теме
истраживања за ову докторску дисертацију. Процват „рударења података” и науке
о подацима може бити једним делом приписан и високој исплативости улагања
у  напредну  анализу  података  у  оквиру  данашњег  начина  пословања,  али  и
разноврсним правцима истраживања који су се појавили захваљујући општем
сазнајно-технолошком  напретку.  Иако  проблеми  обраде  великих  количина
података  и  области  примене  у  којима  долази  до  убрзаног  продора  анализе
података привлаче знатан број истраживача и стручњака разних специјалности,
поређење, као једна од основних радњи у анализи података али и истраживању
уопште, не би смело да престане да завређује пажњу теоретичара и практичара.
Управо  из  наведених  разлога,  за  главни  предмет  ове  докторске  дисертације
постављено је општеприменљиво поређење два скупа података у којем се користе
графови ради бољег истицања одређених образаца у подацима и разлика у тим
обрасцима.

Ова  докторска  дисертација  је  настала  током  докторских  академских  студија
студијског програма Рачунарство и аутоматика на Факултету техничких наука
Универзитета у Новом Саду и ангажмана њеног аутора у настави на Катедри за
примењене рачунарске науке која  је  део поменутог факултета.  Основне идеје,
правци  и  зачеци  истраживања  описаног  у  овој  докторској  дисертацији
представљени су у оквиру елабората за квалификациони испит и пријаве теме за
израду докторске дисертације током докторских студија. Описано истраживање
се  ослања  на  научне  студије  спроведене  у  оквиру  пројекта  „Интелигентни
системи за развој  софтверских производа и подршку пословања засновани на
моделима” који је под евиденционом ознаком ИИИ-44010 финансиран од стране
Министарства просвете, науке и технолошког развоја Републике Србије, те и ова
докторска  дисертација  може  бити  означена  као  један  од  исхода  поменутог
пројекта.

Аутор  се  на  битним  саветима и пруженој  подршци током докторских  студија
захваљује ментору и саветнику, као и члановима више комисија које су пратиле,
процењивале  и  усмеравале  описано  истраживање.  Аутор  такође  препознаје  и
цени доприносе бројних колега, сарадника и истраживача с разних институција
и из различитих држава који су посредно или непосредно омогућили остварење
научних резултата од значаја за истраживање у овој докторској дисертацији.
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1 УВОД

На крају 20. века, у једном од бројних разматрања математичких изазова за 21.
век  која  су  била  инспирисана  првобитном  Хилбертовом  поставком  23
најзначајнија математичка проблема, најављено је да ће управо 21. век бити век
података  (Donoho,  2000). Премда  је  још  увек  рано  за  оцену  тачности  ове
прогнозе, већ сада се могу уочити бројни трендови који указују на већу свест о
постојању вредности која је скривена међу подацима, као и на намеру да се до те
вредности на систематичан начин дође.

1.1 Контекст истраживања

Област  модерног  испитивања  података  је  означавана  разним  именима,  а
анализа  података  је  једно  од  основних  које  се  одржало  до  данас.  Посебан
допринос анализи података дао је амерички математичар Џон Туки и то не само
у  виду  нових  техника  анализе  (Tukey,  1977), већ  и  у  суштинском  одређењу
природе  и  развоја  ове  области.  Према  Тукију,  анализа  података  је  наука јер
поседује интелектуални садржај, организацију у разумљивој форми и ослањање
на искуствени тест за крајњи доказ ваљаности (Tukey,  1962). Туки и Вилк су као
сврху  анализе  података  препознали  „тражење  занимљивих  односа  и
информација  у  корпусу  података  и  приказ  резултата  на  начин  који  ће  их
учинити разумљивим аналитичару података и омогућити њихово похрањивање
за будућност” (Tukey & Wilk,  1966). У погледу односа с другим областима, они су
увидели значај који би развој раног рачунарства, и на пољу хардвера и на пољу
софтвера, могао имати за анализу података (Tukey & Wilk,  1966 ). С друге стране,
признавали су и везу између статистике и анализе података, али уз мишљење да
би ова веза требало да буде „довољно лабава” (Tukey & Wilk,  1966 ).

У другој половини 20. века, сазнајно-технолошки напредак је очекивано утицао и
на развој  анализе података.  Појављивали су се нови начини за решавање све
бројнијих  изазова,  који  су  често  били  повезани  с  расположивошћу  све  већих
количина  података  и  потребом  њихове  анализе.  „Рударење  података”  или
„експлоатација података” (енгл. data mining), као нешто новије одређење анализе
података у промењеним околностима,  може бити описано као „издвајање или
рударење знања из великих количина података” (Han  &  Kamber,  2006 ). Понегде
се  поставља  нешто  ужа  дефиниција  овог  појма,  те  се  „рударење  података”
ограничава  на  „примену  посебних  алгоритама  за  издвајање  образаца  из
података” (Fayyad  et  al. ,  1996 ),  а  појам  откривања знања у  базама података
(енгл. knowledge  discovery  in  databases)  повезује  с  „целокупним  поступком
откривања корисног знања у подацима” (Fayyad  et  al. ,  1996 ). У сваком случају,
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„рударење  података”  је  део  савременог  рада  и  истраживања.  Оно  обухвата
сазнања и из области статистике, вештачке интелигенције, машинског учења и
препознавања  образаца,  а  зависи  и  од  база  података  и  паралелног  и
дистрибуираног рачунарства (Tan  et  al . ,  2006). У разноликости сродних области
може се  препознати повезивање,  с  једне стране,  статистике,  а,  с  друге  стране,
рачунарских наука и информатике. Већина повезаних области се традиционално
развијала  с  напредовањем  рачунарства,  те  би  се  и  „рударење  података”,  иако
често потпомогнуто статистиком, могло означити као ближе рачунарству.

Наспрам „рударења података”, може се поставити нешто млађа идеја о науци о
подацима (енгл. data science),  коју је Вилијем Кливленд предложио у контексту
проблема анализе података (Cleveland, 2001). Дански информатичар Петер Наур
је још раније увео  одредницу даталогија, односно  наука о природи и употреби
података, али не у смислу данашње науке о подацима већ као опис рачунарских
наука уопште (Sveinsdottir  &  Frøkjær,  1988 ). Појам науке о подацима је данас
такође веома раширен и популаран, те постоје разна његова тумачења, која су
често  блиска  неким  другим,  већ  поменутим,  појмовима.  На  пример,  према
(Provost  &  Fawcett ,  2013), наука о подацима је „скуп основних принципа који
подржавају  и  усмеравају  принципијелно  издвајање  информација  и  знања  из
података”.  Узимајући у обзир исти извор (Provost  &  Fawcett ,  2013),  „рударење
података”  би  се  могло  разликовати  од  науке  о  подацима  по  томе  што  оно
представља конкретан поступак издвајања у којем се користе принципи из науке
о подацима. Ако се упореде статистика и наука о подацима, као основна разлика
између њих истиче се то што наука о подацима нуди комплетан (холистички)
приступ успешном искоришћењу података (Loukides,  2010).

Сва три појма, и анализа података и „рударење података” и наука о подацима,
широко су распрострањена и тренутно веома значајна. По наведеним описима,
може се приметити како су се појмови о испитивању података појављивали кроз
протеклих неколико деценија и како су стално били у додиру са статистиком и
рачунарством. Иако у разматрањима ових појмова постоје разлике у погледу тога
које су количине података у питању,  или да ли се проблем посматра с нивоа
принципа или нивоа конкретизације, чини се да је, поред свих промена у науци,
техници  и  друштву,  сврха  остајала  иста:  издвајање  информација  и  знања  из
података.

Према  америчком  информатичару  Џиму  Греју,  у  науци  долази  до  великих
промена, те се после парадигми експерименталне, теоријске и нумеричке науке,
односно  научног  рачунања  (енгл. computational  science),  појављује  истраживање
података, прозвано и е-наука (енгл. eScience), као четврта научна парадигма, која
у себи обједињује  претходне три (Hey  et  al . ,  2009).  Греј  је  поставио ову нову
парадигму  као  „синтезу  информационих  технологија  и  науке  која  омогућава
хватање  у  коштац  с  претходно  незамисливим  изазовима”  (Bell  et  al . ,  2009).
Поред тога, Тукијев поглед на анализу података може бити схваћен као један од
темеља  за  савремену  научну  парадигму  која  свој  процват  доживљава
захваљујући „масивним подацима” (енгл. big data), а заснива се на правилу „прво
прикупити  податке,  а  после  постављати  питања”  (Candès,  2015).  Овакво
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становиште  очекивано  утиче  и  на  данашње  схватање  значаја  података  и
могућности њиховог искоришћења, које је описано у поглављу 2.

Међутим, појам истраживање података не мора бити искључиво схваћен у светлу
примене  у  науци  над  данашњим  великим  скуповима  података,  већ  се  може
пронаћи и у Тукијевом схватању анализе података и у „рударењу података” и у
науци  о  подацима.  Туки  је  препознао  истражну  анализу  података  (енгл.
exploratory  data  analysis)  као  део  анализе  података  у  којем  се  кроз  проучавање
података  формира  питање,  на  које  треба  наћи  одговор  у  потврдној  анализи
података (енгл.  confirmatory data analysis) (Tukey, 1980). Понегде се његова подела
на  два  типа  анализе  података,  која  подразумева  инсистирање  на  истражној
анализи података (Tukey, 1977),  поистовећује с поделом на описну статистику
(енгл. descriptive statistics) и статистичко закључивање (енгл. inferential statistics) (Cox

&  Jones,  1981), мада делује да Туки није прихватао такво изједначавање (Tukey,

1980). У контексту „рударења података”, истраживање података је прелиминарно
проучавање података, које може помоћи у одабиру технике обраде или технике
анализе, као и указати на постојање образаца у подацима (Tan  et  al . ,  2006). У
оквиру науке о подацима, истраживање података је такође заступљено и може се
сматрати  неопходним  приликом  формирања статистичких  модела  (Cleveland,

2001).  Сви  ови  погледи  на  истраживање  података  заправо  указују  на  његов
посебан и незанемарљив значај. Поред тога, истраживање података је начелно
препознато  као  посебна  активност,  односно  фаза,  у  комплетном  поступку
испитивања података,  те  би  напредак  на  том  пољу могао  бити  од  користи  у
остварењу крајњег циља издвајања информација и знања из података. Ослањање
на  визуализацију  је  често  у  истраживању  података.  Питања  која  се  тичу
визуализације у функцији анализе постају и део нове дисциплине, познате као
визуална  аналитика,  која  настоји  да  превазиђе  савремене  проблеме
„претрпаности информацијама” (Keim et al . ,  2008).

Истраживање  података  са  сврхом  проналажења  битних  разлика  између  два
скупа података или различитих делова истог скупа података може бити посебно
корисно. Идеја поређења је присутна у темељима модерног огледа који се ослања
на  статистику  ради  утврђивања  значајности  одступања  (Fisher,  1935).
Технолошки  напредак  је  омогућио  да  се  извођење  огледа  угради  у  редовне
процесе и оглед лакше спроведе по потреби, а један пример тога су АБ огледи у
Интернет  курсевима  у  оквиру  образовања  на  даљину  (Chudzicki,  2015).
Поређење је неопходно и у разним задацима у рачунарству,  што је описано у
поглављу 3.  Утврђивање  разлика  између  поређених  података  може  помоћи  у
разумевању  података,  али  и  формирању  и  одабиру  питања  која  завређују
додатно  ангажовање  и  тражење  одговора.  Осим  тога,  данас,  када  су  већ  на
располагању  бројни  скупови  података,  примена  приступачног  и  делотворног
начина за поређење структурно усаглашених скупова података могла би донети
вредне  резултате  у  различитим  проблемским  доменима.  Додатни  разлог  за
истраживање на ову тему је и то што у доступној  литератури није пронађена
спецификација  разрађеног  и  заокруженог  приступа  поређењу  два
истоструктурирана скупа података који би био погодан за примену у истражној
анализи података у произвољном проблемском домену.
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1.2 Предмет истраживања

Предмет  истраживања  ове  докторске  дисертације  је  поређење  два
истоструктурирана  скупа  података  ради  уочавања  промена  у  присуству
одабраних  врста  образаца,  при  чему  су  и  обрасци  и  разлике  представљени
помоћу математичких графова.  Одабране врсте образаца које су проучаване у
овом  истраживању  су  заступљеност  појединачних  вредности  обележја  као  и
заступљеност  парова  вредности  обележја  које  се  јављају  истовремено  унутар
барем једног записа у скупу података.

Дозвољено  је  поређење  два  скупа  података  ако  су  они  формирани  над
идентичним  скупом  обележја.  У  строжем  смислу  идентичности  обележја,  два
обележја су идентична ако су истог назива, скупа дозвољених вредности, типа и
семантике. Питање семантике обележја посебно је осетљиво и није предмет овог
истраживања.  Претпоставља  се  да  аналитичар  који  пореди  податке  треба
исправно  да  процени ниво  семантичког  подударања два  обележја.  Слично  се
може учинити и за тип обележја, који опредељује дозвољене врсте односа између
вредности  једног  обележја.  У  ширем  смислу  идентичности  обележја,  може  се
захтевати поклапање обележја само по називу и скупу дозвољених вредности.
Као истоструктурирани скупови података посматрају се они скупови података
који су формирани над идентичним скупом обележја, при чему се идентичност
два  обележја  захтева  само  у  ширем  смислу  тог  појма.  У  оквиру  овог
истраживања,  подразумева  се  да  се  пореде  искључиво  истоструктурирани
скупови података.

Математички  граф  или  краће  граф  је  уређени  пар  чија  је  прва  компонента
непразан скуп чворова а друга компонента бинарна релација у скупу чворова,
која  одговара  гранама графа  (Cvetković,  1990 ).  Граф  је  погодан за  представу
одабраних врста образаца јер скуп података може бити пресликан на граф тако
што ће различите вредности обележја бити пресликане на различите чворове
графа, а заједничко појављивање две вредности различитих обележја у записима
унутар  скупа  података  бити  пресликано  на  одговарајуће  гране  графа.  Овако
формирани графови могу бити даље поређени кроз формирање и испитивање
посебног  графа  у  којем  ће  бити  представљене  разлике  између  поређених
графова.   Представе  образаца  и  разлика  помоћу  графа,  односно  графовске
представе, чине основ поређења скупова података помоћу графова.

Графови су погодни за визуализацију, а њихова флексибилност и употребљивост
су већ добро познати и у дисциплини визуалне аналитике  (Keim  et  al. ,  2008 ).
Узимајући  у  обзир  интерактивност  и  поједине  тенденције  у  савременој
визуализацији, осмишљена  је  дводимензионална  визуализација  ових  врста
графова по узору на постојеће врсте графикона, које су описане у поглављу 4. 

Примена  графова  је  распрострањена  и  практично  незаобилазна  у  многим
областима, а примери тога приказани су у поглављу 5. На плану обраде графова
постоје бројни чисто математички резултати који би могли бити примењени у
разноврсним проблемским доменима. Концепти и методи који се тичу графова
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прилагођених посебном домену могу бити од користи и у контексту  примене
графова за  поређење података.  Захваљујући овим могућностима,  дефинисање
основних концепата у проблему поређења скупова података може бити значајно
јер отвара широк простор за даља истраживања.

1.3 Хипотезе истраживања

Опредељени  начин  приступа  предмету  истраживања  подразумева  постојање
једне главне и две помоћне хипотезе.

Главна хипотеза (ХГЛАВНА) је да је могуће на смислен и користан начин помоћу
графа  представити  разлике  између  два  истоструктурирана  скупа  података  у
погледу одабраних врста образаца. 

Прва помоћна хипотеза (ХПОМОЋНА1) је да је могуће на смислен и користан начин
представити одабране врсте образаца из структурираног скупа података помоћу
графа.

Друга помоћна хипотеза (ХПОМОЋНА2)  је да је  могуће путем графа на смислен и
користан начин представити разлике између два графа, при чему сваки од та два
графа представља одабране врсте образаца  из по једног скупа података и оба
скупа података су истоструктурирана.

1.4 Циљеви и очекивани ефекти истраживања

Циљ  истраживања је  омогућење  систематичног  поређења  истоструктурираних
скупова  података  које  би  било  изводиво  помоћу  савремених  рачунарских
система. Начини поређења који су описани у овој докторској дисертацији могу
бити примењени у истражној  анализи података.  Кроз истражно поређење два
скупа  података  могу  бити  уочене  разлике  између  скупова  података.  Током
поређења, аналитичар може према сопственом знању и искуству да бира разлике
за које сматра да су битне, при чему помоћни поступци могу бити искоришћени
да усмере аналитичара на изражене разлике.  Ако сваки од два поређена скупа
података  описује  по  једну  посматрану  групу  појава,  тада,  у  зависности  од
одабраних разлика између скупова података, могу бити формиране претпоставке
и о разликама између одговарајућих група појава. Кроз повезивање већ познатих
с  претпостављеним  разликама  између  поређених  група  појава  могуће  је
формирати хипотезе о природи посматраних појава. 

У науци, на овај начин могу бити формиране научне хипотезе, које даље постају
предмет  научног  истраживања.  У  свету  пословања,  формиране  хипотезе  могу
бити основ за разумевање различитих сегмената тржишта, промена на тржишту,
последица донетих пословних одлука и других појава које су битне за пословање,
што може бити корисно у анализи, планирању и одлучивању. Поред разумевања
одређене врсте  појава,  поређење може бити корисно и када је  потребно само
пратити  одређене  врсте  појава,  те  проверити  да  ли  постоје  разлике  између
поређених група појава или проценити обим тих разлика, али без залажења у
могуће узроке евентуалних разлика.
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У посебном поглављу о савременим изазовима у раду с подацима, може се наћи
преглед трендова, у које спадају и повећање количине расположивих података,
повећање броја људи који се баве анализом података и убрзан развој  науке о
подацима.  Предложени  начини  за  поређење  скупова  података  могу  бити
повезани  са  сва  три  тренда.  Уз  повећање  количине  расположивих  података,
стичу се и бољи услови за масовну примену разних начина за поређење скупова
података и боље искоришћење доступних података. Када се поред тога узме у
обзир и да област примене, односно врста појава која може бити испитивана кроз
поређење  скупова  података,  није  посебно  ограничена,  могућности  широке
примене делују још веће. Појава све већег броја људи који су заинтересовани за
анализу података омогућава и појаву већег броја стручњака који би се бавили
поређењем  података  и,  посредством  тога,  утицали  на  стварање  додатних
материјалних и нематеријалних вредности. Поменутим стручњацима развијени
софтверски  алат  за  поређење  скупова  података  могао  би  олакшати  почетно
бављење  овом  активношћу  и  послужити  као  основ  за  нова  и  напреднија
софтверска решења.  Са становишта науке,  спроведена истраживања посвећена
теми поређења скупова података чине полазну тачку за даљи истраживачки рад
на бројним подтемама, што доприноси и развоју науке о подацима.

1.5 Задаци истраживања

За потребе испуњења циља истраживања, реализовани су следећи задаци:

1. дефинисање скупа података,
2. дефинисање  пожељних  критеријума  за  представу  одабраних  врста

образаца путем графа,
3. дефинисање  структуре  графа  који  представља  одабране  врсте

образаца из скупа података у складу с дефинисаним критеријумима,
4. дефинисање  визуализације  графа  који  представља  одабране  врсте

образаца из скупа података у складу с дефинисаним критеријумима,
5. дефинисање структуре графа који описује разлике између два графа

која представљају одабране врсте образаца,
6. дефинисање  визуализације  графа  који  описује  разлике  између  два

графа која представљају одабране врсте образаца,
7. формулисање  истражног  приступа  поређењу  скупова  података

помоћу графова,
8. дефинисање  помоћних  поступака  за  обраду  и  формирање  описа

садржаја графова који се користе у поређењу,
9. оцена  формулисаног  истражног  приступа  поређењу  на  примерима

синтетичких и реалних скупова података и
10. имплементација  прототипског  софтверског  решења  за  поређење

скупова података помоћу графова.

У одговарајућим поглављима представљени су резултати реализације наведених
задатака. На Задатке 1-3 односи се поглавље 6, а на Задатке 4 и 5 поглавље 7.
Исходи Задатака 6 и 7 приказани су у поглављу 8. Опис извршења Задатка 8 може
се  наћи  поглављу  9.  Софтверско  решење  које  је  проистекло  из  реализације
Задатка 9 описано је у прилогу 1. 
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1.6 Методи истраживања

У  оквиру  ове  докторске  дисертације  истражена  је  литература  од  значаја  за
реализацију  задатака  истраживања.  Формирани  су  прегледи  литературе  по
темама које су кључне за предмет истраживања:

– савремени трендови у прикупљању и анализи података, с посебним
освртом  на  питање  искоришћења  података,  што  је  описано  у
поглављу 2,

– постојећи  поступци  за  поређење  дигиталних  садржаја  помоћу
рачунара, што је описано у поглављу 3,

– савремене технике и системе за визуализацију података с посебним
освртом  на  технике  које  се  користе  или  могу  бити  од  користи  за
визуализацију  графова  у  поређењу  скупова  података,  што  је
представљено у поглављу 4, и

– савремени  начини  рада  с  графовима  путем  рачунара  и  неки  од
домена примене графова, што је представљено у поглављу 5.

Спроведене  су  анализа  прикупљених  сазнања  и  њихова  синтеза  ради
осмишљавања:

– структуре и визуализације графа за представу скупа података, које су
описане у поглављу 6,

– структуре  и  визуализације  графа  за  представу  разлика  између
скупова података, које су описане у поглављу 7,

– истражног приступа поређењу скупова података помоћу наведених
графова, који је представљен у поглављу 8, и

– помоћних  поступака  за  обраду  и  формирање  описа  наведених
графова  у  оквиру  истражног  приступа  поређењу,  који  су
представљени у поглављу 8.

Оцена истражног приступа поређењу изведена је на основу исхода испитивања у
којима  је  применом  истражног  приступа  поређењу  и  помоћних  поступака
спроведена истражна анализа података над синтетичким скуповима података и
реалним  скуповима  података  из  различитих  проблемских  домена,  што  је
описано  у  поглављу  9.  У  случају  истражне  анализе  синтетичких  скупова
података,  односно  скупова  података  генерисаних  вештачким  путем,  над
генерисаним  скупом  података  вршене  су  измене  у  виду  замене  вредности
обележја, након чега је, кроз поређење првобитног и измењеног скупа података,
испитано  да  ли  је  могуће  применом  приступа  поређењу  уочити  извршене
измене.  На  овај  начин  извршена  је  симулација  ради  провере  тога  како  се
сличност између првобитног и измењеног скупа података, која је исказана као
бројчана вредност из интервала [0, 1], мења у односу на број начињених измена. 

У случају истражне анализе реалних скупова података коришћени су скупови
података који описују стварне појаве и то,  ради боље илустрације могућности
примене истражног поређења, из различитих проблемских домена: образовања,
психологије и епидемиологије.  Оцена приступа је изведена за  пет различитих
реалних скупова података  који  су  претходно  анализирани  било  применом
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статистичких  метода  било  кроз  „рударење  података”.  Коришћени  су  следећи
скупови података:

– скуп података о студентском избору усмерења (домен образовања),
– скуп података о апсентизмима (домен епидемиологије),
– скуп података о академском успеху неколико генерација студената

на одабраним предметима (домен образовања),
– скуп података о студентском избору места за седење током наставе

(домени образовања и психологије) и
– скуп  података  о  каријесу  раног  детињства  и  могућим  факторима

ризика (домен епидемиологије).

Примена  приступа  поређењу  над  сваким  од  пет реалних скупова података
представља по једну студију случаја кроз коју је приказан начин примене, као и
неке врсте проблема за чије решавање овај приступ може бити од користи. Оцена
је изведена посебно за сваки од  пет реалних скупова података кроз поређење
претходних резултата анализе над тим подацима и исхода употребе тих података
с резултатима који су добијени након спровођења корака који су дефинисани у
приступу поређењу. На тај начин, утврђено је да ли постоји поклапање резултата
добијених на ова два начина и да ли поређење скупова података помоћу графова
може довести до исправних и вредних увида.

Поред  тога,  изведена  је  и  имплементација  концепта,  односно  реализована  је
прототипска  верзија  софтверског  алата  помоћу  које  може  бити  примењен
истражни  приступ  поређењу  на  савременим  корисничким  рачунарским
системима.  Опис  овог  софтверског  алата  дат  је  у  прилогу  1.  Реализовани
софтверски  алат  је  графичка  корисничка  апликација  која  омогућава
интерактивно истражно поређење скупова података помоћу графова.

1.7 Резултати истраживања

Главни  очекивани  теоријски  резултати  и  доприноси  у  овој  докторској
дисертацији су:

– основ  за  поређење  истоструктурираних  скупова  података  помоћу
графова, што обухвата:
– опис структуре и визуализације за граф који представља обрасце

из неког скупа података као и 
– опис структуре и визуализације за граф који представља разлике

између два графа претходне врсте;
– методолошки  приступ  поређењу  истоструктурираних  скупова

података помоћу графова који се ослања на поменуте врсте графова
и овде одабране,  прилагођене или развијене поступке за  обраду и
формирање описа садржаја поменутих врста графова.

Апликативни резултати и доприноси обухватају развијени софтверски алат за
поређење  скупова  података  помоћу  графова,  који  представља  прототип  с
основном функцијом да илуструје практичну применљивост развијеног приступа
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поређењу.  Овај  прототип  је  имплементиран  у  оквиру  истраживања  помоћу
општенаменског програмског језика Java (Oracle,  n.d.b).

Практични  доприноси  обухватају  стварање  могућности  за  поређење
истоструктурираних  скупова  података  у  пракси  кроз  примену  развијеног
приступа  у  оквиру  имплементираног  софтверског  алата.  Спроведене  студије
случаја над реалним скуповима података указују на то да је у више проблемских
домена  могуће  применом  развијеног  приступа  доћи  до  хипотеза  које  су
формиране и кроз другачије приступе,  а неки од уочених образаца могу бити
основ  за  даља  истраживања у  одговарајућем  домену.  На  сличан начин као  у
описаним студијама случаја, аналитичари података из различитих проблемских
домена могу помоћу развијених решења за поређење да систематично спроведу
истражну  анализу  података  чији  исход  чине  хипотезе  о  појавама  за  које  су
подаци анализирани, Развијена решења могу бити употребљена и за разумевање
посматраних појава и за праћење промена у појавама,  како у науци тако и у
пословању.

1.8 Преглед структуре докторске дисертације

Ова докторска дисертација обухвата укупно  дванаест поглавља и један прилог.
Преглед садржаја докторске дисертације, изузимајући Увод и Закључак, дат је у
наставку.

У  поглављу  2,  наведени  су  трендови  који  су  у  вези  с  повећањем  количина
података доступних за испитивање. Дат је приказ појма „масивни подаци”, као и
преглед тенденција у  пословању и науци које се тичу појачаног занимања за
анализу података. 

У поглављу 3, налази се преглед разних начина поређења у којима се користе
рачунари.  Поред  одабраних  приступа  поређењу  скупова  података  и  употребе
визуализација  у  поређењу,  побројани  су  примери  поређења  из  разноврсних
домена, при чему су обухваћени примери за информационе системе, софтверско
инжењерство,  машинско учење,  „рударење података”,  биоинформатику и друге
области. 

У  поглављу  4,  дат  је  преглед  система,  принципа  и  техника  за  визуализацију
података,  при  чему  је  већи  део  прегледа  посвећен  савременој  а  мањи
традиционалној  визуализацији.  Представљени  су  репрезентативни  примери
савремених  софтверских система и  сервиса  за  визуализацију  података.  Поред
познатих  смерница  за  успешну  визуализацију,  описане  су  и  разне  врсте
графикона и визуализација за текстуални садржај, графове, скупове података и
садржај базе података. 

У поглављу 5,  наведени су неки од примера савременог рада с графовима на
рачунарима и примене графова у разним областима. У контексту искоришћења
графова  на  рачунарима  направљен  је  кратак  преглед  датотечких  формата  за
опис графова, док су у прегледу примене графова дати примери из рачунарства,
психологије, образовања и социологије.
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У поглављу 6, описан је начин представљања одабраних врста образаца из скупа
података путем графа.  Дата  је  дефиниција  скупа података,  на  основу  чега  је
дефинисана  и  представа  вредности  као  графовска  представа  скупа  података.
Поред основног описа структуре ове врсте графа, побројане су неке од његових
подврста које могу бити од користи у поређењу скупова података и установљене
визуализације за побројане подврсте представе вредности.

У поглављу 7, описан је начин представљања разлика између поређених скупова
података  путем  графа.  Дата  је  дефиниција  представе  разлика  као  графовске
представе која описује разлике између две представе вредности формиране над
истоструктурираним скуповима података.  Описане су неке подврсте представе
разлика и њихових визуализације.

У поглављу 8, изложени су основни принципи и поступци за поређење скупова
података помоћу представа вредности и представа разлика. Описани су основни
поступци  за  обраду  нумеричких  обележја  у  наведеним  представама,  одабир
потенцијално  битних  елемената  из  представа,  одабир  потенцијално  битних
обележја  из  представе  разлика  и  рачунање  нивоа  поклапања  садржаја  две
представе  вредности  на  основу  одговарајуће  представе  разлика.  Побројани су
главни кораци у приступу поређењу који искоришћава наведене поступке.

У поглављу 9, илустрована је примена изложеног приступа поређењу и, на основу
одабраних  студија  случаја  из  различитих  проблемских  домена,  дата  оцена
приступа.  У  испитивању  приступа  над  синтетичким  подацима,  размотрен  је
утицај  броја  разлика  између  два  истоструктурирана  скупа  података  на  ниво
поклапања два скупа података, при чему је коришћена представа разлика која је
добијена поређењем одговарајућих представа вредности. У студијама случаја за
реалне податке, проверено је поклапање између резултата добијених применом
развијеног  приступа  поређењу  и  резултата  добијених  применом  другачијих
приступа.

У  поглављу  10,  дат  је  коментар  о  применљивости  резултата  истраживања  и
њиховом могућем значају  у  пракси,  уз  додатни пример употребе.  Поред тога,
побројана су  битна ограничења која  се  тичу приступа поређењу и развијеног
софтверског алата.

У  поглављу  11,  размотрена  су  поједина  етичка  питања  у  вези  с  употребом
података  у  поређењу  помоћу  графова.  Описани  су  главни  изазови  који  су
повезани с употребом осетљивих података у поређењу и наведене основне етичке
вредности у анализи података које су препознате у литератури.

У  прилогу  1,  представљен  је  развијени  софтверски  алат  за  поређење  скупова
података  помоћу  графова.  Наведене  су  главне  подржане  функционалности  у
развијеном  алату  и  описано  је  како  овај  алат  подржава  основне  задатке  у
визуализацији приликом поређења скупова података.
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2 САВРЕМЕНИ ИЗАЗОВИ У РАДУ НАД ПОДАЦИМА

Изазови које информатичка револуција и ера знања носе са собом се у много
чему тичу и повећања расположивости и прилива података. Количине података
постају толике да се тренутно стање описује као „експлозија података” (енгл. data

explosion) (Ranganathan,  2011),  „поплава података” (енгл.  data deluge) (Bell  et  al . ,

2009) или „лавина података” (енгл.  data avalanche) (Gray  &  Szalay,  2004;  Miller,

2010), што се заједно може превести и као „навала података”.  У наставку, дат је
приказ трендова који су у вези с појавом великих количина података и, уопште,
потреби да  се искористе  расположиви подаци.  Наведени су  разни погледи на
појаву „масивних података” и побројани бројни аспекти овог феномена који могу
бити нађени у академској литератури али и неакадемским изворима. Ослањање
на што разноврснији скуп извора представља неопходност када је разматрана
појава још увек нова и када се тек успоставља консензус око њеног значења, што
је случај с „масивним подацима”. Осим тога, поменуте су и разноврсне процене о
развитку области које се баве анализом података. Са становишта истраживања у
оквиру  ове  докторске  дисертације,  разумевање тренутних  погледа  на  анализу
података,  што  је  тема  овог  поглавља,  има  битну  улогу  у  усмеравању
истраживања, позиционирању доприноса истраживања у оквиру развоја анализе
података и одређивању значаја остварених резултата истраживања.

2.1 „Навала података”

У  свету  пословања,  као  и  у  академском  свету,  тренутно  влада  велико
интересовање за „масивне податке”. Настанак појма „масивни подаци”, ипак, није
тако  близак  садашњем  тренутку.  Судећи  по  закључцима  из  (Diebold,  2012),
синтагма „масивни подаци” помиње се још у изворима из 80-их година 20. века,
али  се,  у  значењу  блиском  данашњем,  прво  повезује  с  активностима  Џона
Мeшија у компанији  Silicon  Graphics током 90-их године 20. века, а, потом, и с
публикацијама (Weiss & Indurkhya, 1997) и (Diebold,  2000).

Према дефиницији коју користи компанија Gartner (Gartner,  n.d.b),  реномирана
консултантска компанија која се бави информационим технологијама, масивни
подаци су „обимна, брзопроточна и/или разноврсна информациона актива која
захтева  исплативе  иновативне  видове  обраде  информација  који  омогућавају
бољи  увид  и  подржавају  одлучивање  и  аутоматизацију  процеса”.  Међутим,
основи  ове  дефиниције  повезани  су  с  општим  проблемима  у  савременом
управљању  података  у  великим  организацијама.  У  условима  повећања  броја
изазова  у  управљању подацима на  почетку  21.  века,  када  све  веће  количине
података, све већа брзина протока података и све већа разноврсност података
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нити се може пребројати све што је вредно.

Вилијем Камерон (Cameron 1963)



отежавају  рад  над  подацима,  Даг  Лејни  је  ове  изазове  груписао  по  трима
карактеристикама  података,  односно  димензијама  (Laney,  2001):  количини
(енгл.  volume),  брзини  (енгл.  velocity) и  разноврсности  (енгл.  variety).  Многи
истраживачи и стручњаци су прихватили три наведене димензије као модел за
разумевање „масивних података”, али постоје и модели с додатним димензијама:

–  у (Fan & Bifet ,  2012) наведене су још и:
– променљивост (енгл. variability), тј. постојање промена у структури

података,  као  и  у  начину  тумачења  података  који  корисници
захтевају;

– вредност (енгл.  value),  тј.  постојање додатне пословне вредности
јер  се  у  одлучивању  могу  искористити  информације  до  којих
претходно није било могуће доћи;

– у (Kaisler et  al. ,  2013), поред већ наведене вредности помиње се 
– сложеност  (енгл.  complexity),  тј.  степен  повезаности  и

међузависности унутар одговарајућих структура података;
– у (Demchenko et al . ,  2013), поред већ наведене вредности, помиње се

– веродостојност  (енгл.  veracity),  тј.  осигурање  поузданости,
аутентичности и заштићености података, што је разматрано и у
(Lukoianova & Rubin,  2014 ).

Чињеница да разни погледи на „масивне податке” обухватају бројне димензије
чији изворни називи на енглеском језику почињу латиничним словом „V”, била је
инспирација  многима  да,  у  неакадемским  изворима,  дефинишу  додатне
димензије по истом или сличном шаблону. Неке од таквих димензија су:

– виртуализација  (енгл.  virtualization),  тј.  употреба  прилагођене
инфраструктуре засноване на виртуализацији (Blue Data,  2014);

– ваљаност (енгл. validity), тј. ваљаност података за предвиђену намену
(Hurwitz et  al. ,  n.d.);

– трајање (енгл.  volatility), тј. одређивање дужине периода важења или
чувања прикупљених података (Hurwitz et  al. ,  n.d.);

– визуализација  (енгл.  visualization),  тј.  искоришћење  техника
визуализације  података  у  циљу  лакшег  разумевања  структуре  и
образаца унутар података (NGRAIN, n.d. ;  van Rijmenam, 2015 );

– видљивост  (енгл.  visibility),  тј.  доступност  интегрисаних  података  у
одговарајућим процесима (Livingstone, 2013);

– значајност  (енгл.  viability),  тј.  откривање  значајности  појединачних
фактора за потребе формирања предиктивних модела  (Biehn,  2013;
What's the Big Data?,  2013 );

– место  (енгл.  venue),  тј.  разноликост  система  и  платформи  с  којих
пристижу подаци (Borne,  2014);

– метаподаци (енгл.  vocabulary), тј. метаподаци који се тичу структуре,
синтаксе, садржаја и порекла података (Borne,  2014);

– неодређеност (енгл. vagueness), тј. нејасноће и неразумевање који су у
вези с појмом „масивних података” (Borne,  2014); 

– попуњеност  или  проређеност  (енгл.  sparseness),  тј. удео  вредног
садржаја у „масивним подацима” (Rennhackkamp, n.d.);

– испразност (енгл. vacuity),  тј.  испразност појма „масивних података”
(Cross Validated,  2015; Duval,  2015 ).
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Слика 2.1, на којој су приказане све побројане димензије „масивних података”,
може послужити као илустрација различитих схватања „масивних података”. У
најмањем  кругу  на  тој  слици,  налазе  се  три  Лејнијеве  димензије  (количина,
брзина  и  разноврсност)  око  којих  постоји  слагање  да  су  кључне  димензије
„масивних података”.  У нешто већем кругу,  појављују се још четири димензије
које  су  присутне  у  академским  изворима.  У  највећем  кругу,  појављује  се  још
једанаест  димензија  које  су  присутне  у  неакадемским  изворима  и  чија  је
суштинска важност за разумевање „масивних података” дискутабилна.

Основни проблем постојања већег броја димензија „масивних података”, које су
предложене или промовисане од стране многих аутора, представља то што се оне
тичу  различитих  нивоа  гледања  на  „масивне  податке”.  Осим  тога,  многе
димензије  нису  повезане  искључивао  с  подацима  и  њиховом  „масивном”
природом,  што  је  препознато  у  једном  чланку  на  тему  димензија  „масивних
података” (Grimes,  2013).  Неке од наведених димензија тичу се само података
(нпр.  величина),  неке  су  посебно  битне  за  анализу  (нпр.  визуализација  и
значајност), а неке су важне у одлучивању или ширем пословном контексту (нпр.
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ваљаност  и  вредност).  Поред  тога,  има  и  оних  димензија  које  представљају
критику маркетиншке еуфорије и безусловног корпоративног прихватања тренда
који  прате  промоцију  „масивних  података”  (нпр.  неодређеност  и  испразност).
Међутим, судећи по (Buhl  et  al . ,  2013 ), тренд „масивних података” тешко да се
може сматрати неоснованим. Иако није свака наведена димензија од пресудног
значаја  за  дефинисање  „масивних  података”,  преглед  свих  димензија  може
помоћи у разумевању појаве и развоја „масивних података”. Ове димензије могу
бити шире  посматране  и  као додатне  карактеристике  или аспекти  „масивних
података”, а према овим аспектима могу бити разврстане савремене потешкоће у
раду с „масивним подацима” за које би истраживачи и стручњаци требало да
нађу начине да их превазиђу.

Као  разрада  модела  управљања  „масивним  подацима”,  у  оквиру  компаније
Gartner,  развијен  је  12-димензионални  модел  управљања  „екстремним
информацијама”  (енгл.  extreme  information)  (Beyer  et  al. ,  2011 ; Hub  Designs

Magazine,  2012). Овај модел је организован кроз три категорије (HadoopSphere,

2012):

– категорију квантификације (енгл. quantification) са
– димензијом количине података (енгл. volume),
– димензијом брзине података (енгл. velocity),
– димензијом разноврсности формата података (енгл. variety) и
– димензијом  сложености  појединачних  типова  података (енгл.

complexity);
– категорију омогућења и контроле приступа (енгл. access enablement and

control) са
– димензијом класификације садржаја (енгл. classification),
– димензијом уговора о дељењу информација (енгл. contracts),
– димензијом  присутности  и  доступности у  времену (енгл.

pervasiveness) и
– димензијом  подршке  за  алате  и  технологије (енгл.  technology-

enablement);
– категорију квалификације и гаранције (енгл. qualification and assurance)

са 
– димензијом верности (енгл. fidelity),
– димензијом повезаности података (енгл. linked data), 
– димензијом валидације података (енгл. validation) и
– димензијом пролазности (енгл. perishability).

Кроз  разне  промене  кроз  које  је  пролазио  појам  „масивних  података”  током
претходних 15-ак година, могу се тумачити и значење и значај овог концепта. Од
претежно  техничких  карактеристика  које  су  опредељивале  „масивност”
(количина,  брзина  и  разноврсност),  пажња  се  сада  више  обраћа  и  на
карактеристике  које  су  битне  у  контексту  организације  и  пословања  (нпр.
вредност,  дељење  или  пролазност).  Међутим,  у  наведеним  радовима  о
димензијама „масивних података”, три полазне димензије (количина, брзина и
разноврсност)  готово  увек  су  присутне  и  чине  темељ  овог  концепта.  С  друге
стране, чини се да ове три димензије имају претежно описну улогу и да се често
дефиниција појма погрешно своди искључиво на њих (Rennhackkamp, n.d. ). 
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Посматрајући  бројне  димензије  „масивних  података”,  може  се  сматрати  да
концепт  „масивних  података”  постепено  сазрева,  тј.  да  већ  постоје  основне
карактеристике  око  којих  се  формира  општа  сагласност  и  да  се  препознаје
одговарајуће  место  овог  концепта у  свету  информационих технологија.  Овако
нешто  је  видљиво  и  у  актуалним  извештајима  компаније  Gartner о  зрелости
нових технологија, у којима се ниво зрелости конкретне технологије описује као
припадност некој од следећих фаза у циклусу зрелости (енгл. Hype Cycle) (Gartner,

n.d.a):

– пробоја (енгл. technology trigger),
– усхићења (енгл. peak of inflated expectations),
– разочарења (енгл. trough of disillusionment),
– освешћења (енгл. slope of enlightenment) и
– прихватања (енгл. plateau of productivity).

У извештајима компанија  Gartner о зрелости нових технологија за 2015. годину
(Burton  &  Willis,  2015),  процењује  се  да  зрелост  технологија  које  су  у  вези с
„масивним  подацима”  прелази  из  фазе  усхићења  у  фазу  разочарења.  Према
истом  извештају  (Burton  &  Willis,  2015 ),  аналитичари  компаније  Gartner
престају  да  засебно  прате  технологије  повезане  с  „масивним  подацима”  и,
сматрајући да су ове технологије постале саставни део многих система, почињу
да их посматрају као део других тема (нпр. пословне интелигенције и аналитике).
Као један од пет тренутних „мегатрендова” који су разматрани у истом извештају
(Burton  &  Willis,  2015),  аналитика се почиње померати према фази усхићења
унутар сопственог циклуса зрелости. 

Тренутно  се  указују  велике  могућности  за  развој  и  ширу  примену  анализе
података,  јер,  према  проценама  за  2013.  годину (The  Digital  Universe  of

Opportunities,  n.d.),  у  анализама  је  коришћен  приближно  1%  или  мање
постојећих података од највише 22% колико може бити анализирано. Аматерско
бављење науком о подацима (енгл.  citizen data science),  које се такође помиње у
извештајима  компаније  Gartner (Burton  &  Walker,  2015;  Gartner,  2015 ),
представља  још  један  потенцијално  битан  тренд  који  указује  на  повећану
расположивост података и појаву појединаца који по професији нису стручњаци
за  податке  али  се  баве  испитивањем  података.  Према  (Press,  2016),  мањак
стручњака за податке води до појаве нових алата који доприносе аутоматизацији
поступка  анализе,  што даље омогућава укључивање у  поступак анализе  оних
који  нису  стручњаци,  односно  аматерско  бављење  науком  о  подацима.  Поврх
свега тога, постоји и предвиђање о наступању другог таласа „масивних података”,
што  би  требало  да  буде  почетак  „златног  доба  науке  о  подацима”  (Provost  &

Fawcett ,  2013). У  сваком  случају,  није  неопходно  увек  стављати  у  средиште
пажње „масивне податке” који постоје у великим системима, јер се очекује и да
подаци из мањих система, као и они који потичу од појединаца, могу допринети
развоју науке и друштва уз одговарајућу инфраструктуру за слободно дељење и
приступ таквим подацима (Onsrud  &  Campbell ,  2007).  Узимајући у обзир ове
процене и стални развој информационих технологија, као и утицај које имају на
савремени живот, може се тврдити да подаци и њихова обрада помоћу рачунара
данас имају велики значај.
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2.2 Закључак прегледа

На основу свега изнесеног у овом поглављу, може се закључити следеће:

– савремени подаци су све обимнији и компликованији, што поставља
бројне  технолошке  изазове  пред  стручњаке  за  информационе
технологије,  односно очекивања да се уз  помоћ нових технологија
успешно  управља  великим  количинама  података  великих  брзина
протока и разноврсне структуре;

– као одговор, појављују се нова технолошка решења и нови приступи
раду с подацима, који налазе примену у разним организацијама;

– фокус се поставља и на искористивост података, што се испољава и
као појачано интересовање за истраживање и анализу података;

– како у свету пословања тако и у научном свету, као последица развоја
и примене анализе података, могу се очекивати значајне промене.

Садашњи  тренутак  је  изузетно  погодан  за  истраживања  на  тему  анализе
података, јер се, с једне стране, у бројним круговима, а не само академским и
ускостручним као што је био случај раније, јављају потреба, жеља и спремност да
се  искористе  подаци,  док,  с  друге  стране,  бројни  напори  истраживача  и
стручњака доводе до употребљивих резултата који помажу у истраживању али и
омогућавају нове врсте научних и технолошких достигнућа.

Проблем поређења скупова података може бити доведен у везу са сва четири
наведена закључка, у зависности од тога које количине података треба да буду
поређене и који је начин имплементације одговарајућег решења одабран. Поред
тога,  ови  закључци  су  важни  и  јер  описују  контекст  у  којем  резултати
истраживања описаног у овој докторској дисертацији могу бити примењени, а
тиме посредно и савремене потребе и очекивања које резултати истраживања
треба  да  задовоље.  Истраживање  спроведено  у  овој  докторској  дисертацији  је
ограничено  на  препознавање  задатка  поређења  скупова  података  као  дела
истражне анализе података и креирање формалног основа и једног приступа за
реализацију  тог  задатка  у  пракси.  С  обзиром  на  то  да  у  анализи  доступне
литературе  која  је  спроведена  током  истраживања  у  оквиру  ове  докторске
дисертације  нису  пронађени  описи  разрађених  и  заокружених  визуалних
приступа  за  поређење  скупова  података  помоћу  графова  које  би  било  део
истражне анализе података, било је потребно прво поставити формалне основе и
демонстрирати  могућности  за  поређење  мањих  и  једноставнијих  скупова
података који не задовољавају критеријуме „масивних података”. Изазови који су
повезани с управљањем „масивним подацима” захтевају посебна решења, те би
био потребан и значајан напор да се прошире развијена решења за поређење
скупова података тако да могу да одговоре на изазове по бројним димензијама
које су описане у овом прегледу и буду применљива над „масивним подацима”.
Овакво проширење би захтевало битне измене у  погледу  начина формирања,
складиштења, обраде и визуализације графова који се користе у поређењу, што је
и планирано као део будућих истраживања.
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Ради  већег  искоришћења  постојећих  података,  што  је  препознато  у  прегледу
литературе као једна од тенденција у савременом пословању, намера је да се као
резултат спроведеног истраживања понуди разумљиво методолошко решење које
усмерава аналитичара у поређењу скупова података, али и дозвољава извесну
аутоматизацију корака током спровођења поређења на рачунару. Претпоставка је
да  би  навођено  и  делом  аутоматизовано  поређење  могло  довести  до  лакшег
уочавања потенцијално корисних образаца у виду откривених разлика између
поређених скупова података. 

Будући да савремени пројекти анализе података захтевају учешће аналитичара,
да постоји недостатак стручњака за податке и да се тежи ширењу аматерског
бављења  науком  о  подацима,  спроведено  истраживање  је  вођено  идејама
општеприменљивости развијаног решења на произвољне структуриране скупове
података  и  приступачности  развијаног  решења  што  ширем  кругу  могућих
корисника, укључујући и оне с нижим нивоом познавања анализе података.
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3 ПОРЕЂЕЊЕ ПОМОЋУ РАЧУНАРА

Поступци у којима се користе рачунари ради тражења сличности или разлика
примењују  су  у  бројним  областима.  У  теорији  постоји  велики  броја  мера
сличности  и  разних  поступака  за  поређење модела  процеса,  модела  система,
разноврсних скупова података и других врста представа одређених појава. Без
обзира на врсту појаве и домен примене, постојећа решења за поређењу могу
бити корисна и у осмишљавању поступка за поређење скупова података помоћу
графова.  Преглед одабраних приступа поређењу,  мера сличности и примера у
разним доменима дат је у наставку.

3.1 Примери поређења помоћу рачунара

Постоје  бројни приступи аутоматизацији тражења подударности између шема
(енгл.  schema matching)  (Rahm  &  Bernstein,  2001 ),  па чак и одговарајући алати
који  би  били  употребљиви  у  радном  окружењу  (Bernstein  et  al . ,  2004 ).
Повезивање  елемената  две  шеме  може  бити  изведено  у  инкременталном
поступку у којем корисник интерактивно повезује елементе две шеме на основу
аутоматски предложених  кандидата  (Bernstein  et  al. ,  2006).  У  (Melnik  et  al. ,

2002), представљен је још један приступ овом проблему, у оквиру којег се шеме
преводе  у  графове,  над  којима  се  затим  примењује  један  алгоритам  за
утврђивање поклапања између графова.  У  (Cruz  et  al. ,  2009 ),  представљен је
један  систем  који  подржава  већи  број  метода  за  утврђивање  поклапања  и
омогућава рад и над шемама и над онтологијама.

Поред тога, у пракси је заступљено и тражење сличности између модела процеса
пословања.  Употреба  каузалних  отисака,  помоћу  којих  је  могуће  представити
понашање описано у неком моделу процеса, корисна је и у одређивању нивоа
сличности  између  модела  процеса  (van  Dongen  et  al . ,  2007 ). Утврђивање
сличности  је  такође  неопходно  и  код  претраживања  репозиторијума  модела
процеса  (Dumas  et  al . ,  2009 ),  при  чему  се  могу  искористити  алгоритми  за
утврђивање  поклапања  између  елемената  графова  (Dijkman  et  al . ,  2009 ).
Одређивање  сличности  такође  је  спроведено  за  моделе  процеса  који  су
проширени семантиком помоћу онтологија (Ehrig et al . ,  2007 ). Поређење модела
процеса  није  ограничено  на  пословање,  већ  постоји  и  у  области  образовања.
Пример тога је студија у којој су помоћу цикломатичке метрике поређени модели
процеса учења код студената (Vahdat et al. ,  2015).

Основна  идеја  која  се  користи  у  поређењу  модела  софтверског  система  је
проналажење  разлика  између  елемената  модела  и  утврђивање  одговарајућих
измена које треба извршити над моделом како би разлике биле уклоњене. У (Ohst
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et  al. ,  2003),  представљен је  приступ поређењу различитих верзија дијаграма
направљених  помоћу  UML (енгл.  Unified  Modeling  Language)  (OMG,  n.d.b),  који
укључује  и  визуализацију  пронађених  разлика.  Моделе  направљене  помоћу
језика који се заснива на MOF (енгл. Meta Object Facility) (OMG, n.d.a), што обухвата
и UML, могуће је поредити применом приступа који се ослања на сличну идеју а
који  дозвољава  и  да  се  одреди  унија  модела  на  основу  разлика  између  њих
(Alanen  &  Porres,  2003b ).  Поређење  модела  може  бити  од  користи  и  при
тестирању трансформација модела и одговарајућим алатима за контролу верзија
(Lin  et  al . ,  2004 ).  У  контексту  провере  усаглашености  модела  с  неким
стандардом, може се применити приступ поређењу модела у којем се интерно
кроз RDF (енгл.  Resource Description Framework) (Miller,  1998) представљају модели
(Soto & Münch, 2008 ).

Поређење  хијерархијских  структура,  односно  стабала,  у  спољашњој  меморији
може бити изведено применом алгоритма из (Chawathe,  1999), који као резултат
даје најједноставнији скрипт с операцијама изменама помоћу којег једна од две
поређене хијерархијске структуре може бити изједначена с  оном другом.  Овај
алгоритам  заснива  се  на  измењеном  поступку  поређења  секвенци  помоћу
графова измена (Chawathe, 1999).

У  машинском  учењу,  битно  је  размотрити  могућност  појаве  помака  у  скупу
података (енгл.  dataset shift), односно разлика између скупа података над којима
је  неки  модел  обучен  и  скупа  података  над  којим  исти  модел  треба  да  буде
примењен, што може да отежа или обесмисли употребу обученог модела у новим
ситуацијама (Storkey,  2009). У (Makhtar,  2012), поређење предиктивних модела
заснива  се  на  поређењу  по  три  елемента  која  се  тичу  предиктивног  модела:
обучавајућем скупу  података,  обучавајућој  функцији и  предвиђањима која  су
резултат  примене  предиктивног  модела.  За  потребе  поређења  токсиколошких
скупова  података  у  оквиру  овог  метода  за  поређење  предиктивних  модела
(Makhtar,  2012), сличност између два скупа података одређује се као производ
удела заједничких обележја у унији свих обележја и удела заједничких записа
или њихових фрагмената у унији свих записа.

У (Ganti  et  al . ,  1999),  развијен је радни оквир за мерење разлике између два
скупа  података  који  може  бити  искоришћен  у  истражној  анализи  и  праћењу
промена тако што помоћу одговарајуће функције разлике може бити израчуната
разлика између модела који су изведени на основу скупова података и додатно
прилагођени за потребе поређења. У овом поступку поређења (Ganti et  al . ,  1999),
уместо непосредног поређења скупова података пореде се њихови модели, при
чему  може  бити  коришћена  нека  од  следеће  три  врсте  модела  из  „рударења
података”:  стабла  одлучивања  (енгл.  decision  trees),  скупови  честих  вредности
(енгл.  frequent item sets) и кластери (енгл.  clusters). Према (Sequeira  &  Zaki,  2007 ),
откривање  сличности  између  скупова  података  спроводи  се  тако  што  се  за
скупове  података  формирају  сажети  модели  у  виду  графова  чији  чворови
представљају  потпросторе  за  простор  вредности  свих  обележја  а  гране  везе
између таквих потпростора, а потом се за два сажета модела траже структурно
слични  подграфови  и  утврђује  поклапање  чворова  за  структурно  сличне
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подграфове. Поступак поређења скупова података који је дат у (Johnson  &  Dasu,

1998) укључује формирање сажете представе за сваки скуп података у виду више
одељака  у  којима  су  груписани  записи,  након  чега  је  помоћу  статистичких
тестова  могуће  поредити  сажете  представе  по  њиховим  одељцима  на  основу
одређених статистичких показатеља одељака.

У поређењу, ниво поклапања или разликовања може бити изражен као бројчана
вредност.  Сличност (енгл.  resemblance, association или  similarity)  (Batagelj  &  Bren,

1995) може бити описана помоћу мере сличности, односно функције која сваком
уређеном пару састављеном од елемената неког скупа додељује реалан број, при
чему важи симетричност, као и то да је мера сличности за било који уређени пар
елемената увек већа или једнака (или увек мања или једнака) од мере сличности
за било који уређени пар чије су компоненте исте (Batagelj  &  Bren,  1995).  У
„рударењу  података”,  постоје  разне  мере  сличности  за  обележја,  секвенце
догађаја и врсте догађаја у секвенцама (Moen,  2010). Нека од бројних постојећих
мера сличности може бити искоришћена у произвољном проблемском домену. За
потребе  поређења  бинарних  отисака  у  хемоинформатици,  који  су  заправо
бинарни  вектори,  испитан  је  51  коефицијент  сличности  у  оквиру  студије
(Todeschini  et  al . ,  2012).

Поређење је присутно у бројним проблемским доменима у којима су рачунари
заступљени  у  анализи,  а  може  се  спровести  и  на  разноврсним  скуповима
података. Пример тога су просторни подаци, за које постоје случајеви поређења и
анализе  разлика  над  хидрометеоролошким  подацима  (Moser  et  al. ,  2009 ),
подацима  о  земљотресима  (Rinsurongkawong  &  Eick,  2009)  и  површинским
подацима  (See  &  Fritz,  2006 ). Праћење  промена  у  обрасцима  у  понашању
посетилаца  Интернет  страница  описано  је  у  (Baron  &  Spiliopoulou,  2003 ).  У
истраживањима асоцијативне меморије у  психологији  (Coronges  et  al . ,  2007 ),
асоцијације речи у различитим потпопулацијама могу биги представљене као
засебни  графови,  који  могу  бити  визуализовани  и  упоређени  по  густини,
централизацији,  кластеровању,  пречнику  и  просечној  дужини  пута,  као  и
централности одабраних чворова.

У биоинформатици, визуализације имају велики значај и често су коришћене у
анализи. Поређење скупова података о експресији различитих гена може бити
спроведено  уз  ослањање  на  визуализацију  у  оквиру  специјализованих  алата
(Borowski  et  al . ,  2008 ).  Различите  технике  визуализације  за  интерактивно
поређење  резултата  кластеровања,  који  могу  бити  добијени  за  податке  о
различитим  врстама  експресије  у  биоинформатици,  такође  су  софтверски
подржане (L'Yi et  al . ,  2015 ). 

Популарне технике визуализације Circos (Krzywinski  et  al . ,  2009) и кошничасти
дијаграм  (енгл.  hive  plot)  (Krzywinski  et  al. ,  2012 )  потекле  су  такође  из
биоинформатичких истраживања, а једна од њихових главних особина је да су
погодне за примену у поређењу, што обухвата поређења и у другим доменима.
Ове  две  технике  визуализације  детаљније  су  описане  у  одељку  4.2.3.
Визуализације  су  корисне у  поређењу независно од домена примене.  Пример
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технике  визуализације  која  је  погодна  за  употребу  у  поређењу
вишедимензионалних  података  и  користи  кластеровање  дат  је  у  (Lex  et  al . ,

2010). У (Zhou et  al. ,  2009 ), представљено је визуално поређење партиција скупа
података  које  се  заснива  на  визуализацијама  паралелних  координата  и
паралелних скупова (Kosara et al. ,  2006).

3.2 Закључак прегледа

Мерење разлика као утврђивање свих  операција  измене  које  треба  спровести
како би разлике биле уклоњене постоји као приступ и код поређења стрингова
(Cohen  et  al. ,  2003)  и код поређења графова (Gao  et  al . ,  2010).  Проналажење
свих  потребних  измена  како би  један  скуп  података  био  усаглашен с  другим
може бити непрактично,  јер  треба узети у обзир бројност  обележја и бројност
записа, а често одсуство значаја редоследа записа додатно отежава утврђивање
неопходних  измена.  Испитивање  структурних  разлика,  које  су  важне  код
поређења  шема,  за  проблем  поређења  истоструктурираних  скупова  података
није од посебног значаја. 

У разним поступцима поређења, користе се графови тако што за поређене појаве
буду формиране представе путем графова, које потом треба упоредити или на
неки  начин  обрадити.  Овакав  вид  поређења  примењује  се  код  тражења
подударности између шема,  модела процеса,  стабала,  асоцијација речи,  али и
произвољних скупова података.  Одређене идеје за поређење скупова података
које су представљене у (Ganti  et  al. ,  1999;  Sequeira  &  Zaki,  2007 )  могу бити
прилагођене  за  поступак  поређења  скупова  података  помоћу  графова  који  је
предмет ове докторске дисертације. 

Скуп  података може бити представљен као  граф,  али уместо  тога  да  чворови
таквог  графа  одговарају  потпросторима  за  простор  вредности  по  свим
обележјима,  што  је  случај  у  (Sequeira  &  Zaki,  2007),  чворови  и  гране  могу
одговарати  скуповима  вредности.  Уместо  тога  да  чворови  и  гране  одговарају
скуповима честих вредности, који су коришћени у поређењу скупова података у
(Ganti  et  al . ,  1999 ),  чворови  могу  одговарати  појединачним  вредностима
обележја,  односно  једночланим  скуповима  вредности  обележја,  а  гране
неуређеним  паровима  вредности  обележја,  односно  двочланим  скуповима
вредностима обележја. 

Како су графови погодни за визуализацију, а визуализација често примењивана у
поређењу, за графовске представе скупова података и разлика између скупова
података  неопходно  је  осмислити  и  визуализације  и  начин  визуалног
истраживања у циљу проналажења образаца. Кошничасти дијаграми се користе
за визуализацију графова, а могу бити погодни и за визуално поређење графова.
Због  тога,  кошничасти  дијаграми  могу  бити  полазиште  за  осмишљавање
визуализације графовских представа. 

У поглављу 4, представљени су и размотрени они принципи, системи и технике
за  визуализацију  података који  су  повезани с  предметом  истраживања.  Осим
визуализације,  и  бројни  коефицијенти  сличности  помажу  аналитичарима  да
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разумеју разлике и степен насталих промена, те је за потребе поређење скупова
података  помоћу  графова  потребно  одредити  поступак  рачунања  бројчане
вредности која  описује  сличности или разлике  за  поређене скупове података.
Опис осмишљеног начина употребе графова у представљању и визуализовању
скупова података и разлика између скупова података дат је у поглављима 6 и 7, а
начин  рачунања  вредности  одговарајућих  коефицијената  сличности  у
потпоглављу 8.5.
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4 ВИЗУАЛИЗАЦИЈА ПОДАТАКА

Визуализација  података  има  дугу  традицију.  Међутим,  савремени  сазнајно-
технолошки  напредак,  пре  свега  у  рачунарству  и  информатици,  омогућио  је
стручњацима  да  утврде  бројне  нове  начине  за  визуализацију  разноврсних
садржаја.  У  наставку  поглавља,  налази  се  преглед  разних  система,  техника  и
трендова  у  визуализацији  који  су  од  значаја  за  визуализацију  текстуалних
садржаја,  графова,  скупова  података  и  садржаја  база  података.  Приказани су
примери како из традиционалне тако и из савремене визуализације података. У
овом прегледу, описана су постојећа решења за визуализацију података, али је
дат  и  коментар  о  томе  како  ова  решења  могу  бити  искоришћена  за  потребе
истраживања у овој докторској дисертацији.

4.1 Традиционална визуализација података

Звездасти дијаграми (енгл.  star charts) (Börner,  2015;  von  Mayr,  1877 ), познати и
као радарски дијаграми, дозвољавају приказ вредности више обележја за више
записа из неког скупа података, при чему су обележја истакнута као зракасто
распоређене осе око координатног почетка, вредности обележја представљене на
тим  осама  као  тачке  чија  удаљеност  одговара  поретку  вредности  унутар
обележја,  а  појединачни  записи  као  многоуглови  чија  су  темена  вредности
обележја садржане у тим записима. Иако нису посебно компликовани, овакви
дијаграми могу у одређеним сценаријима бити корисни и за поређење података.
Неки од примера такве употребе су анализа разлика у испитивању успешности
тржишта рада (Mosley  &  Mayer,  1999), података из здравственог система (Saary,

2008) и карактеристика Интернет прегледача (Zimmermann et al. ,  2009).

У  табели  4.1,  приказан  је  скуп  података  који  обухвата  пет  записа  чије  су
вредности  задате  за  три  обележја  (A, B и  C).  Свако  обележје  дозвољава  три
различите вредности (1,  2  и  3).  На  слици 4.1,  за  скуп  података из  табеле  4.1,
приказан је звездасти дијаграм који је креиран помоћу софтверског окружења за
статистику  R (R,  2015)  и пакета  fmsb (Nakazawa,  2015).  Сваки запис из скупа
података представљен је на звездастом дијаграму као један троугао чије су све
странице исцртане пуном линијом и у истој боји. Првом запису одговара црни
троугао, другом запису одговара црвени троугао, трећем запису одговара зелени
троугао, четвртом запису одговара плави троугао, а петом запису одговара сиви
троугао.  Координатне осе и помоћне линије координатног система исцртане су
испрекиданим линијама.
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Цртање бројних графикона је добар извор нових идеја.
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Табела 4.1 — Пример скупа података

A B C

запис 1 1 2 2

запис 2 3 2 3

запис 3 3 3 2

запис 4 1 1 1

запис 5 2 1 3

Графови и сродни објекти могу бити визуализовани помоћу лучног дијаграма
(енгл. arc diagram), код којег су чворови поређани као тачке по једној оси, а гране у
форми лукова повезују  одговарајуће чворове простирући се с  једне или друге
стране осе (Wattenberg,  2002). Лучни дијаграми могу бити коришћени заједно с
другим врстама графикона, што је примењено при визуалној анализи графова
прелаза стања (Pretorius  &  van  Wijk,  2006 ). У (Dunne  et  al . ,  2012), приказан је
један вид комбиновања који обухвата стубичасте графиконе и лучне дијаграме.
На  комбиновању разних  врста  графикона  заснива  се  и  техника  GPLOM (енгл.
Generalized  Plot  Matrix ),  која  је  замишљена  као  приступачна  визуализација
скупова података у пословању (Im, 2014).

4.2 Савремена визуализација података

У прошлости  се  до  података  најчешће  долазило  кроз  дуготрајни  појединачни
труд истраживача који је углавном имао постављен циљ. Данас, велике количине
података бивају  аутоматски генерисане и  чуване како би у будућности могле
бити  употребљене,  што  обухвата  и  тумачење  података  помоћу  визуализација.
Напредак  савремених  информационих технологија  дао  је  подстрек  и  развоју
визуализације  података.  Овакав  напредак  доводи  до  појаве  напредних
софтверских  решења  за  визуализацију  и  нових  принципа  визуализације,  пре
свега кроз нове врсте графикона и подршку за интерактивност.

56

Слика  4.1 —  Звездасти  дијаграм  за
скуп података из табеле 4.1 (креиран

помоћу окружења R и пакета fmsb)



4.2.1 Савремени системи за визуализацију података

Развој  Интернета  и  WWW  (енгл.  World  Wide  Web)  (W3C,  2001)  дозволио  је
реализацију  сервиса  за  дељење  података  и  колаборативну  визуализацију.
Захваљујући  томе,  корисници  Интернета  могу  да  на  бројним  Интернет
страницама  поставе  своје  скупове  података  и  користе  већ  уграђене
функционалности визуализације у циљу анализе или презентације података и
садржаних образаца. Тиме је омогућено да, поред академске и стручне заједнице,
и шира популација добије приступ и директну корист од техника визуализације.

Један  од  првих  значајнијих  сервиса  тог  типа био  је  Many Eyes (Viégas  et  al. ,

2007), који је компанија IBM (енгл.  International Business Machines Corporation) (IBM,

n.d.a) бесплатно нудила кроз посебну Интернет страницу од 2007. до 2015. године
(Machlis,  2015b). Нешто више о постанку и развоју овог сервиса може се наћи у
личном осврту једног од његових твораца у (van Ham,  2013). Корисницима су на
располагању  биле  компоненте  које  су  подржавале  разноврсне  технике
визуализације (Viégas et al . ,  2007 ), укључујући:

– стубичасти графикон (енгл. bar chart),
– хијерархијски графикон (енгл. treemap),
– наслагани графикон (енгл. stacked chart),
– мрежни дијаграм (енгл.  network diagram), тј. исцртавање веза помоћу

одговарајућег графа,
– визуализација на географској карти (енгл. map),
– мехуричасти  графикон  (енгл.  bubble  chart),  који  задате  означене

количине  представља  круговима  (мехуровима)  одговарајућих
површина,

– шума  речи  (енгл.  tag  cloud),  која,  за  задати  текст,  чешће  појмове
приказује већим словима, и др.

У сличне сервисе може бити сврстан и  Google Fusion Tables који на Интернету
нуди  компанија  Google (Gonzalez  et  al . ,  2010a,  Gonzalez  et  al. ,  2010b ). За
разлику од  Many  Eyes,  који  је  делимично и  надахнуо творце новог  сервиса,  у
оквиру  Google  Fusion  Tables веће  су  могућности  за  управљање  подацима,  јер
корисници  овог  сервиса  могу  постављати  своје  податке  у  форми  табеле  и
потенцијално их комбиновати, тј. спајати, с табелама других корисника при чему
је  могуће и подешавање нивоа приступа подацима.  Уз  подршку за сарадњу с
другим  корисницима,  овај  сервис  нуди  бројне  добро  познате  технике
визуализације  података  које  су  додатно  потпомогнуте  аутоматским
препознавањем  врсте  садржаја  у  постављеним  подацима  и  предлагањем
одговарајућих техника визуализације. Приступ сервису и пратеће информације
доступни су на (Google,  n.d.a ).  Поред сервиса као што је  Google  Fusion Tables,
компанија Google бесплатно нуди на употребу и библиотеку Google Charts (Google,

n.d.b) за језик  JavaScript (Ecma  International,  2016;  MDN,  n.d. ),  која подржава
релативно  једноставно  формирање  бројних  типова  графикона  и  визуалних
представа.  Основна  разлика  у  односу  на  претходне  сервисе  је  то  што  је  ова
библиотека направљена како би њени корисници могли да програмским путем
креирају визуализације и интегришу их у произвољне Интернет странице. 
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Компанија  Tableau Software је позната по својој серији производа из фамилије
Tableau (Tableau,  n.d.).  Основна  намена  ових  производа  је  подршка  за
визуализацију  и  интерактивно  истраживање  података,  али  с  могућношћу
искоришћења података из разноврсних извора:  текстуалних датотека,  датотека
снимљених помоћу популарних статистичких и аналитичких софтверских алата,
база података,  складишта података, система за „масивне податке” и др.  Начин
стварања визуализација, који у једном делу обухвата разликовање обележја као
димензија и чињеница, потврђује то да систем Polaris (Stolte  et  al . ,  2002), који је
првобитно  развијен  за  визуално  истраживање  садржаја  вишедимензионалних
база  података,  представља  претечу  система  Tableau (Wesley  et  al . ,  2011).
Специфичност производа из фамилије  Tableau је и у томе што они чине један
систем  који  интегрише  подршку  за  различите  врсте  уређаја  и  платформи,  и
омогућава  дељење  резултујућих  садржаја  до  нивоа  који  може  бити
задовољавајући и  за  организације  а  не  само појединце.  Иако  су  неки  од  тих
производа бесплатни за употребу, већина је комерцијалног карактера (Tableau,

n.d.),  што  представља  битну  разлику  у  односу  на  претходне  сервисе.  Додатне
специфичности ових система су те  што се формирање визуализација интерно
одвија  помоћу  алгебарског  спецификационог  језика  VizQL (Mackinlay  et  al . ,

2007)  и  што је  за  одређене потребе развијен посебан интерни систем чувања
података који је заснован на колонама (Wesley et al. ,  2011).

Као  корак  даље  у  еволуцији  савремених  система  за  визуализацију,  може  се
посматрати  и  њихова  интеграција  са  системима  вештачке  интелигенције.
Пример таквог сервиса је Watson Analytics (IBM, n.d.b ), који се званично појавио у
последњем кварталу 2014. године (Columbus,  2014; IBM,  2014). Посебности овог
сервиса  су  обрада  природног  језика,  што  омогућава  писану  комуникацију  с
корисницима  на  енглеском  језику,  аутоматизовано  испитивање  података,  и
аутоматска  препорука  потенцијално  занимљивих  анализа  и  визуализација
података.  Слично  системима  Tableau, сервис  Watson  Analytics је  пре  свега
комерцијалног  карактера.  Иако  почетна  верзија  овог  сервиса  нуди  бројне
погодности  корисницима (Columbus,  2014),  чини  се  да  још  увек  не  може  да
замени постојеће софтверске алате за анализу података (Machlis,  2014).  Осим
тога, у погледу разрешења вишесмислености у наредбама које се задају у форми
природног језика (Gao  et  al. ,  2015 ),  може се наћи софтверско решење које је
могућим корисницима погодније од сервиса Watson Analytics (Gao et al . ,  2015).

На Интернету постоје бројне листе и прегледи софтверских библиотека,  алата,
система и сервиса који помажу у визуализацији података. Значај и занимање за
ову  проблематику,  што  често  укључује  стручњаке  из  других  области  и  општу
популацију, довели су до експанзије и повећања броја решења за визуализацију.
У  тренутку  писања  ове  докторске  дисертације,  бројност  ових  софтверских
решења, према разним листама, иде од 44 бесплатна алата за визуализацију и
анализу података (Machlis,  2015a ), преко 55 одабраних алата који свакодневно
помажу  у  визуализацији  података  (Datavisualization.ch,  n.d. ),  па  све  до  298
решења која имају своју улогу у визуализацији података (Visualising Data, n.d.).
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4.2.2 Нови приступи у визуализацији података

Уз повећање броја решења за рачунарски подржану визуализацију, долази и до
појаве нових идеја које су применљиве у визуализацији савременог дигиталног
садржаја,  мада није  ретко ни оживљавање већ познатих принципа.  Данашњи
садржаји  на  Интернету,  а  и  у  информатичком  свету  уопште,  знатно  су
разноврснији у односу на класичне скупове података који су коришћени у науци.
Насупрот  техникама  визуализације  у  статистици,  чији  је  циљ  истицање
примарно  статистичких  показатеља,  данашњи  изазови  се  тичу  питања
делотворног приказа суштине, који би био интуитивно разумљив најширој групи
корисника резултата визуализације.  С овим питањем повезани су и проблеми
смисленог визуалног сажимања великих скупова података уз што мањи губитак
информација  и  брзог  препознавања  веза  између  појава  које  су  описане  у
визуализованим подацима.

Проблем одговарајуће визуализације података добио је на важности захваљујући
и растућој популарности визуалних садржаја у друштву током 20. века. У новије
време, графикони су најпре у штампаним медијима добили значајнију улогу, што
се  може повезати с  повећањем доступности рачунара и  софтверских алата  за
стварање визуализација (Kelly,  1989). Међутим, такав тренд је праћен и појавом
неквалитетних  графикона,  који  су  били  мотивација  истраживачима  да
дефинишу 12 „антиправила”, тј. техника чија примена резултује лошим приказом
података (Wainer,  1984).

Поред тога,  истраживачи су формулисали и позитивна правила визуализације
података.  Едвард  Тафти,  амерички  научник  и  један  од  пионира  модерне
визуализације  података,  у  свом  раду  промовише  минималистички  приступ  у
визуализацији  који  обухвата  и  принцип  што  вишег  степена  искоришћења
„мастила”  за  представу  података  а  не  пропратних  и  непотребних  визуалних
елемената, које назива „графиконским смећем” (Tufte,  1983). Ипак, чини се да је
проблем визуализације комплекснији него што се то сматрало и да тренутно не
постоји консензус о основном скупу општих правила којих се треба придржавати.
Извесне примедбе на минималистички приступ изнео је и Туки (Tukey,  1990), а и
каснија истраживања указују на то да општа популација лошије прихвата неке
врсте минималистичких графикона у односу на њихове уобичајене верзије (Inbar

et  al . ,  2007)  и  да би упечатљиви графикони који садрже пропратне елементе
могли у одређеним ситуацијама бити боље решење у односу на минималистичке
графиконе (Bateman et al . ,  2010).

У  графичком  приказу  података,  могу  бити  коришћени  статички  прикази,  у
којима су представе података непокретне, и кинетички прикази, у којима постоји
стално кретање независно од интеракције с корисником (Yang et  al . ,  2006 ). Било
која од ове две врсте приказа може бити означена и као динамичка ако подржава
одговарајућу интеракцију с корисником која доводи до промене у приказу (Yang

et  al. ,  2006). Историја техника визуализације које немају динамички карактер је
релативно дуга, али, судећи по различитим ставовима о основним принципима
визуализације који се примарно тичу управо ове врсте техника, биће потребна
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додатна истраживања како би се стигло до јасних одговора. С друге стране, чини
се да  је  динамичка визуализација  привлачила мање расправа,  мада би  се  то
могло  приписати  и  бројнијим  техничким  предусловима  за  њену  реализацију.
Туки је још 1990. године саставио листу 19 питања која се тичу визуализације а
којима би се требало бавити, уз наду да би наредна деценија или две могле бити
период  значајног  напретка  (Tukey,  1990).  У  тим  разматрањима,  пажњу  је
посветио и проблему остварења динамичке графике, која је тада још увек била
презахтевна  за  расположиве  техничке  ресурсе.  Међутим,  сталан  напредак
рачунарског  хардвера  је  омогућавао  све  већу  динамичност  визуализација  на
рачунару тако да су првобитни технолошки проблеми релативно брзо савладани.
Као две битне карактеристике динамичких графичких метода, у литератури су
поменути  директна  манипулација  и  тренутна  промена  (Becker  et  al . ,  1987 ).
Данас,  интерактивност,  као  један од  темеља динамичке  визуализације,  ужива
велику  популарност  и  широко  је  доступна  у  савременим  системима  за
визуализацију  података.  Не  само  да  се  традиционални  графикони проширују
могућностима  интеракције,  већ  се  појављују  и  нови  приступи  истраживању
података који се темеље на интерактивности визуализованог садржаја. 

У  тој  области,  значајан  допринос  дао  је  и  Бен  Шнајдерман,  амерички
информатичар,  који  је  познат  по  свом  раду  на  принципима  пројектовања
корисничког  интерфејса (Shneiderman  &  Plaisant,  2010 ).  „Шнајдерманова
мантра” (у оригиналу на енглеском  visual  information seeking mantra) представља
препоруку како би требало пројектовати интерактивне системе за визуализацију
података  и  састоји  се  од  следећег:  прво  дати  целу  слику,  омогућити
приближавање жељених и уклањање нежељених елемената, а потом понудити
појединости  по  потреби  (Shneiderman,  1996).  Осим  тога,  Шнајдерман  је
дефинисао и систематизовао основне типове података и задатака које корисници
обављају у оквиру визуализације података. Седам основних типова података су
(Shneiderman, 1996 ): 

– једнодимензионални подаци, 
– дводимензионални подаци, 
– тродимензионални подаци, 
– временски подаци, 
– вишедимензионални подаци, 
– стабла и 
– мреже.

Седам основних задатака су (Shneiderman, 1996):

– преглед целе слике (енгл. overview),
– приближавање жељених елемената (енгл. zoom),
– уклањање нежељених елемената (енгл. filter),
– преглед појединости по потреби (енгл. details-on-demand),
– преглед веза између елемената (енгл. relate),
– праћење извршених радњи (енгл. history) и
– издвајање делова (енгл. extract).
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Наведене систематизације података и задатака у визуализацији прихваћене су у
литератури, те ће бити коришћене и у оквиру ове докторске дисертације.

4.2.3 Нове технике у визуализацији података

Нова питања и нове врсте дигиталних садржаја надахнули су бројне стручњаке и
истраживаче да осмисле погодне технике визуализације. У наставку наведени су
само неки од репрезентативних примера за различите врсте података. 

За  приказ  хијерархијски  организованих  података,  који  се  по  Шнајдермановој
подели могу сврстати у стабла,  може бити примењен хијерархијски графикон,
који  омогућава  да  се  стабло  представи  испуњавањем  унутрашњости
правоугаоника  (Johnson  &  Shneiderman,  1991;  Shneiderman,  1992 ).  Основна
идеја која се при томе користи је да се полазни правоугаоник рекурзивно дели на
потправоугаонике  при  чему  сваки  (пот)правоугаоник  одговара  једном  чвору
стабла,  угњежденост  правоугаоника  одговара  односу  потомак-предак  између
одговарајућих чворова стабла, а димензије  потправоугаоника одговарају  некој
карактеристици чвора стабла који је с њим повезан (Shneiderman,  1992). Према
тврдњама творца овог  графикона,  полазни мотив је  укључивао осмишљавање
сажете  визуализације  стабла  директоријума  у  датотечком  систему  модерног
рачунара која би могла да помогне у разумевању утрошка слободног простора на
хард диску (Shneiderman  &  Plaisant,  2014 ).  Истраживачи су развијали бројне
варијанте  хијерархијског  графикона  и  примењивали  их  у  разноврсном  скупу
домена који обухвата и трговину на берзи (Wattenberg,  1999), анализу образаца
у друмском саобраћају (Slingsby et  al. ,  2010 ) и надзор саобраћаја у рачунарским
мрежама (Mansmann  et  al . ,  2009 ). У (Shneiderman &  Plaisant,  2014 ), побројане
су неке од алтернативних врста хијерархијских графикона, укључујући и оне које
су организоване кроз поделу на кругове (Wetzel ,  n.d.),  различите многоуглове
(Onak &  Sidiropoulos,  2008 ) или Воронојеве ћелије (Balzer  et  al. ,  2005 ). Пример
хијерархијског графикона датог на слици 4.2 направљен је помоћу софтверског
окружења за статистику R и пакета treemap (Tenekes,  2015), а описује расподелу
становништва Републике Србије по регионима и областима, према подацима с
Пописа из 2011. године (Republički zavod za statistiku, Republika Srbija ,  n.d.).

Истраживачи  су  се  бавили  и  визуализацијом  вишедимензионалних  података.
Систем  VisDB (Keim  &  Kriegel,  1994,  1995)  направљен је  како  би  корисници
могли да визуализују садржај базе података и визуалним путем истражују њен
садржај задајући упите и испитујући обрасце у резултујућим визуализацијама.
Основна  визуализација  у  VisDB заснива  се  на  представљању  сваке  појаве  у
подацима појединачним пикселом, чија боја и позиција зависе од тога колико
одговарајућа појава задовољава критеријуме упита (Keim & Kriegel ,  1994,  1995).
Асоцијативна правила, помоћу којих могу бити изражени обрасци у подацима у
бази  података,  могу  бити  приказана  кроз  разне  врсте  визуализација  помоћу
софтверског окружења R и пакета arulesViz (Hahsler & Karpienko,  2016 ). У (Leban

et  al. ,  2005 ; Leban et  al. ,  2006 ), описан је метод у којем се користи предиктивни
модел при одабиру најинформативнијих дводимензионалних визуалних приказа
над класираним подацима, што обухвата и вишедимензионалне податке.
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За приказ кључних речи неког текста, који спада у једнодимензионалне податке,
могу се искористити већ поменуте шуме речи, о чијем пореклу и развоју више
информација може бити пронађено у (Lee  et  al . ,  2010;  Seifert  et  al. ,  2008 ). Као
једно од унапређења тог концепта може се посматрати и облак речи (енгл.  word

cloud или wordle), који је описан у (Viégas  et  al. ,  2009), а чија главна побољшања
обухватају  разноврснији  распоред  појмова  и  веће  могућности  за  фино
подешавање  општег  изгледа.  Други  истраживачи  додатно  су  развијали  овај
концепт тако што је корисницима дозвољена промена визуалне презентације и
за појединачне речи унутар облака (Koh et  al. ,  2010 ). Пример облака речи је дат
на слици 4.3 за народну песму „Женидба Максима Црнојевића”, при чему је текст
песме преузет с Интернет странице (Njegos.org,  n.d. ) а резултујући облак речи
направљен помоћу сервиса Wordle (Wordle,  n.d.).

Захваљујући разним унапређењима,  као  и  доступности  бесплатног  сервиса  за
крерирање  облака  речи преко  одговарајуће  Интернет  странице (Wordle,  n.d.),
овај  концепт  је  стекао  велику  популарност.  Међутим,  према  (Harris,  2011),
облаци речи данас се пречесто користе на неодговарајући начин,  пре свега,  у
ситуацијама када анализа текста не представља погодан метод истраживања. 
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Слика  4.2 — Хијерархијски графикон за просторну расподелу
становништва Србије према званичним подацима с пописа
из 2011. године (креиран помоћу окружења R и пакета treemap)



Изузимајући  свакодневне  необавезне  употребе,  постоје  и  бројни  извештаји  о
позитивним исходима употребе облака речи, и то у образовању (Bromley,  2013;

Huisman  et  al . ,  2011;  Nickell ,  2012 ), квалитативном истраживању (McNaught  &

Lam, 2010; Williams et al . ,  2013 ) и развоју софтвера (Fronza et al . ,  2013).

Једна од идеја која ужива све већу популарност у визуализацији података је и
употреба  кружног  распореда  уместо  правоугаоних  формата,  који  су  обично
коришћени  на  картама,  али  и  у  математици  и  статистици,  кроз  Декартов
правоугли координатни систем. За потребе визуализације вишедимензионалних
података, Кандоган је предложио употребу звездастог координатног система, у
којем координатне осе одговарају обележјима и зракасто су распоређене у равни
почев од исте тачке, док тачке одговарају записима из скупа података (Kandogan,

2001).  Позиција тачке за неки запис рачуна се на основу збира појединачних
вектора,  при чему сваки појединачни вектор описује место тачке у односу на
једну  координатну  осу,  а  то  место  је  одређено  на  основу  вредности  обележја
повезаног  с  координатном  осом  (Kandogan,  2001).  Као  резултат  добија  се
позиција која, у општем случају, не мора бити једнозначно повезана с појавама
из  скупа  података,  али  је  Кандоган  и  поред  тога  показао  на  конкретним
примерима  да  интерактивност,  кроз  разне  врсте  трансформација  над
координатним системима и означавањем и праћењем тачака, може помоћи да се
открију обрасци у подацима (Kandogan,  2001). 

На слици 4.4, помоћу сервиса Star Coordinates (Star Coordinates,  n.d. ), формирана
је визуализација скупа података из табеле 4.1 у оквиру звездастог координатног
система.  За  свако  обележје  из  скупа  података  (A, B и  C)  постоји  по  једна
координатна оса. Поред сваке од пет тачака у звездастом координатном систему
назначено је на који се запис односи. Тачка чије су координате (1,1,1), што су и
најмање  вредности  три  обележја,  истовремено  представља  и  центар
координатног система и позицију за запис 4.
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Слика  4.3 — Народнa песма „Женидба Максима Црнојевића” представљена као
облак речи (креиран помоћу сервиса Wordle)



У области геномике, значајан помак у визуализацији података о геномима дали
су Кшивински и сарадници направивши софтверски алат  Circos (Krzywinski  et

al. ,  2009), који се може искористити за поређење генома. Софтверски алат Circos
је бесплатно доступан, а већ постоје и други бесплатни алати који омогућавају
сличну врсту визуализације уз већу флексибилност (Gu  et  al . ,  2014). Првобитни
алат и техника визуализације која је прозвана по њему релативно брзо су стекли
велику популарност, што се може закључити према подацима из 2013. године у
којима се наводи број од 522 цитата у научним радовима (Circos,  2013). Појаве
које  треба  визуализовати  распоређују  се  у  форми  идеограма  по  ободу  круга,
зависности између њих се могу представити тракама које их повезују, а могуће су
и  разне  трансформације  и  додавање  разноврсних  помоћних  графикона  у
концентричне прстенове, унутар или изван круга (Krzywinski et  al. ,  2009). 

Као  неке  од  предности  ове  технике  Circos,  њени  аутори  наводе  висок  степен
искоришћења  „мастила”  на  представу  података,  симетричност  и  компактност
приказа (Circos,  n.d.a). Додатна погодност је и то што се Circos, иако је првобитно
намењен за геномске податке, може применити над произвољним табеларним
подацима,  при чему ободни идеограми представљају  ознаке  колона и  редова
табеле а траке који их повезује вредности одговарајуће ћелије (Krzywinski  et  al . ,

2009). За ту намену, може се искористи сервис  Circos Table Viewer (Circos  Table

Viewer, n.d.),  а  један пример који је  реализован помоћу тог  сервиса обухвата
генерисане табеларне податке (табела 4.2) и пратећу визуализацију (слика 4.5).
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Слика  4.4 —  Пример  употребе  звездастог
координатног  система  за  скуп  података  из
табеле  4.1  (креиран  помоћу  сервиса  Star

Coordinates)



Табела 4.2 — Пример генерисаних табеларних података (креиран помоћу сервиса
Circos Table Viewer)

A B C

A 112 72 81

B 92 27 162

C 70 154 78
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Слика 4.5 — Визуализација табеларних података из табеле 4.2 техником Circos
(креиранa помоћу сервиса Circos Table Viewer)



Подаци  у  табели  4.2  описују  постојање  усмерених  веза  између  три  појаве
(означене као A, B и C), при чему је јачина везе између две појаве изражена као
бројчана вредност, односно број у одговарајућој ћелији табеле. На пример, веза од
појаве B према појави C има јачину 162, а веза од појаве C према појави B јачину
154. У визуализацији ових табеларних података на слици 4.5, постоје три ободна
дела  на  кругу  који  одговарају  различитим  појавама из  табеле  и  означени су
словима A, B и C. Поред тога, на слици постоји девет трака које одговарају везама
описаним у  табели,  по  једна трака за  сваку  везу.  У  овом примеру,  боја  траке
означава  појаву  од  које  веза  почиње,  те,  у  складу  с  тим,  све  црвене  траке
одговарају везама које почињу од појаве  A,  зелене траке везама с почетком у
појави B, а љубичасте везама чији је почетак у C. Основна ширина траке одговара
јачини везе коју представља. Најслабија веза у табели је она која повезује појаву
B саму са собом, а тој вези у визуализацији одговара најужа трака, која је зелена
и пролази кроз доњи део слике. Визуализација садржи бројне детаље који описују
јачине веза у различитим контекстима. Примери тога су промена ширине траке
на  крајевима,  бројчане  скале  на  почецима  и  крајевима  трака  и  скале  с
процентима на ободу приказа.  Објашњења ових и других појединости могу се
наћи у (Circos,  n.d.b,  n.d.c).

За  потребе  визуализације  и  поређења  мрежа,  тј.  графова,  Кшивински  и
сарадници осмислили су кошничасте дијаграме (Hive  Plots,  n.d. ;  Krzywinski  et

al. ,  2012). Код ових дијаграма заступљен је кружни распоред као што је случај и
код  визуализација  у  алату  Circos.  Посебност  кошничастих  дијаграма  је  у
зракастом распореду  координатних оса,  по  којима се  ређају  чворови графа,  а
закривљене гране (везе) између чворова могуће су само између чворова који су
на  суседним  координатним  осама  (Krzywinski  et  al. ,  2012).  Кроз  фиксирање
распореда  чворова  по  координатним  осама,  творци  кошничастих  дијаграма
постигли  су  и  фиксирање  распореда  елемената  графа,  тј.  његових  чворова  и
грана, и тиме олакшали поређење два или више графова (Hive Plots,  n.d. ). Тачан
критеријум по којем ће бити одређена припадност чвора некој од координатних
оса  није  унапред  одређен и  може се  дефинисати у  зависности од конкретног
проблема,  а  у  случају  да  је  потребно  повезати  два  чвора  која  су  на  истој
координатној  оси,  творци  кошничастих  дијаграма  као  решење  предвидели  су
удвостручење координатне осе заједно с чворовима који су по њој распоређени
(Krzywinski et  al. ,  2012).

У  примерима које  су  творци кошничастих дијаграма изворно понудили (Hive

Plots,  n.d. ;  Krzywinski  et  al . ,  2012 )  уочљиво је то да се углавном јављају три
координатне осе, при чему се неке од њих могу појавити два пута као парови
координатних оса  због  могућност  удвостручења појединачне координатне осе.
Иако је дозвољено да број координатних оса буде већи од три, услов да гране
повезују само чворове са суседних координатних оса може бити ограничење у
погледу  тога  који  подаци  могу  бити  представљени  путем  кошничастих
дијаграма.  Осим тога,  није јасно колико има смисла да кошничасти дијаграм
садржи две  или само једну  основну  координатну  осу,  мада  се  у  софтверском
алату jhive (Hive Plots,  n.d. ), који омогућава исцртавање кошничастих дијаграма,
дозвољава да не буду све три подразумеване координатне осе искоришћене.
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За  граф  са  слике  4.6,  који  је  креиран помоћу  програма  dot (Graphviz,  n.d.b),
пример кошничастог дијаграма креиран је помоћу алата jhive (Hive Plots,  n.d. ) и
представљен  на  слици  4.7.  Чворови  графа  су  распоређени  на  кошничастом
дијаграму по координатним осама а1, а2 и а3.

Као  критеријум  распоређивања чворова  по  координатним  осама коришћен је
степен чвора (број чворова с којима је повезан) тако да се на координатној оси a1
налазе чворови степена мањег од 3 (c11,  c12,  c13,  c14,  c15,  c23,  c31,  c35,  c41,  c45 и
c54), на a2 они чији је степен тачно 3 (c55), а на a3 чворови степена преко 3 (c22,
c33,  c44 и  c51).  Удаљеност  чвора  од  центра  координатног  система,  односно
позиција  чвора  у  оквиру  координатне  осе,  одређена  је  према  називу  чвора.
Једини чвор на координатној оси a2, чвор c55, удаљен је од центра координатног
система више од било којег другог чвора јер је у листи свих чворова уређеној по
називу овај чвор последњи.
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Слика  4.6 —  Пример  графа  (креиран  помоћу
програма dot)



Првобитне гране између чворова у полазном графу очуване су и приказане на
кошничастом  дијаграму  на  слици  4.7.  Како  би  било  могуће  приказати  везе
између чворова који припадају истој групи према свом степену, две координатне
осе  су  удвостручене.  На  тај  начин,  уз  координатну  осу  а1 формирана  је
координатна оса а1', а уз координатну осу a3 координатна оса a3'.

Поред алата  jhive, постоје и друга решења за креирање кошничастих дијаграма.
Бесплатан сервис  HiveGraph (Wodak  Lab,  n.d. ) дозвољава учитавање података о
чворовима и гранама графа, на основу којих може бити исцртан одговарајући
кошничасти  дијаграм.  У  софтверском  окружењу  R,  доступан  је  пакет  HiveR
(Hanson,  2016), који осим дводимензионалног омогућава и тродимензионални
приказ  кошничастих  дијаграма  за  случајеве  када  постоји  од  четири  до  шест
координатних оса. 

Према  потреби,  нека  од  изворних  правила  за  формирање  кошничастих
дијаграма  могу  бити  измењена  или  потпуно  занемарена.  Правило  о  забрани
повезивања чворова који нису распоређени на суседним координатним осама
може бити исувише рестриктивно у појединим случајевима. У (Khatkar,  2014),
описано је како откривање аномалија у скупу правила за систем за регулисање
мрежног  саобраћаја  (енгл.  firewall)  може  бити  изведено  помоћу  прилагођених
кошничастих дијаграма. За свако правило постоји по једна координатна оса, на
којој је распоређено пет чворова који одговарају различитим врстама аномалија,
а  гране,  које  означавају  присуство  одређене  врсте  аномалије  у  односу  два
правила,  могу  бити  постављене  и  између  несуседних  оса  (Khatkar,  2014).  У
(Stolper  et  al. ,  2014 ),  представљене  су  посебно  одабране  операције  на  нивоу
графа (енгл. graph-level operations), које могу послужити за примену и прилагођење
разних техника визуализације графова, али и у визуалном истраживању. Пример
значајно измењеног кошничастог дијаграма који је формиран помоћу операција
на нивоу графа може се наћи такође у (Stolper et al . ,  2014).
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Слика  4.7 — Кошничасти дијаграм за граф са
слике 4.6 (креиран помоћу алата jhive)



4.3 Закључак прегледа

Интерактивност  се  може  сматрати  једном  од  главних  одлика  савремене
визуализације, јер је раширена примена бројних специјализованих софтверских
алата  који  нуде  интерактивност  у  добро  познатим  графиконима  или  неким
напреднијим формама визуализације. Из тог разлога, и визуализација графова
који представљају одабране врсте образаца из скупова података или разлике у
присутности  таквих  образаца  требало  би  бити  интерактивна.  Уз  подршку  за
интерактивност,  очекује  с  повећање приступачности и искоришћење приступа
поређењу скупова података помоћу графова. У прилог интерактивности, може се
истаћи и већ задати истражни карактер поређења скупова података. 

Захваљујући идејама  Бена Шнајдермана,  на  располагању је  радни оквир који
опредељује  начин  на  који  би  требало  понудити  интерактивну  визуализацију
корисницима.  Тај  радни  оквир  обухвата  „Шнајдерманову  мантру”  и
систематизацију типова података и задатака у визуализацији података. Употреба
графова за  представу  скупова  података и  разлика између  њих  требало  би  да
поједностави и  проблем визуализације  јер  се  као  тип података не разматрају
вишедимензионални подаци, који често захтевају комплексне визуализације, већ
мреже, које су у основном облику једноставније и за које постоји више техника
визуализације на располагању.

С друге стране, имплементација посебног софтверског решења за интерактивну
визуализацију графова који се користе у поређењу података чини се неопходном.
Упутства у „Шнајдермановој мантри” и седам задатака визуализације које треба
подржати  постављају  незанемарљив  број  услова  које  треба  испунити,  што
аутоматски одбацује као прихватљиву могућност имплементације једноставних
библиотека за визуализацију у данашњим софтверским окружењима за анализу
података.  Узимајући  у  обзир  и  евентуалне  посебности  у  приступу  поређењу
скупова  података  помоћу  графова,  закључује  се  да  проширење  генеричких
система за визуализацију који проширење дозвољавају не може бити погодно
решење.  Из  наведених  разлога,  за  потребе  истраживања  у  овој  докторској
дисертацији одлучено је  да  прототипско софтверско решење за  визуализацију
графова у поступку поређења скупова података буде засебно софтверско решење.
Услед  постојања  бројних  популарних  програма  за  рад  над  графовима  и
датотечких  формата  за  графове,  који  су  описани  у  поглављу  5,  ово  засебно
решење треба да подржи и снимање графова у друге формате.  На овај начин,
посебне  погодности  неких  других  система  за  визуализацију  могле  би  бити
искоришћене.

Визуализација  графова  у  поређењу  скупова  података  вероватно  представља
најосетљивије питање које се тиче практичне употребе. Од побројаних техника за
визуализацију графова, звездасти и кошничасти дијаграми су најприкладнији за
искоришћење. Постоје два главна разлога за то. Обе технике садрже координатне
осе по којима би могле бити груписане вредности истих обележја. Чињеница да
су  скупови  података  најчешће  организовани  спрам  обележја,  захтева  и  да  у
одговарајућим  графовима  обележја  буду  истакнута  како  би  корисници  свој
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уобичајени начин посматрања података могли да барем делимично искористе и
пренесу  на  ове  графове.  Поред  тога,  обе  технике  могу  бити  искоришћене  у
поређењу.

У контексту скупова података, могуће је поставити сличан систем визуализације
и  представе  путем  графа,  који  би  био  у  неким  аспектима нешто  општији  од
претходна два. Може се поставити визуализација путем графа која би садржала
зракасто распоређене осе које одговарају обележјима,  а по њима чворове који
одговарају вредностима оних обележја на чијим осама су распоређени. Међутим,
не мора се ограничавати да гране повезују чворове са суседних оса, што се може
посматрати као шири случај, а по потреби може се посматрати и ужи случај који
дозвољава гране само између чворова са суседних оса. 

Осим тога, удвостручење оса које се користи у кошничастим дијаграмима не би
било потребно јер у добро формираном скупу података није могуће појављивање
две вредности истог обележја у истом запису, те не би било потребно постојање
грана  између  чворова  са  исте  осе,  односно  истог  обележја.  Број  оса  у  новом
систему визуализације могао би бити и један, јер постоје скупови података који
су  дефинисани над само једним  обележјем,  што  није  подржано у  звездастим
дијаграмима.  Као  и  код  кошничастих  дијаграма,  прикази  чворова  и  грана,
односно њихове визуалне карактеристике могу бити функције других одабраних
карактеристика.

У основној варијанти новог система визуализације, димензија чвора зависи од
удела одговарајуће вредности у подацима, а ширина гране од заједничког удела
вредности које одговарају чворовима повезаним том граном. За визуални опис
разлика,  могу  се  користити  одговарајуће  разлике  у  вредностима  одабраних
карактеристика. Прилагођење  изгледа  чворова  и  грана  код  графова  није
неуобичајено у пракси, а добар пример је визуализација графова у софтверском
алату  Gephi (Bastian  et  al.  2009).  Осим  тога,  потребно  је  омогућити  и
прилагођење целокупне визуализације. Визуално истраживање графа може бити
отежано ако визуализација графа обухвата приказ великог броја чворова и грана.
Из тог разлога, могућност уклањања мање битних чворова и грана из приказа
може начелно олакшати поступак визуалног испитивања. Слично као у (Leban et

al. ,  2005 ;  Leban  et  al. ,  2006 ),  потребно  је  осмислити поступке који  би могли
поједноставити граф или његову визуализацију, али уз очување битних образаца.
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5 САВРЕМЕНА ПРИМЕНА ГРАФОВА

У  савременом  свету,  а  нарочито  у  рачунарским  наукама  и  информатици,
графови  чине  неизоставни  део  презентације  структура  у  решавању  многих
проблема.  Једноставност  њихове  основне  природе,  која  подразумева  само
постојање чворова и грана између њих, чини их погодним и за широку употребу,
али и за проширење и прилагођење према конкретним потребама. Графови су
најчешће  модели  разноврсних  система  или  појава,  те  се  могу  описати  и
користити на разне начине. У прегледу у овом поглављу, представљени су често
коришћени  генерички  формати  за  опис  графова  и  софтверски  алати  који
подржавају основне концепте и могућности визуализације. Поред тога, преглед
садржи и приказ примера примене графова у разним проблемским доменима,
укључујући примере из рачунарства, образовања и социологије.

5.1 Општенаменски формати и системи за рад над графовима

У оквиру пакета софтверских алата за рад над графовима Graphviz (Ellson  et  al . ,

2001), посебан историјски значај међу програмима за распоређивање елемената
графа има програм dot. Овај програм омогућава визуализацију графа на основу
текстуалног описа сачињеног према спецификацији DOT (Gansner  et  al . ,  2006 ).
Програм Pajek је још један репрезентативан пример софтверског алата за рад над
графовима,  који  поред  визуализације  подржава  и  анализу  великих  графова
(Batagelj  &  Mrvar,  2004). Pajek поседује сопствени формат NET, али и подржава
многе друге формате у оквиру функција учитавања и снимања графова (Batagelj

& Mrvar,  2011).

За  размену  разноврсних  података може  се  искористити  XML (енгл.  Extensible

Markup Language)  формат (W3C,  2015). На њему је заснован GraphML (енгл.  Graph

Markup Language), који поред основног описа графова подржава хиперграфове и
угњеждавање графова,  а  чији  творци су  настојали  да  постигну  једноставност,
општост, проширивост и робустност (Brandes et  al . ,  2001). На Интернет страници
посвећеној овом формату (GraphML,  n.d.), доступна је спецификација формата у
виду  XML шеме  или  XML DTD (енгл.  Document  Type  Definition)  (W3C,  2013)
спецификације.

У оквиру софтверског алата Gephi (Bastian et  al. ,  2009), подржан је формат GEXF
(енгл.  Graph Exchange XML Format) (Gephi,  n.d.a ), који је такође заснован на  XML
формату,  а  чија  је  спецификација  у  форми  XML шеме  доступна  на  Интернет
страници посвећеној овом алату (Gephi,  n.d.b ). Према прегледу карактеристика
разних формата за графове који су подржани у алату Gephi (Gephi,  n.d.c), формат
GEXF подржава највећи број  пожељних карактеристика,  а  оно што га  додатно
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издваја од већине других формата је подршка за динамичке графове, односно
графове који се мењају у времену (Harary  &  Gupta,  1997).  Поред алата  Gephi,
постоје  и  друге  решења  с  подршком  за  динамичке  графове,  као  што  је
специјализована колекција библиотека и алата  DynaGraph (Dynagraph.org,  n.d. ;

Ellson et al. ,  2004). 

За потребе одређивања позиција чворова и грана у визуализацији графа могу
послужити разноврсне технике распоређивања, које су данас добро софтверски
подржане  у  бројним  алатима  и  библиотекама  за  неки  од  општенаменских
програмских  језика.  Преглед  техника  за  дводимензионално  распоређивање
чворова и грана графа може се наћи у (Gibson  et  al. ,  2012). Преглед тренутно
најзначајнијих бесплатних библиотека за распоређивање чворова и грана графа
за програмски језик Java дат је у (Vaderna et al. ,  2015).

Међу бројним системима за управљање базама података који нису засновани на
релационом моделу података, а за које се данас користи одредница NoSQL (енгл.
Not  Only  SQL)  системи  (Cattell ,  2010),  постоје  системи  који  користе  графовски
модел података (Hecht  & Jablonski,  2011 ). Графовски модел података се појавио
као  алтернатива  релационом  моделу  и  карактерише  га  то  што  су  записи
представљени као чворови, а везе,  односно односи између записа,  као гране у
означеном оријентисаном графу (Kunii ,  1983). Систем за управљање графовским
базама података Neo4j један је од најзначајнијих савремених система своје врсте,
који поред чувања и обраде графова подржава и посебан декларативни језик за
графовске  упите  Cypher (Neo4j,  n.d.). Упркос  томе  што  показује  извесне
мањкавости у погледу перформанси, Cypher је обећавајући кандидат да постане
стандардни  језик  за  графовске  упите  (Holzschuher  &  Peinl ,  2013 ).  Преглед  и
поређење разних  модела  за  графовске  базе  података  могу  се  наћи у  (Angles,

2012; Angles & Gutierrez,  2008 ).

5.2 Примери примене графова

Рачунарство у многим својим основним концептима има бројне додирне тачке с
графовима. У датотечким системима савремених оперативних система углавном
се користи хијерархијски вид организације који се заснива на логици стабла, као
једне  врсте  графа.  Пример  тога  је  структура  стабла  над  директоријумима  и
датотекама у оперативном систему  Unix (Mogin,  2008),  као и у њему сличним
оперативним  системима,  за  коју  постоји  и  посебан  стандард  о  организацији
структуре и садржаја основних директоријума (The  Linux  Foundation,  2011 ). У
области  рачунарских  комуникација,  уобичајени  типови  структуре  рачунарске
мреже, односно њене физичке и логичке топологије, заснивају се на стаблу, графу
или некој њему блиској врсти формалне структуре (Sosinsky,  2009). У складу с
тим, и у анализи савремених рачунарских мрежа могу се користи модели који су
засновани  на  графовима,  хиперграфовима  или  хипермрежама  (Sokolova  &

Yurgenson,  2012). Поред тога, важност графова је велика и за рачунарске језике,
јер  се  и  граматике  изражене  помоћу  проширене  Бакус-Наурове  форме  и
метамодели,  а  оба  се  користе  за  формални  опис  рачунарских  језика,  могу
представити као графови (Alanen & Porres,  2003a ).
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Графови  су  употребљиви  и  за  формирање  прегледа  знања.  Мапе  концепата
(Novak  &  Cañas,  2008) могу се посматрати као посебна врста хиперграфа чији
чворови  представљају  концепте  из  посматраног  домена  а  гране  разноврсне
односе између концепата. Њихово састављање и дељење могуће је обавити и у
електронском формату помоћу посебног софтверског окружења CmapTools (Cañas

et  al . ,  2004).  Документи  који  су  доступни  на  Интернету  могу  бити  на  више
начина  представљени  помоћу  графа,  чиме  се  стичу  услови  за  нове  врсте
„рударења  података”  над  документима  на  Интернету  (Schenker,  2003).  У
контексту  семантичког  веба  (енгл.  Semantic  Web)  (W3C,  n.d.),  за  потребе  описа
података, односно ресурса доступних на Интернету, могуће је искористити модел
података  RDF (енгл.  Resource Description Framework) тако да везе између ресурса и
других  подржаних  елемената  могу  бити  представљене  путем  графа  (Miller,

1998).  Као  надградњу  могуће  је  употребити  OWL  2 (енгл.  OWL  2  Web  Ontology

Language) (W3C,  2012), језик за креирање онтологија, а онтологије је даље могуће
визуализовати  као  графове  помоћу  посебних  визуалних  језика  (и  пратећих
софтверских  апликација),  у  које  спада  и VOWL (енгл.  Visual  Notation  for  OWL

Ontologies) (Negru et al. ,  2011).

Савремени видови учења и образовања су примери како графови у контексту
нових технологија могу бити од ширег друштвеног значаја. Већ поменуте мапе
концепата  могу на  платформама које  обухватају  преносне  уређаје  и  бежичну
комуникацију бити понуђене ученицима и помоћи им да боље савладају градиво
у окружењу које је ближе теми изучавања (Hwang  et  al. ,  2011). Поред тога, и у
области „рударења података” из образовних процеса (енгл. Educational Data Mining)
препознате  су  истраживачке  теме  које  се  тичу  употребе  графова.  У  једном
широком прегледу студија из ове области (Romero &  Ventura,  2010 ), препознате
су две групе тема које су у вези с графовима: 

– анализа  друштвених  мрежа,  која  обухвата  и  аутоматско  давање
препорука током учења,  као  и разумевање и подржавање сарадње
учесника у процесу учења, и 

– аутоматско конструисање мапа концепата.

У резултатима студије о употреби софтверских алата за графове у истој области
(Ivančević &  Luković,  2015),  приметно је да су у значајној мери заступљени и
општенаменски алати за графове, укључујући ту и алате за анализу података из
друштвене  мреже,  а  посебно  су  честа  софтверска  решења  која  подразумевају
креирање  или  анализу  графова  који  су  прилагођени  реалним  подацима  из
домена образовања.

Област анализе друштвених мрежа (Borgatti,  2013) данас добија на додатном
значају захваљујући и развоју електронских друштвених мрежа у које спадају и
Facebook и  Twitter (Scott,  2013). Друштвена  мрежа  може  бити  представљена
путем  графа,  за  шта  могу  бити  искоришћени  бројни  софтверски  алати,  како
општенаменски алати за графове, од којих су неки побројани у потпоглављу 5.2,
тако и прилагођена решења, од којих су нека наведена у (Ivančević &  Luković,

2015). Једно поређење четири популарна алата за анализу друштвених мрежа је
дато у (Akhtar,  2014). Међутим, ова област истраживања је значајно старија од
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данашњих  популарних  електронских  друштвених  мрежа.  Социограми,  који  се
могу искористити за приказ односа између чланова групе, употребљавани су још
током  прве  половине  20.  века  (Moreno,  1934).  Историјат  ове  области  сеже  у
прошлост чак и даље од тога, о чему се више може сазнати у (Freeman, 2004).

5.3 Закључак прегледа

Графови  су  заступљени  у  бројним  доменима  примене.  Међутим,  судећи  по
резултатима  из  (Ivančević &  Luković,  2015),  примена  општенаменских
софтверских  алата  за  графове  може  бити  значајна  и  у  неким  конкретним
доменима. На основу тога може се претпоставити, да истраживачи и стручњаци
из разних области користе ту врсту алата.

То  представља  један  од  разлога  зашто  прототипско  софтверско  решење  за
поређење  скупова  података  треба  да  подржава  популарне  формате  за  опис
графа.  Уз  такву  подршку,  аналитичари  би  могли  да,  кроз  алате  које  иначе
користе,  додатно  испитују  и  размењују  резултате  поређења  скупова  података.
Осим тога, могли би да користе бројне технике визуализације у другим алатима,
што је већ напоменуто у закључку поглавља 4. Од формата наведених у прегледу,
подршка у прототипском решењу треба да буде имплементирана за формате dot
и GEXF. У прилог избору ових формата иде то што је формат dot добро познат и
погодан за једноставну визуализацију, док је формат  GEXF значајан због много
већег  броја  подржаних  карактеристика  графа  и,  уопште,  широког  спектра
могућности које подржава матични алат Gephi.
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6 ПРЕДСТАВА  ВРЕДНОСТИ  ИЗ  СКУПА  ПОДАТАКА
ПОМОЋУ ГРАФА

У  овом  поглављу  представљени  су  основни  појмови  који  се  тичу  скупова
података као и опис графа помоћу којег могу бити представљене одабране врсте
образаца из скупа података. Наведене су дефиниције које постоје у литератури за
одабране основне појмове,  укључујући дефиниције обележја и скупа података.
Поред тога, за потребе описа графовске представе скупа података, формулисана
је математичка дефиниција скупа података. Представљена је листа критеријума
које треба да испуни представа скупа података. Ови критеријуми су послужили
као  смернице  за  осмишљавање  представе  скупа  података  која  се  заснива  на
графу. Формулисана је математичка дефиниција графа вредности, који је основ
за  представљање  скупа  података  помоћу  графа.  Поред  тога,  дефинисана  је
представа вредности као представа скупа података помоћу графа вредности и
дефинисане  су  четири  њене  врсте.  За  дефинисане  врсте  представе  скупа
података, осмишљени су и приказани одговарајући начини визуализације.

6.1 Основни појмови о скуповима података

Прикупљање и анализа скупова података чине део разноврсних области рада, а,
захваљујући тренутној „навали података”, може се очекивати даље ширење ових
врста  активности.  Међутим,  појам  скуп  података  углавном  је  интуитивно
схваћен  и  у  пракси  се  више  пажње  поклања  техничким  и  аналитичким
питањима која су битна за складиштење и искоришћење података. У студији о
дефиницијама  појма  скупа  података  које  се  помињу  у  техничкој  и  научној
литератури (Renear  et  al . ,  2010), закључено је да не постоји довољно прецизна
универзална дефиниција тог појма, али да већина дефиниција обухвата следећа
четири концепта:

– груписаност (повезаност података у целину),
– садржај,
– сродност (повезаност садржаних података по неком основу) и
– намену.

Према дефиницијама из области „рударења података” (Tan  et  al . ,  2006),  скуп
података  (енгл.  data  set)  је  колекција  објеката-података  (енгл.  data  objects),  а
обележје  (енгл.  attribute)  је  својство  или  карактеристика  објекта  које  може
варирати од објекта до објекта или варирати у времену. У контексту структура
података, за разумевање скупа података значајне су дефиниције неких основних
појмова.  Према  (Mogin,  2008),  обележје  је  одређена  заједничка  особина  коју
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поседују  сви  ентитети  једне  класе,  домен  обележја  је  скуп  свих  могућих
вредности  које  то  обележје  може  имати  у  конкретним  случајевима,  а
конкретизација обележја (вредност коју обележје узима) представља податак о
одређеном ентитету. Обележја по свом типу, односно операцијама дозвољеним
над вредностима, могу бити класификована као (Tan et al. ,  2006):

– категоријска (квалитативна), која обухватају 
– номинална  (енгл.  nominal),  код  којих  је  дозвољено  поређење  у

смислу једнакости или различитости (= или ), и ≠
– ординална или поредбена (енгл.  ordinal), код којих је дозвољен и

поредак (=, , <, ,  или >), и≠ ≤ ≥
– нумеричка (квантитативна), која обухватају 

– интервална (енгл.  interval),  код којих је дозвољено и сабирање и
одузимање (=, , <, , , >, + или -) и ≠ ≤ ≥

– размерна  (енгл.  ratio),  код  којих  је  дозвољено  и  множење  и
дељење (=, , <, , , >, +, -, ≠ ≤ ≥ × или ÷). 

За објекте-податке и њима блиске појмове користе се бројни називи у пракси и
науци, а избор назива често зависи од области примене или истраживања: 

– у  контексту  релационог  модела  података назив  је  н-торка,  или
једноставно торка, (енгл. tuple) (Maier,  1983), 

– у контексту структура података назив је појава (Mogin,  2008), 
– у области истраживања и анализе података називи су запис (енгл.

record), тачка (енгл.  point), вектор (енгл.  vector), образац (енгл.  pattern),
догађај (енгл.  event),  случај (енгл.  case),  узорак (енгл.  sample),
опсервација (енгл. observation) и ентитет (енгл. entity) (Tan et al. ,  2006),

– док су  у студији о појму скупа података (Renear  et  al . ,  2010) поред
поменутог назива опсервација наведени и називи чињеница (енгл.
fact), вредност (енгл. value) и запис вредности (енгл. record of values).

У наставку текста, користи се појам запис. Међутим, појам записа у формалној
дефиницији  скупа  података  која  је  овде  дата  у  (6.1)  добија благо  измењено
значење.  У  скупу  података  како  је  овде  дефинисан,  сви  идентични  објекти-
подаци  посматрају  се  као  један  запис,  при  чему  њихов  број  одговара  броју
понављања одговарајућег записа. За сваки запис постоји онолико његових појава
у скупу података колико се пута тај запис понавља.

Поред  записа,  и  скуп  података  може  бити  схваћен  различито  у  различитим
контекстима. У (Sequeira  &  Zaki,  2007), скуп података садржи записе, односне
тачке  из  високодимензионалног  простора  у  којем  су  димензије  повезане  с
доменима  одговарајућих  обележја.  У  (Ganti  et  al . ,  1999 ),  скуп  података  је
дефинисан на сличан начин, али уз јасно ограничење да је скуп записа коначан,
при  чему  је  скупу  придружена  енумерација.  У  (Johnson  &  Dasu,  1998),  скуп
података је колекција записа, при чему су записи одређени над разним врстама
обележја,  што је неопходно ради извођења поређења.  Синтагма скуп података
редовно се користи и у  литератури и у  пракси,  те  је  усвојена и  у  оквиру ове
докторске дисертације. Међутим, уобичајено значење ове синтагме у пракси није
математички  скуп  чији  су  елементи  записи.  Скуп  података  пре  може  бити
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протумачен као множина или мноштво записа. Ограничавање скупа података на
математички  скуп  подразумевало  би  и  забрану  понављања  записа,  што  би
беспотребно ограничило значење појма скуп података и његову применљивост у
пракси.  Из наведених разлога,  дефиниција скупа података која је дата у овом
потпоглављу не одређује скуп података као један математички скуп. Поред тога,
даље  разматрање  не  подразумева  ни  да  је  скуп  података  колекција  код  које
додавање  и  уклањање  података  не  би  изазвало  промену  идентитета  скупа
података  (Renear,  2010),  већ  се  прихвата  да  свака  операција  измене  скупа
података резултује новим скупом података.

Како  формирање  графовске  представе  скупа  података  представља  један  од
задатака истраживања, потребна је формална дефиниција скупа података која
може  бити  употребљена  приликом  дефинисања  одговарајуће  графовске
представе.  Скупови  података  често  су  организовани  као  табела,  те  и  делови
одговарајуће  дефиниције  могу  бити  у  духу  дефиниција  основних  појмова
релационог модела (Codd,  1970). Дефиниције обележја, домена и н-торке које су
у  контексту  релационог  модела  дате  у  (Maier,  1983),  користе  се  у  истом или
прилагођеном облику у дефиницији скупа података. 

Нека је  A непразан скуп обележја,  D непразан скуп домена чији су елементи
непразни скупови, а  R непразан скуп записа,  тада скуп података  Δ може бити
дефинисан као

Δ=(A ,D , R ,δ ,φ ,α)
δ : A → D

(∀Di∈D)(∃A j∈A) (δ(A j)=Di)

φ : R → ℕ

α : A×R → ∪D i∈D Di ,
(∀ A j∈A) (∀ r∈R) (α (A j ,r ) ∈ δ(A j))

(∀ r1 ,r 2∈R) ((∀ A j∈A)(α(A j , r1)=α(A j , r2)) ⇒ r1=r2)

(6.1)
 Скуп података

при чему 

– функција  δ је сирјективна функција која одређује скуп дозвољених
вредности обележја, 

– функција φ одређује број понављања записа у скупу података, а 
– функција α одређује вредност за свако обележје у запису уз услове 

– као вредност обележја у запису може се појавити само вредност
дозвољена за то обележје и 

– ако два записа поседују исте вредности по сваком од обележја,
онда  су  та  два  записа  идентична,  односно  не  постоје  два
различита записа с истим вредностима по сваком од обележја.

Компоненте  A,  D и  δ могу бити додатно означене као заглавље скупа података,
односно  опис  структуре  скупа  података  кроз  обележја  и  њихове  дозвољене
вредности, док компоненте R, φ и α могу бити означене као тело скупа података,
односно подаци представљени кроз записе и њима додељене вредности обележја
и број понављања. У складу с уобичајеном применом у пракси, може се и додатно
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ограничити  да  су  скупови  А,  D и  R коначни.  У  наставку  текста,  разматрање
скупова података ограничава се на коначне, непразне скупове података.

Битне  разлике  дефиниције  скупа  података  у  односу на  дефиниције  основних
концепата релационог модела из (Maier,  1983) су:

– у  релационом моделу,  н-торка је  скуп  (или мултискуп)  вредности,
док,  у  скупу података,  запис  представља само елемент  скупа свих
записа, којем се додељују вредности обележја и 

– у релационом моделу, релација је скуп н-торки те понављање истих
н-торки није препознато, док, у скупу података, за сваки запис, који је
иначе  у  скупу  записа  јединствен  по  додељеним  му  вредностима,
постоји додељен и број појава тог записа. 

Поред  дате  дефиниције  скупа  података  и  пратећих  разјашњења,  ради
једноставности израза уводе се и помоћни појмови обима, величине и густине
скупа  података,  као  и  компатибилности  два  скупа  података.  Обим  скупа
података  је  број  записа  у  скупу  података.  Величина  скупа  података  је  збир
бројева понављања сваког записа у скупу података. Густина скупа података је
количник величине и обима. По узору на унијску компатибилност у релационој
алгебри (Codd,  1972), може се дефинисати компатибилност два скупа података
као слагање два скупа података по компонентама A, D и δ.

У табели 6.1, дат је пример скупа података о наступима једног музичког састава.
Овај скуп података одређен је над следећих шест обележја, за која је у заградама
назначен  и  тип:  Редни  број (интервално),  Место (номинално),  Тип  локације
(номинално), Датум (интервално),  Број  посетилаца (размерно)  и  Обезбеђење
(ординално).  Величина  и  обим  овог  скупа  података  су  десет,  односно  нема
понављања записа. У табеларном приказу скупа података, какав је дат у табели
6.1,  запис  с  повезаним  вредностима  одговара  реду  у  табели,  а  појединачна
вредност  у  реду  је  конкретизација  обележја  које  је  назначено  у  заглављу
одговарајуће колоне. Понављање неког записа представљено је кроз вишеструко
појављивање  записа  и  повезаних  вредности,  односно  одговарајућег  реда.
Информације о доменима и повезаности обележја и домена нису дате у табели.

Табела 6.1 — Пример скупа података о наступима музичког састава

Редни број Место
Тип

локације
Датум

Број
посетилаца

Обезбеђење

1 Нови Сад затворен 5. 5. 2011. 50 одсутно
2 Нови Сад затворен 5. 5. 2011. 100 слабо
3 Рума отворен 28. 4. 2012. 50 одсутно
4 Нови Сад затворен 2. 7. 2012. 600 умерено
5 Нови Сад затворен 10. 11. 2013. 300 слабо
6 Нови Сад затворен 22. 3. 2014. 150 слабо
7 Нови Сад затворен 1. 4. 2014. 700 јако
8 Суботица отворен 1. 5. 2015. 400 умерено
9 Нови Сад затворен 2. 5. 2015. 350 слабо

10 Нови Сад затворен 1. 3. 2016. 400 слабо
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У  зависности  од  циља  анализе  података,  у  пракси  су  честе  различите  врсте
прилагођења, тј. измена, скупа података: 

– додавање обележја, тј. проширење скупа података новим обележјем
при чему за сваки запис вредност новог обележја бива изведена на
основу вредности обележја из истог записа;

– уклањање  обележја,  тј.  смањење  скупа  података  одстрањивањем
обележја, што подразумева и уклањање свих вредности одстрањеног
обележја из свих записа;

– замена обележја (комбиновање додавања и уклањања обележја), тј.
замена постојећег обележја новим обележјем при чему бива додато
ново  обележје  чије  су  вредности  изведене  на  основу  вредности
постојећег обележја а потом постојеће обележје бива уклоњено, као и
случајеви када једно обележје бива замењено неколицином других
или када више обележја бива замењено једним;

– уклањање  записа,  тј. одстрањивање  једног  или  више  записа  уз
поштовање одабраног критеријума одстрањивања.

Наведене радње прилагођења представљају само један поглед на могуће начине
измене скупа података. Овај поглед не обухвата све могуће радње, већ махом оне
помоћу  којих  могу  бити  једноставно  описане  измене  скупова  података  у
примерима у оквиру ове докторске дисертације. Основне намене ових радњи су
прилагођење  начина  на  који  су  информације  представљене  кроз  обележја  и
уклањање непотребних информација, а не увођење нових информација.

У табели 6.2, дат је пример скупа података добијеног након прилагођења скупа
података из  табеле  6.1.  Спроведене  су  следеће  радње прилагођења:  уклањање
обележја Редни број, замена обележја Датум и замена обележја Број посетилаца.
Обележје Датум замењено  је  ординалним  обележјем  Период тако  што  су  за
могуће  опсеге  датума  дефинисане  категорије  које  одговарају  трогодишњим
периодима почев од 2011. године: 2011-2013 (од 1. 1. 2011. до 31. 12. 2013) и 2014-
2016 (од  1.  1.  2014.  до  31.  12.  2016).  Обележје  Број  посетилаца замењено  је
ординалним  обележјем  Посећеност тако  што  су  за  могуће  опсеге  броја
посетилаца дефинисане категорије:  мала (мање од 200),  средња (200 или више,
али мање од 500) и велика (500 или више).

Табела 6.2 — Пример прилагођеног скупа података о наступима музичког
састава

Место Тип локације Период Посећеност Обезбеђење
Нови Сад затворен 2011-2013 мала одсутно
Нови Сад затворен 2011-2013 мала слабо

Рума отворен 2011-2013 мала одсутно
Нови Сад затворен 2011-2013 велика умерено
Нови Сад затворен 2011-2013 средња слабо
Нови Сад затворен 2014-2016 мала слабо
Нови Сад затворен 2014-2016 велика јако
Суботица отворен 2014-2016 средња умерено
Нови Сад затворен 2014-2016 средња слабо
Нови Сад затворен 2014-2016 средња слабо
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6.2 Критеријуми за представу скупа података

Одабрани  начин  представе  скупа  података  требало  би  да  задовољи  више
позитивних својстава како би употребљивост такве представе била што већа. Као
жељена својства представе скупа података постављена су следећа:

– визуалност,
– генеричност,
– комплетност,
– реверзибилност,
– упростивост,
– стабилност,
– проширивост,
– интерактивност и
– упоредивост.

Својство визуалности подразумева да се представа може добро визуализовати и
да  се  та  визуализација  организује  тако  да  развијена  људска  перцепција
визуалних садржаја може што боље да искористи формирану визуализацију.

Својство  генеричности неке  представе  скупа  података  подразумева  да  је,
теоријски  посматрано,  могуће  формирати  такву  врсту  представе  за  било  који
скуп  података,  тј.  да  је  таква  представа  применљива  над  свим  скуповима
података.  Међутим,  у  пракси,  потребно  је  деловати  уз  бројна  додатна
ограничења, те оно што је теоријски изводиво не мора аутоматски бити изводиво
у  задатим  практичним  околностима.  Конкретна  хардверска  и  софтверска
ограничења  могу  бити  препрека  да  се  уопште  складиште  изузетно  велике
количине  података,  а,  у  контексту  генеричности  њихове  представе,  ова  врста
ограничења може довести до  сценарија у  којем је  могуће ускладиштити скуп
података али не обавезно и неку његову представу, која може бити презахтевна
за  расположиве  ресурсе,  иако  постоји  дефинисан  општи  поступак  за  њено
формирање. Узимајући све наведено у обзир, својство генеричности се тиче само
теоријске изводивости формирања представе скупа података,  а  не  обавезно и
практичне изводивости.

Својство  комплетности подразумева да је комплетан скуп података покривен
одговарајућом представом. Сваки запис из скупа података, на неки начин, треба
да буде садржан у представи, што је комплетност у ужем смислу, или да барем
утиче  на  представу,  што  је  комплетност  у  ширем  смислу.  Садржаност  неког
записа означава да у одговарајућој представи постоји елемент (или више њих)
који је  једнозначно повезан с искључиво тим записом.  С  друге  стране,  утицај
записа на представу је слабији услов у односу на садржаност и означава да је
запис  повезан  само  с  неким  елементом  (или  више  њих)  којег  није  могуће
повезати  искључиво  с  тим  записом,  тј.  да  постоје  елементи  представе  који
покривају више записа без могућности међусобног разликовања записа који су
тим елементима покривени. Приликом истраживања и анализе података, често
је потребно обавити агрегацију и уклањање детаља како би обрасци у подацима
били  лакше  уочени,  те  и  одговарајућа  представа  скупа  података  може  бити
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прилагођена томе, односно задовољавати само комплетност у ширем смислу. Из
тог разлога, дефиниција комплетности обухвата обе врсте покривености, односно
довољно  је  задовољење  комплетности  у  ширем  смислу  како  би  важила
комплетност.

Својство  реверзибилности подразумева да је  на основу представе неког скупа
података могуће извести кроз одговарајући низ корака скуп података који ће
бити  еквивалентан  првобитном  скупу  података,  тј.  да  представа  садржи
целокупан информациони садржај  скупа података за  који  је  формирана.  Ово
својство  је  повезано  са  својством  комплетности  јер  у  случају  важења  само
комплетности  у  ширем  смислу  није  могуће  реконструисати  првобитни  скуп
података, док у случају комплетности у ужем смислу тако нешто не може бити
аутоматски одбачено као могућност већ зависи од природе саме представе. Ако је
задовољена  комплетност  у  ужем  смислу,  тј.  садржај  сваког  записа  је  на
одговарајући начин заступљен у представи, и представа садржи сваку вредност
из  сваког  од  тих  записа  тако  да  је  могуће  конструисати  скуп  података
еквивалентан првобитном, тада је задовољена и реверзибилност.

Својство  упростивости подразумева да је  једном формирану представу скупа
података  могуће  упростити,  тј.  редуковати  њен  садржај,  без  потребе  да  се
упрошћавање  прво  спроведе  над  скупом  података  а  онда  формира  нова
представа  упрошћеног  скупа  података.  Ово  својство  покрива  могућност  да
непотребан, незанимљив или непоуздан садржај буде уклоњен током истражне
анализе  директно из  представе,  чиме се  представа  више или мање одваја  од
скупа података.

Својство  стабилности подразумева  да  ће  слични  скупови  података,  тј.  они
између  којих  постоји  мало  разлика,  имати  и  сличне  представе.  У  посебном
случају,  ако су два скупа података идентична,  онда ће њихове представе бити
идентичне.  Задовољење  овог  својства  захтева  да  за  представу  постоји
дефинисана логика организације њених елемената која неће зависити или ће
слабо зависити од интерне организације серијализованог скупа података. Поред
тога,  ако се у  скупу података десе мање измене у садржаним вредностима,  и
разлике између представа првобитног и измењеног скупа података требало би да
буду  мањег  обима.  Описани  захтеви  у  погледу  стабилности  могу  бити
постављени и у погледу визуализације за представу скупа података. Пожељно је
да  одабрани  начин  визуализације  за  представу  неког  скупа  података  буде
стабилан  у  односу  на  промене  у  представи  и  промена  у  полазном  скупу
података.

Својство  проширивости подразумева  да  се  представа  може  обогатити,  тј.  да
основна логика представе може бити очувана,  а  представа проширена новим
врстама  елемената  или  промењена  у  појединим  сегментима.  Проширивост
омогућава  извођење  нових  сличних  представа  чиме  се  искоришћава
препознатљивост основних елемената и олакшава употреба изведених представа.
Поред тога, проширење представе може бити спроведено тако да се боље подржи
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начин на који се спроводи истражна анализа у којој таква представа треба да
буде коришћена.

Својство интерактивности подразумева могућност манипулације представом и
њеним  елементима  помоћу  одговарајућих  средстава.  У  данашње  време,  та
средства су најчешће рачунари или специјализовани уређаји. Услед технолошког
напретка, интерактивност је све раширенија, а њен квалитет све бољи, те и њено
укључење  у  истражну  анализу  може  потенцијално  олакшати  или  убрзати  тај
поступак.

Својство  упоредивости подразумева  да  се  одговарајуће  представе  два
компатибилна скупа података могу упоредити у циљу проналажења сличности
или разлика које се тичу та два скупа података. Између својства упоредивости и
својства  стабилности  постоји  зависност.  У  општем  случају,  већа  стабилност
представе требало би да доведе до смањења појаве разлика које су последица
природе представе и, самим тим, олакша поређење представа. Упоредивост може
бити  постигнута  на  различите  начине.  С  једне  стране,  може  се  очекивати  да
аналитичар директно обавља проналажење сличности или разлика између две
представе упоређујући елементе тих представа у једном дужем итеративном или
инкременталном  поступку  истраживања.  Овакав  начин  поређења  може  бити
олакшан  кроз  веће  испуњење  својстава  упростивости  и  интерактивности.  Као
друга  могућност,  појављује  се  аутоматизација  поређења  представа  помоћу
рачунара,  у  оквиру  које  би  применом  посебних  алгоритама  могле  бити  брже
изоловане  сличности  или  разлике,  па  чак  и  квантитативно  исказана  укупна
сличност  или  разлика  између  представа,  а  посредно  и  скупова  података.  У
данашње  време,  рачунарска  интелигенција  није  довољно  развијена  како  би
могла  да  искористи  доменско  знање  и  потпуно  замени  искуство  стручњака.
Истовремено,  величина  данашњих  скупова  података  чини  самостално
истраживање  података  тешко  изводивим  у  случају  мањег  ослањања  на
могућности аутоматизације корака истраживања на рачунару. Из тог разлога, у
идеалном  случају,  представа  би  требало  да  задовољи  услове  за  извођење  оба
начина поређења.

Наведена својства могу бити посматрана као неке од идеалних карактеристика
које није неопходно захтевати истовремено у сваком сценарију. За поједине врсте
проблема,  може  бити  довољно  остварење  само  појединих  својстава,  а  и  то
делимично,  како  би  се  на  прихватљив  начин  дошло  до  решења.  Задовољење
многих  својстава  не  подразумева  искључивост,  тј.  потпуну  задовољеност  или
одсуство  потпуне  задовољености,  јер  већина  наведених  својстава  може  бити
испуњена  и  само  у  одређеној  мери.  Одсуство  одговарајућих  универзалних
метрика и  константна појава  иновација  у  данашње време отежавају  егзактно
утврђивање нивоа испуњености неког својства. Између појединих својстава, као
што је већ напоменуто, постоје зависности. Услед тога, наведена својства не треба
означавати  као  међусобно  независне  димензије  по  којима  се  изводи  оцена
квалитета представе.
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Поред  тога,  представе  могу  бити  сврстане  у  неку  од  следеће  две  категорије:
представе  без  губитка  информација  и  представе  с  губитком  информација.  У
опредељењу  припадности  представе  некој  од  ове  две  категорије  може  бити
значајно својство реверзибилности,  које,  ако је испуњено,  подразумева да су у
представи сачуване све информације из одговарајућег скупа података и да нема
губитка информација, а, ако то није случај, означава губитак дела информација
из одговарајућег скупа података приликом формирања његове представе. Могуће
је дефинисати и посебну поткатегорију представа код којих долази до потпуног
губитка  информација,  међутим,  такве  представе  не  би  уопште  описивале
одговарајући  скуп  података  и  у  пракси  су  вероватно  некорисне  у  истражној
анализи података.

6.3 Формирање  графовске  представе  вредности  за  скуп
података

За представу скупа података у овој докторској дисертацији изабрана је представа
заснована на графу. Захваљујући бројним предностима, од којих су неке наведене
у Уводу, графови имају раширену примену, што је описано у поглављу 5. Графове
је  могуће  искористити  ради  представе  разноврсних  података  уз  постизање
жељених својстава која су наведена у потпоглављу 6.2. Кроз структуру графа могу
бити представљени делови скупа података и везе између тих делова. Захваљујући
подесности  графова  задатку  визуализације,  могуће  је  осмислити  прикладну
визуализацију графа која би била искористива у интерактивном режиму рада на
савременим рачунарским системима.

Полазни корак у формирању потребне графовске представе скупа података је
постављање другачијег погледа на скуп података. Уместо погледа у форми скупа
или  колекције  записа,  скуп  података  може  бити  представљен  као  граф  чији
чворови  одговарају  вредностима  из  скупа  података,  а  гране  између  чворова
означавају  заједничко појављивање у  истим  записима унутар  скупа  података
оних вредности које одговарају повезаним чворовима. 

За потребе формирања описане графовске представе, неопходно је дефинисати
граф  заступљених  вредности  или  краће  граф  вредности.  Ова  врста  графа
дозвољава да вредности обележја буду везане уз чворове, вредности одабраних
помоћних својстава  (карактеристика)  буду  везане  уз  чворове  и  гране  и,  ради
утврђивања које се све вредности обележја појављују заједно у истим записима,
гране буду означене. 

Нека је  A непразан скуп обележја,  D непразан скуп домена чији су елементи
непразни  скупови,  X непразан  скуп  чворова,  Y скуп  грана,  M непразан  скуп
дозвољених  вредности  карактеристике  чвора,  а  N непразан  скуп  дозвољених
вредности карактеристике гране, тада граф вредности  Π може бити дефинисан
као 
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Π=(A , D ,X ,Y , M , N ,δ ,ν , γ , χ ,ψ ,ι)
δ : A → D

(∀Di∈D)(∃A j∈A) (δ(A j)=Di)

ν : X → A ×∪Di∈D D i

(∀ x∈X ) ( π2(ν(x)) ∈ δ(π1(ν(x ))) )
(∀ x1, x2∈X ) (ν(x1)=ν(x2) ⇒ x1=x2)

γ : Y → { {x1 , x2}∣ x1 , x2∈X ∧ π1(ν(x1))≠π1(ν(x2)) }
χ : X → M
ψ : Y → N
ι : Y → P (ℕ)

(6.2)
 Граф вредности

при чему 

– помоћна  функција  πi означава  пројекцију  н-торке  по  i-тој
компоненти

– функција  δ је сирјективна функција која одређује скуп дозвољених
вредности обележја, 

– функција ν одређује обележје и његову вредност који се вежу за чвор
уз услове да
– као вредност уз чвор може да се појави само она вредност која

припада скупу дозвољених вредности обележја које се јавља уз
чвор и

– ако  се  два  чвора  пресликавају  на  исти  пар  обележје-вредност,
онда су та два чвора идентична,

– функција γ одређује која два чвора повезује грана уз услов да
– грана  не  може  повезивати  два  чвора  која  се  вежу  уз  исто

обележје,
– функција χ одређује вредност одабране карактеристике чвора,
– функција ψ одређује вредност одабране карактеристике гране и
– функција  ι одређује  ознаке  за  сваку  грану,  а  P(ℕ)  означава

партитивни скуп за скуп природних бројева. 

Карактеристике  чворова  и  грана  у  графу  вредности  могу  бити  произвољно
одабране,  а,  по  потреби,  дефиниција  графа  вредности  може бити једноставно
проширена како би обухватила и више од по једне карактеристике за чворове и
за  гране.  У  оквиру  ове  докторске  дисертације  коришћене  су  следеће
карактеристике:

– карактеристика чвора је удео повезане вредности обележја у скупу
података,  односно  количник  број  записа  у  којима  се  та  вредност
јавља  уз  убрајање  понављања  записа  и  укупног  броја  записа  уз
убрајање понављања и

– карактеристика  гране  је  удео  који  се  рачуна  слично  као
карактеристика чвора, уз разлику да се не посматра једна вредност
обележја  као  код  карактеристике  чвора  већ  пар  вредности  које
одговарају крајњим чворовима гране.

Функција која одређује ознаке грана у графу вредности омогућава да на основу
ознака  грана  буду  пронађене  све  вредности  различитих  обележја  које  су  по
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неком основу повезане. Ако се ознаке грана поставе тако да све гране које имају
исту ознаку описују исти запис из неког скупа података, онда постају могући и
реконструкција записа на основу графа вредности и исцрпнија анализа графа
вредности.  Како  би  граф  вредности  био  што  погоднији  за  различите  начине
представљања скупова података, функција за означавање грана дозвољава и да
више ознака буде везано за исту грану.

Како би у графу вредности могле бити постављене ознаке грана које би очувале
информацију о повезаности вредности обележја и појединачних записа из неког
скупа података, дефиниција скупа података може бити проширена и ознакама
записа. Нека је Δ = (A, D, R, δ, φ, α) скуп података формиран према дефиницији из
(6.1),  тада  означени  скуп  података  Θ може  бити  дефинисан  као  његово
проширење функцијом за означавање записа на следећи начин

Θ=(A ,D , R ,δ ,φ ,α ,θ)
θ : R → ℕ

(∀ r1 ,r 2∈R) (θ(r1)=θ(r2) ⇒ r1=r2)

(6.3)
 Означени скуп

података

при чему 

– функција  θ је  инјективна  функција  која  сваком  запису  из  скупа
записа R додељује јединствену ознаку у виду природног броја. 

Како би граф вредности Π био представа означеног скупа података Θ потребно је
да се Θ  Π и слажу по компонентама A,  D и δ. Међутим, и у случају када је овај
услов слагања испуњен, могуће је осмислити различите потенцијално корисне
начине  пресликавања  означеног  скупа  података  на  одговарајући  граф
вредности, односно различите врсте представе означеног скупа података помоћу
графа вредности.  Основна  врста  пресликавања која  ће  даље  бити  разматрана
подразумева следеће:

– за  сваки  пар  обележје-вредност  који  се  појављује  у  записима
означеног  скупа  података  постоји  по  тачно  један  чвор  у  графу
вредности који је повезан с истим паром обележје вредност, при чему
– у графу вредности не постоји чвор такав да је повезан с паром

обележје-вредност  који  се  не  појављује  у  записима  означеног
скупа података, и

– између два посматрана чвора у графу вредности поставља се грана
ако у означеном скупу података постоји запис у којем се појављују
два  пара  обележје-вредност  таква  да  је  са  сваким  од  два  чвора
повезан по један од ова два пара обележје-вредност, при чему 
– број  постављених грана одговара броју  записа у  којима се два

посматрана пара обележје-вредност појављују заједно и 
– ознака сваког записа додељује се по једној од постављених грана,

а  удео  гране рачуна  на  основу  броја  понављања одговарајућег
записа.
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У  оквиру  ове  докторске  дисертације,  препознате  су  четири  врсте  представе
означеног  скупа  података  помоћу  графа  вредности,  односно  четири  врсте
графовске представе вредности означеног скупа података. Ове врсте представе
вредности  могу  бити  разликоване  у  погледу  два  својства:  повезаности  и
детаљности. 

Својство  повезаности односи се на постављање додатних ограничења у погледу
повезивања чворова у графу вредности. Разликују се две врсте повезаности:

– мрежна (испреплетена) и
– ланчана (веначна).

У случају мрежне повезаности, дозвољене су гране између било која два чвора у
графу  вредности  која  одговарају  различитим  обележјима,  односно  нема
додатних  ограничења  у  погледу  повезивања  чворова.  У  случају  ланчане
повезаности, дозвољене су гране само између два чвора таква да су повезани с
обележјима која су суседи у једној одабраној цикличној пермутацији обележја
формираној  над  скупом  свих  обележја.  Последица  тога  је  да  се  између  две
представе означеног скупа података које су истог нивоа детаљности а различитих
нивоа повезаности разлике појављују ако је број обележја већи од три.

Својство детаљности односи се на постављање ограничења у погледу броја грана
између два чвора у графу вредности. Разликују се две врсте детаљности:

– опширна и 
– прегледна.

У  случају  опширне детаљности,  дозвољено  је  појављивање вишеструких  грана
између два иста чвора, односно нема ограничења појаве вишеструких грана. У
случају  прегледне детаљности,  дозвољена  је  највише  једна  грана  између  два
чвора, при чему више грана између два чвора бива замењено једном чији је удео
једнак збиру удела замењених грана а као ознака нове гране поставља се скуп
ознака који одговара унији ознака замењених грана.

Од четири описане  врсте  представе вредности,  опширна мрежна представа је
најсложенија.  Када  је  за  неки  означени  скуп  података  формирана  опширна
мрежна  представа  вредности,  преостале  три  врсте  представе  вредности  могу
бити изведене  и  на  основу ње кроз  радње уклањања грана или замене више
грана једном. Услед тога, формално су описани услови које граф вредности треба
да испуни како би био опширна мрежна представа вредности за неки означени
скуп података.

Нека је Θ = (A, D, R, δ, φ, α, θ) означени скуп података, тада је граф вредности Π =
(A, D, X, Y, M, N, δ, ν, γ, χ, ψ, ι) опширна мрежна представа вредности за Θ ако важи
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1° | X|=| Е|
2° (∀ e∈E)(∃x∈X ) (ν(x )=e)
3° M=ℝ

4° (∀ x∈X ) χ(x )=
∑
f∈F x

φ ( f )

∑
r∈R

φ (r)

5° |Y|= |G|
2

6° (∀ g∈G)(∃ x1, x2∈X )(∃ y∈Y )

( ν(x1)=(π2(g) ,π3(g))∧ ν(x2)=(π4(g) ,π5(g))∧
γ( y)={x1 , x2}∧ ι( y)={π1(g)} )

7° N = ℝ

8° (∀ y∈Y ) ψ( y )=
∑
h∈H y

φ (h)

∑
r∈R

φ (r )

где је

E={(A i ,d )∣ Ai∈A ∧ d∈∪D j∈D D j ∧(∃r∈R) (α(A i ,r )=d)}

F x={f ∣ f ∈R ∧ α(π1(ν(x )) , f )=π2(ν(x ))}, за x∈X

G={(i , A j , dk , A l , dm)∣

i∈ℕ∧ A j , Al∈A ∧ dk , dm∈∪D n∈D Dn ∧ A j≠Al ∧

(∃r∈R)(θ(r)=i ∧α(A j , r )=dk ∧α(A l , r)=dm) }

H y={h ∣h∈R ∧ θ(h)∈ι( y )}, за y∈Y

(6.4)
 Услови за

опширну мрежну
представу
вредности

односно 

– помоћна  функција  πi означава  пројекцију  н-торке  по  i-тој
компоненти,

– услови 1 и 2 одређују начин формирања скупа чворова и повезивање
вредности обележја с чворовима у графу вредности, при чему
– скуп E садржи све парове обележје-вредност који су заступљени у

записима из означеног скупа података и
– сваком пару обележје-вредност из скупа  E одговара тачно један

чвор у графу вредности,
– услови  3  и  4  одређују  начин  рачунања  удела  чворова  у  графу

вредности, при чему
– скуп Fx представља скуп свих записа из означеног скупа података

који  садрже  вредност  обележја  повезану  с  чвором  x из  графа
вредности,

– услови 5 и 6 одређују начин формирања скупа грана и означавања
грана у графу вредности, при чему
– скуп  G представља скуп  у  којем се  за  означени скуп података

налазе све могуће петорке такве да је прва компонента ознака
записа, друга и трећа компонента пар обележје-вредност који је
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присутан у запису с датом ознаком, а четврта и пета компонента
пар  обележје-вредност  који  је  присутан  у  истом  запису  и
разликује се од претходног пара по обележју, 

– за сваке две петорке из скупа  G код којих се прва, друга, трећа,
четврта  и  пета  компонента  из  једне  петорке  редом  слажу  с
првом, четвртом, петом, другом и трећом компонентом из друге
петорке,  у  графу  вредности  одговара  тачно  једна  грана  чија
ознака  одговара  ознаци  записа  из  две  петорке  и  чији  крајњи
чворови одговарају паровима обележје-вредност из две петорке,

– услови 7 и 8 одређују начин рачунања удела грана у графу вредности,
при чему
– скуп  Hy представља  скуп  свих  записа  из  скупа  података  који

имају  ознаку  такву  да  је  она  у  графу  вредности  повезана  с
граном y. 

Кроз  мање  измене  појединих  услова  за  опширну  мрежну  представу  из  (6.4),
могуће је релативно лако доћи до формалног описа услова и за преостале три
врсте представе. Примери различитих врста представа дати су у потпоглављу 6.4.

У  оквиру  ове  докторске  дисертације,  ради  једноставности  израза,  приликом
употребе  појма  скупа  података  у  контексту  формирања  и  искоришћења
графовске  представе  подразумева  се  да  је  у  питању  означени скуп  података.
Означени скуп података који је у складу с дефиницијом из (6.3) може бити по
потреби једноставно формиран за било који  скуп података који је  у  складу с
дефиницијом из (6.1).

6.4 Визуализација  графовске  представе  вредности  за  скуп
података

Представа  означеног  скупа  података  помоћу  графа  вредности  може  бити
визуализована као граф на бројне начине. Иако постоје бројне технике и широка
софтверска  подршка  за  визуализацију  графова,  проблем  одабира  начина
визуализације није једноставан. Постојећи програми за визуализацију графова
нуде решења која нису погодна за сваки конкретан сценарио употребе графова.
За  потребе  поређења  представа  скупова  података,  наизглед  произвољно
размештање елемената графа у бројним алгоритмима и софтверским алатима
није  задовољавајуће  решење.  У  контексту  описа  мотивације  за  настанак
кошничастих  дијаграма,  постоји  и  краћа  дискусија  о  проблему  непрегледног
распореда  елемената  до  којег  долази  приликом  примене  разних  приступа  у
визуализацији графова (Krzywinski et  al . ,  2012), те овај проблем није нов.

За потребе илустрација проблема слабо прегледног распореда елемената графа,
може  послужити  програм  sfdp (Graphviz,  n.d.b),  који  омогућава  генерисање
визуализације графа. Ако се за пример скупа података из табеле 6.1 формира
опширна мрежна представа, помоћу програма sfdp може бити генерисана једна
њена једноставна визуализација, која је и представљена на слици 6.1. 
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На  приказу  графа  са  слике  6.1  могуће  је  лакше  уочити  појављивање
појединачних вредности обележја и њихову повезаност с другим вредностима, а,
последично,  и лакше уочити потенцијалне обрасце,  него што би то био случај
када  би  била  посматрана  само  табела  6.1.  Међутим,  распоред  чворова  графа
може да утиче на уочавање образаца, те је избор алгоритма за распоређивање
елемената графа битан.

Програм  sfdp користи  модел  „опруга” (Graphviz,  n.d.b), те  су непосредно
повезани чворови графа ближи један другом него осталим чворовима,  али не
превише близу (Fruchterman  &  Reingold,  1991 ).  Последица тога је  уочљива у
примеру  са  слике  6.1,  где  су  подаци  који  припадају  истом  запису,  односно
одговарајући чворови графа, начелно на мањој међусобној удаљености. Из истог
разлога, чворови који одговарају вредностима што се више пута појављују у скупу
података нису део само једне просторне групе чворова, већ се померају даље од
једне групе како би били што равномерније удаљени од свих група с којима су
повезани. 

Међутим, што је већи број обележја и записа у скупу података, и одговарајућа
графовска  представа  је  углавном  већа  и  тежа  за  испитивање.  У  истражној
анализи није увек неопходно посматрати комплетан скуп података, тј. све записе
или сва обележја,  што зависи од постављених циљева анализе.  Ако се  поново
помоћу  програма  sfdp формира  визуализација  графа,  али  за  граф  који  би
одговарао  прилагођеном,  односно  упрошћеном,  скупу  података  из  табеле  6.2,
добија се резултат који је приказан на слици 6.2. 
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Слика  6.1 —  Неуређена  визуализација  графовске  представе  за  полазни  скуп
података (креирана помоћу програма sfdp)



Граф  са  слике  6.2  садржи  мање  елемената  од  графа  са  слике  6.1.  Међутим,
основни  распоред  чворова  битно  је  промењен,  што  је  последица  понашања
алгоритма за распоређивање који је имплементиран у програму sfdp. До сличног
проблема дошло би  највероватније  и  у  случају  визуализације  скупа података
који је дефинисан над истом листом обележја али обухвата другачије записе. У
оба случаја, визуално испитивање два графа у циљу њиховог поређења било би
додатно отежано.

У закључку поглавља 4, начелно је изложен начин визуализације за графовске
представе  скупа  података.  Примери  уређене  визуализације  за  четири  врсте
представе вредности за скуп података из табеле 6.2 дати су за опширну мрежну
представу  на  слици  6.3,  прегледну  мрежну  представу  на  слици  6.4,  опширну
ланчану представу на слици 6.5 и прегледну ланчану представу на слици 6.6. Као
основ за визуализацију графовских представа скупова података, искоришћени су
кошничасти  дијаграми,  који  су  у  описани  у  одељку  4.2.3.  Они  су  додатно
прилагођени,  проширени  и  уопштени  за  потребе  поређења  скупова  података
помоћу  графова.  Сви  примери  представа  вредности  формирани  су  и
визуализовани  употребом  прототипског  софтверског  решења  за  поређење
скупова података, које је развијено током истраживања у оквиру ове докторске
дисертације. Развијено софтверско решење је описано у прилогу 1.
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Слика  6.2 — Неуређена визуализација графовске представе за прилагођени скуп
података (креирана помоћу програма sfdp)



При  визуализацији  сваке  од  четири  врсте  графовске  представе,  извршено  је
следеће:

– зракасто  постављање  оса  око  централне  тачке,  при  чему  број  оса
одговара броју обележја, 

– распоређивање чворова по осама тако да се сваки чвор нађе на оној
оси која одговара обележју повезаним с чвором, при чему је уређење
редоследа чворова на  оси спроведено на основу вредности које  су
повезане с чворовима и

– постављање грана између одговарајућих чворова.

Све осе су исте  дужине,  а  чворови су равномерно распоређени по свакој  оси.
Дужина осе одређена је као дужина неопходна за размештање чворова на оси с
највећим  бројем  чворова,  уз  поштовање  предефинисаног  растојања  између
суседних чворова на оси и остављање неискоришћених сегмената на почетку и
на крају осе.
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Слика  6.3 — Уређена  визуализација  опширне  мрежне  представе  вредности  за
прилагођени скуп података



Чворови су представљени као кругови различитих димензија испуњени сивом
бојом,  при  чему  димензија  чвора  зависи  од  удела.  Како  би  чворови с  већим
уделом били уочљивији,  приликом одређивања димензија чвора коришћена је
сигмоидна функција облика 

f (u) =
1

1 + e−a(u−b)

(6.5)
 Сигмоидна
функција у

одређивању
димензија чвора

при чему u означава удео, а a и b помоћне коефицијенте.
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Слика  6.4 — Уређена визуализација прегледне мрежне представе вредности за
прилагођени скуп података



У  случајевима  када  између  два  чвора  постоји  само  једна  грана,  грана  је
представљена пуном правом линијом. У случајевима када постоје две или више
грана  између  два  чвора,  што  је  могуће  само  у  представа  опширног  нивоа
детаљности, за гране су коришћене и пуне криве линије на следећи начин:

– ако  је  број  грана  паран,  криве  су  симетрично  распоређиване  око
замишљене праве линије која директно повезује два чвора и 

– ако је  број  грана непаран,  прва грана је  исцртана као пуна права
линија  која  директно  повезује  два  чвора  постављање  док  су
преостале гране исцртаване као у случају парног броја грана.

За  бојење  грана  у  представама  прегледног  нивоа  детаљности  коришћена  је
наранџаста боја.  У представама опширног нивоа детаљности псеудослучајним
избором одређиване су боје грана, уз услов да су све гране које имају исту ознаку
обојене истом бојом.  На тај  начин,  могу бити истакнути елементи повезани с
истим записом из скупа података за који је представа формирана.
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Слика  6.5 — Уређена визуализација  опширне ланчане представе вредности за
прилагођени скуп података



Ширина  грана  одређивана  је  на  основу  удела  грана,  при  чему  је,  у  циљу
истицања грана с већим уделом, коришћена сигмоидна функција истог облика
као у (6.5).

У визуализацији представе присутне су и разне помоћне информације. Поред оса
налазе  се  ознаке  обележја  с  којима  су  те  осе  повезане.  Уз  приказ  чвора
постављена  је  вредност  обележја  која  је  повезана  с  тим  чвором,  а  такође  је
истакнута и бројчана вредност удела чвора. Уз приказ гране могуће је поставити
бројчану вредност удела гране.

Иако  је  у  основи  представе  вредности  граф,  њена  визуализација  за  случај
опширне детаљности може бити формирана и у оквиру звездастог координатног
система, који је описан у одељку 4.2.3. Пример такве визуализације, која је овде
означена као ројевита, дат је на слици 6.7.
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Слика  6.6 — Уређена визуализација прегледне ланчане представе вредности за
прилагођени скуп података



Ројевита визуализација опширне представе вредности може бити изведена на
основу уређене визуализације те представе вредности. У ројевитој визуализацији,
осе  одговарају  обележјима  и  распоређене  су  као  у  одговарајућој  уређеној
визуализацији. Заступљене вредности обележја распоређене су по осама онако
како  су  у  уређеној  визуализацији  распоређени  чворови  повезани  с  тим
вредностима. За сваку групу грана из представе вредности које имају исту ознаку
појављује  се  по  један круг,  односно  сваки  круг  одговара по једном запису  из
скупа података за који је опширна представа формирана.

Позиција круга одређена је по правилима звездастог координатног система. За
координате круга по појединачнима осама узимају се координате оних чворова
из  одговарајуће  уређене  визуализације  који  представљају  крајње  чворове  за
гране из скупа грана повезаног с кругом. Величина круга одређена је на основу
удела грана из групе којој круг одговара, а боја круга одговара боји коју гране из
те групе имају у одговарајућој уређеној визуализацији.
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Слика  6.7 —  Ројевита  визуализација  опширне  представе  вредности  за
прилагођени скуп података



6.5 Закључак поглавља

Поред  дефиниције  скупа  података,  формулисана  је  и  дефиниција  графа
вредности као формалног оквира за представљање скупа података помоћу графа.
Наведени опис  представе  вредности,  односно представе  неког  скупа података
путем графа вредности, повезује дефиниције скупа података и графа вредности
и обухвата приказ услова који морају бити испуњени како би граф вредности био
представа неког скупа података. Представа вредности осмишљена је тако да у
што већој мери задовољи све критеријуме наведене у овом поглављу.

Према својствима повезаности и детаљности, одређене су четири врсте представе
вредности, а за сваку од њих осмишљена је визуализација.  Увођење представа
вредности било је неопходно како би скупови података преко својих графовских
представа  могли  бити  упоређени.  Начин  изражавања  разлика  између  две
представе вредности које могу бити упоређене описан је у поглављу 7.
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7 ПРЕДСТАВА РАЗЛИКА ИЗМЕЂУ СКУПОВА ПОДАТАКА
ПОМОЋУ ГРАФА

У овом поглављу,  приказан је  начин представљања разлика између два скупа
података. Скупови података могу бити представљени помоћу графова вредности,
који  су  уведени  и  описани  у  поглављу  6,  док  разлике  између  одговарајућих
графова вредности могу бити представљене у виду посебне врсте графа, која је
означена као граф разлика. Помоћу графа разлика могу бити посредно исказане
разлике  између  одговарајућих  скупова  података,  што  се  користи  у  поређењу
скупова података.

За  потребе  истраживања  у  овој  докторској  дисертацији,  формулисана  је
математичка дефиниција графа разлика, дефинисан начин његовог формирања
као представе разлика на основу одговарајућих графова вредности и осмишљена
визуализација графа разлика.

7.1 Формирање  графовске  представе  разлика  за  два  скупа
података

Два графа вредности,  која  су дефинисана као у (6.2),  компатибилна су ако се
слажу по компонентама  A,  D,  M,  N и  δ.  За два компатибилна графа вредности
могуће  је  формирати  граф  у  којем  ће  бити  представљене  разлике  у
карактеристикама и присуству чворова и грана. Овај граф је означен као граф
заступљених разлика или краће граф разлика, а представља резултат поређења
два  компатибилна  графа  вредности.  За  два  чвора  која  су  из  два  различита
компатибилна графа вредности и  чији  се  повезани парови обележје-вредност
поклапају,  разлика може бити представљена у графу разлика као чвор који је
повезан  с  истим  паром  обележје-вредност  и  чија  пропратна  описна  вредност
одговара вредности која се добија након обраде вредности одговарајућих чворова
из графова вредности. Ако се за карактеристику чвора одабере удео, пропратна
описна вредност чвора у графу разлика може бити изражена као разлика удела.
Осим тога, за сваки чвор у графу разлика може бити назначен опис врсте разлике
коју  тај  чвор  представља,  Овај  опис  врсте  разлике  за  чвор  може  садржати
информације о томе у којем од два графа вредности постоји његов пар, односно
чвор  који  се  с  чвором  из  графа  разлика  слаже  по  повезаном  пару  обележје-
вредност.  Постављање  у  граф  разлика  грана  које  описују  разлике  између
одговарајућих грана из графова вредности може бити изведено на сличан начин.
Поређење  два  графа  вредности  које  је  разматрано  у  оквиру  ове  докторске
дисертације  није  симетрично.  При  формирању  графа  разлика,  потребно  је
означити један од два графа вредности као први, а један као други. 
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Сврха приказа је поређење (препознавање појава), а не 
бројеви.

Џон Туки (Tukey 1990)



Нека је  A непразан скуп обележја,  D непразан скуп домена чији су елементи
непразни  скупови,  V непразан  скуп  чворова,  W скуп  грана,  K непразан  скуп
дозвољених  вредности разлика  карактеристике  чвора,  а  L непразан  скуп
дозвољених вредности разлика карактеристике гране, тада граф разлика Ξ може
бити дефинисан као 

Ξ=(A , D ,V ,W , K , L,δ ,μ ,β ,κ ,λ ,ο ,ρ ,ϵ)
δ : A → D

(∀ Di∈D)(∃ A j∈A) (δ (A j)=Di)

μ : V → A ×∪Di∈D D i

(∀ v∈V ) ( π2(μ(v )) ∈ δ (π1(μ(v ))) )
(∀ v1, v2∈V ) (μ(v1)=μ(v2) ⇒ v1=v2)

β: W → { {v1 , v2}∣ v1 , v2∈V ∧ π1(μ(v1))≠π1(μ(v2)) }
κ : V → K
λ : W → L
ο : V → ℤ
ρ: W → ℤ
ϵ : W → P (ℕ)

(7.1)
 Граф разлика

при чему 

– помоћна  функција  πi означава  пројекцију  н-торке  по  i-тој
компоненти,

– функција  δ је сирјективна функција која одређује скуп дозвољених
вредности обележја, 

– функција μ одређује обележје и његову вредност који се вежу за чвор
уз услове да
– као вредност уз чвор може да се појави само она вредност која

припада скупу дозвољених вредности обележја које се јавља уз
чвор и

– ако  се  два  чвора  пресликавају  на  исти  пар  обележје-вредност,
онда су та два чвора идентична,

– функција β одређује која два чвора повезује грана уз услов да
– грана  не  може  повезивати  два  чвора  која  се  вежу  уз  исто

обележје,
– функција  κ одређује  вредност  разлике  одабране  карактеристике

чвора,
– функција  λ одређује  вредност  разлике  одабране  карактеристике

гране,
– функција ο одређује врсту разлике за чвор,
– функција ρ одређује врсту разлике за грану и
– функција  ε одређује  ознаке  за  сваку  грану,  а  P(ℕ)  означава

партитивни скуп за скуп природних бројева. 

Дефиниција  графа  разлика  по  много  чему  се  слаже  с  дефиницијом  графа
вредности.  Посебности  графа  разлика  су  то  што  су  с  чворовима  и  гранама
повезане разлике вредности карактеристика уместо вредности карактеристика и
што је за све чворове и гране одређена и врста разлике коју представљају.
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Како  би  два  графа  вредности  могла  бити  поређена  помоћу  графа  разлика,
неопходно је да систем означавање грана у графовима вредности буде усклађен.
За  дату  ознаку  гране  у  графу  вредности  може  бити  одређен  скуп  повезаних
парова обележје-вредност. Овај скуп садржи све парове обележје-вредности који
су повезани с оним чворовима чије суседне гране носе дату ознаку. У контексту
графова, два чвора су суседна ако су спојена граном, две гране су суседне ако
имају заједнички чвор, а чвор и грана су суседни ако је чвор једна од крајњих
тачака те гране (Cvetković,  1990). Два компатибилна графа вредности Π1 = (A, D,
X1, Y1, M, N, δ, ν1, γ1, χ1, ψ1, ι1) и Π2 = (A, D, X2, Y2, M, N, δ, ν2, γ2, χ2, ψ2, ι2) усаглашена су
по ознакама грана ако важи следеће 

1° (∀ y1∈Y 1)(ι1( y1)≠∅)∧ (∀ y2∈Y 2)(ι2( y2)≠∅)

2° (∀ i∈JΠ1
)(∀ j∈JΠ2

) (i= j ⇔ QΠ1 ,i
=QΠ2, j)

где је

JΠ={i∣ i∈ℕ∧ (∃ y∈YΠ)( i ∈ ιΠ( y))}, за граф вредности Π
QΠ ,i={(A j , d )∣ A j∈AΠ ∧ d∈∪D k∈DΠ

Dk ∧

(∃ y∈YΠ)(∃ x∈XΠ)(i ∈ ιΠ( y )∧ x∈γΠ( y )∧ νΠ(x)=(A j , d)) },
за граф вредности Π и i∈ℕ

(7.2)
 Усаглашеност

два
компатибилна

графа вредности
по ознакама

грана

односно 

– услов 1 одређује да у графовима вредности нема грана без ознака и 
– услов 2 одређује да су два скупа повезаних вредности из два графа

вредности једнака ако и само ако су одређена за исте ознаке грана,
при чему
– JΠ је  скуп свих природних бројева  који  су ознака неке гране у

графу вредности Π и
– QΠ,i је  скуп  повезаних  парова  обележје-вредност  у  графу

вредности Π за ознаку i.

Представа разлика помоћу графа разлика може бити формирана на основу две
представе  означених  скупова података  које  су  компатибилне,  исте  су  врсте  и
усаглашене су по ознакама грана. Како постоје четири врсте представе вредности
и представе разлика могу бити исто разврстане на: опширне мрежне, прегледне
мрежне, опширне ланчане и прегледне ланчане. Формирање представе разлика
неке врсте захтева да полазни пар представа вредности буде исте те врсте.  За
потребе формирања представе разлика, две компатибилне представе вредности
исте  врсте  могу  увек  бити  усаглашене  по  ознакама  грана.  У  овој  докторској
дисертацији,  подразумева  се  да  су  при  поређењу  скупова  података  помоћу
представа  вредности  и  представа  разлика  спроведени  неопходно  означавање
скупова  података  и  усаглашавање  представа  вредности  по  ознакама  грана.
Опширна мрежна представа разлика је најсложенија, те је наредна дефиниција
услова које граф разлика треба да задовољи како би био представа разлика дата
управо за ту врсту представе. Услови за остале врсте представе разлика могу бити
уз мања прилагођења релативно лако изведени из наредних услова.
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Нека су графови вредности Π1 = (A, D, X1, Y1, M, N, δ, ν1, γ1, χ1, ψ1, ι1) и Π2 = (A, D, X2,
Y2,  M,  N,  δ,  ν2,  γ2,  χ2,  ψ2,  ι2) две опширне мрежне представе вредности за означене
скупове података које се слажу по компонентама A, D, M, N и δ и усаглашене су по
ознакама грана, тада је граф разлика Ξ = (A, D, V, W, K, L, δ, μ, β, κ, λ, ο, ρ, ε) опширна
мрежна представа разлика за Π1 и Π2 у смеру од Π1 према Π2 ако важи

1° |V|=|S|
2° (∀ s∈S)(∃v∈V ) (μ(v )=s)
3° K=ℝ

4° (∀ v∈V ) κ(v)= ∑
t∈TΠ2 , v

χ2(t ) − ∑
t∈TΠ1 , v

χ1( t )

5° (∀ v∈V ) ο(v)={
−1 , |TΠ1 , v| > 0 ∧ |TΠ2 , v

| = 0
1 , |TΠ1 , v

| = 0∧ |TΠ2 , v
| > 0

0 , иначе

6° |W|= |U|
2

7° (∀u∈U)(∃ v1 , v2∈V )(∃w∈W )

( μ(v1)=(π2(u) ,π3(u))∧ μ(v2)=(π4(u) ,π5(u))∧
β(w)={v1 , v2}∧ ϵ(w)={π1(u)} )

8° L =ℝ

9° (∀w∈W ) λ (w)= ∑
z∈ZΠ2 ,w

ψ2(z) − ∑
z∈ZΠ1 , w

ψ1(z )

10° (∀w∈W ) ρ(w)={
−1 , |ZΠ1 ,w

| > 0 ∧ |ZΠ2 ,w
| = 0

1 , |ZΠ1 , w
| = 0∧ |ZΠ2 , w

| > 0
0 , иначе

где је

S={(A i , d)∣ Ai∈A ∧ d∈∪D j∈D D j ∧

( (∃ x1∈X 1) (ν1(x i)=(A i , d )) ∨ (∃ x2∈X2) (ν2(x2)=(A i , d)) ) }

TΠ, v={x∣ x∈XΠ ∧ νΠ(x)=μ(v)}, за граф вредностиΠ и v∈V

U={ (i , A j ,d k , Al , dm)∣ i∈ℕ∧ A j , A l∈A ∧ dk , dm∈∪D n∈D D n ∧

A j≠A l ∧ ( (∃ y1∈Y 1)(∃x11 , x12∈X 1) ( i∈ι1( y1)∧ x11≠x12∧
x11∈γ1( y1)∧ x12∈γ1( y1)∧ μ1(x11)=(A j , dk) ∧ μ1(x12)=(Al , dm)) ∨

(∃ y2∈Y 2)(∃ x21 , x22∈X2) ( i∈ι2( y2)∧ x21≠x22∧ x21∈γ2( y2)∧

x22∈γ2( y2)∧ μ2(x21)=(A j , dk )∧ μ2(x22)=(Al , dm) ) ) }

ZΠ , w={ y ∣ y∈Y Π ∧ ιΠ( y )=ϵ(w) ∧ (∃ x1 , x2∈XΠ)(∃v1 , v2∈V )

( γΠ( y )={x1, x2}∧β(w)={v1, v2}∧{νΠ(x1) ,νΠ(x2)}={μ(v1) ,μ(v2)} ) },
за граф вредности Π и w∈W

(7.3)
 Услови за

опширну мрежну
представу

разлика

односно
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– помоћна  функција  πi означава  пројекцију  н-торке  по  i-тој
компоненти,

– услови 1 и 2 одређују начин формирања скупа чворова и повезивање
вредности обележја с чворовима у графу разлика, при чему
– скуп  S садржи све парове обележје-вредност који су повезани с

неким од чворова из графова вредности и
– сваком пару обележје-вредност из скупа  S одговара тачно један

чвор у графу разлика,
– услови  3,  4  и  5  одређују  начин  рачунања  разлике  у  уделу  и

одређивања врсте разлике за чворове у графу разлика, при чему
– скуп ТΠ,v представља скуп свих чворова из графа вредности Π који

се  по  повезаном  пару  обележје-вредност  слажу  са  задатим
чвором v из графа разлика,

– услови 6 и 7 одређују начин формирања скупа грана и означавања
грана у графу вредности, при чему
– скуп  U представља скуп у којем се за графове вредности налазе

све могуће петорке такве да је  прва компонента ознака гране,
друга  и  трећа  компонента  одговарају  пару  обележје-вредност
који  је  повезан  с  крајњим  чвором  гране  с  датом  ознаком,  а
четврта  и  пета  компонента  одговарају  пару  обележје-вредност
који је повезан с другим крајњим чвором исте гране, 

– за сваке две петорке из скупа  G код којих се прва, друга, трећа,
четврта  и  пета  компонента  из  једне  петорке  редом  слажу  с
првом, четвртом, петом, другом и трећом компонентом из друге
петорке, у графу разлика постоји тачно једна грана чија ознака
одговара ознаци из две петорке и чији крајњи чворови одговарају
паровима обележје-вредност из две петорке,

– услови  8,  9  и  10  одређују  начин  рачунања  разлике  у  уделу  и
одређивања врсте разлике за гране у графу разлика, при чему
– скуп  ZΠ,w представља скуп свих грана из графа вредности  Π које

имају ознаку такву да је она у графу разлика повезана с граном
w и  чији  крајњи  чворови  одговарају  по  повезаним  паровима
обележје-вредност крајњим чворовима гране w.

Ако се прихвати смер од  Π1 према Π2, тада  Π1 може бити означен као прва или
лева,  а  Π2 као  друга  или  десна  представа  вредности  у  одређивању  разлика,
односно поређењу.  Промена смера приликом формирања представе разлика у
смер од  Π2 према  Π1 утицала би једино на то да се у  Ξ за све чворове и гране
промени  знак  испред  вредности  разлика  одабране  карактеристике  и  врсте
разлике. За опис врсте разлике у представи разлика одабране су вредности:

– -1, што означава да чвор или грана из представе разлика има свог
пара само у првој од две поређене представе вредности,

– 1,  што означава да чвор или грана из представе разлика има свог
пара само у другој од две поређене представе вредности и

– 0, што означава да чвор или грана из представе разлика има пара и у
првој и у другој од две поређене представе вредности.

У  представи  разлика,  није  дозвољено  да  чвор  или  грана  нема  свог  пара  у
поређеним представама вредности.
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7.2 Визуализација графовске представе разлика за два скупа
података

Ако се скуп података дат у табели 6.2. подели по записима на основу обележја
Период тако да у сваком новом скупу сви записи имају исту вредност обележја
Период, а затим из нових скупова података уклоне обележја Период и Обезбеђење,
добијају се два скупа података која су приказана у табели 7.1, један за период
2011-2013 а други за период 2014-2016. За два скупа података из табеле 7.1 могу
бити  формиране  опширне  мрежне  представе  вредности.  На  основу  ових
представа вредности може бити формирана опширна мрежна представа разлика,
чија визуализација је дата на слици 7.1. Све представе и њихове визуализације
формиране су помоћу прототипског софтверског решења описаног у прилогу 1.

Табела 7.1 — Пример скупова података добијених поделом

Место Тип локације Посећеност

период 
2011-2013

Нови Сад затворен мала
Нови Сад затворен мала

Рума отворен мала
Нови Сад затворен велика
Нови Сад затворен средња

период 
2014-2016

Нови Сад затворен мала
Нови Сад затворен велика
Суботица отворен средња
Нови Сад затворен средња
Нови Сад затворен средња

Кругови су коришћени за приказ чворова и у представи вредности и у представи
разлика. Међутим, у представи разлика, ови кругови су увек истих димензија, а
приказ  разлике  у  уделу  и  врсте  разлике  постигнут  је  кроз  приказ  помоћног
прстена.  На  основу  присуства,  положаја,  дебљине  и  боје  прстена  могу  бити
уочене разлике које чвор представља. Примери могућих изгледа чвора дати су на
слици 7.1. Одсуство прстена код приказа чвора означава да чвор има свог пара у
обе представе вредности на основу којих је формирана представа разлика и да
нема разлике у уделу.  Присуство прстена означава постојање разлике у уделу.
Појава прстена око круга означава позитивну разлику у уделу, док појава прстена
унутар круга означава негативну разлику уделу. Дебљина прстена сразмерна је
апсолутној  вредности  разлике  у  уделу.  Прстен  може  бити  у  некој  од  следеће
четири боје:

– зелена боја означава позитивну разлику у уделу када чвор има свог
пара само у другој представи вредности,

– црвена боја означава негативну разлику у уделу када чвор има свог
пара само у првој представи вредности,

– плава боја означава позитивну разлику у уделу када чвор има свог
пара и у првој и у другој представи вредности и

– љубичаста боја означава негативну разлику у уделу када чвор има
свог пара и у првој и у другој представи вредности.
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Намена  прстена  у  приказу  чвора  је  да  укаже  на  постојање  промене  између
одговарајућих  делова  поређених  представа  вредности.  Избор  овог  начина
визуализације  промена  мотивисан  је  једним  делом  и  препорукама  из
(Krzywinski,  2013), где је дат пример употребе концентричних прстенова у циљу
делотворне визуализације. Избор боја за прстенове мотивисан је препорукама из
(Krzywinski,  n.d.),  где  је  указано  на  то  да  одабир  различитих  боја  које  неће
ометати тумачење те визуализације може бити олакшан употребом боја из неке
од Бруериних палета (енгл.  Brewer palettes).  Четири боје за  прстенове чворова
одабране су из колекције Set1 која је део квалитативне групе Бруериних палета
(Brewer,  2006),  али по потреби боје могу изабране из неких других Бруериних
палета,  укључујући  палете  прилагођене  за  црно-бели  приказ  или  палете
прилагођене особама које имају потешкоће у разликовању боја.

У примеру на слици 7.1, за чвор који одговара месту Рума везана је негативна
разлика у уделу. Ова негативна разлика је последица тога што је удео места Рума
у скупу података за наступе у периоду 2014-2016 мањи за 0,2 у односу на удео
овог места у скупу података за наступе у периоду 2011-2013. Удео места Рума се
од 0,2 за период 2011-2013, односно једне појаве међу укупно пет, спушта до 0 за
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период 2014-2016, односно место Рума престаје бити заступљено. Црвени прстен
који  је  на  слици  7.1  присутан  код  чвора  за  место  Рума  означава  негативну
промену удела места Рума у којој  се удео места Рума потпуно губи у другом
скупу података, односно у скупу података за период 2014-2016. На истој слици,
зелени прстен око круга  за  чвор за место Суботица означава повећање удела
места  Суботица  у  којем  одсуство  места  Суботица  у  првом  скупу  података,
односно у скупу података за период 2011-2013, бива замењено присуством овог
места  у  другом скупу  података,  односно скупу података за  период 2014-2016.
Плави  прстен  који  се  на  слици  7.1  налази  код  чвора  за  средњу  посећеност
означава да је средња посећеност заступљена у оба поређена скупа података, али
да је њен удео већи у другом скупу података. На истој слици, љубичасти прстен
код чвора за малу посећеност означава да је мала посећеност заступљена у оба
скупа података, али да је одговарајући удео мањи у другом скупу података. Код
круга за чвор који на слици 7.1 одговара месту Нови Сад није присутан прстен,
што означава да се удео места Нови Сад, који је различит од нуле, није мењао
између два скупа података, односно периода 2011-2013 и периода 2014-2016.

Различити  начини  исцртавања  грана  у  представама  разлика  одговарају
различитим вредностима разлика у уделу и врстама разлика које су повезане с
граном. Ширина гране израчунавана је на основу апсолутне вредности разлике у
уделу, при чему је коришћена сигмоидна функција облика као у (6.5). Међутим
неке појединости у начину исцртавања грана разликују се између опширне и
прегледне  врсте  представе  разлика.  Пример  визуализације  прегледне  мрежне
представе разлике за скупове података из табеле 7.1 дат је на слици 7.2.  Кроз
поређење слика 7.1 и 7.2 могу бити уочене главне разлике у исцртавању грана.

Постоји пет врста исцртавања грана у опширним представама разлика:

– пуна линија,  што означава позитивну разлику  у  удела када грана
има свог пара само у другој представи вредности,

– линија типа  тачка тачка, што означава негативну разлику у уделу
када грана има свог пара само у првој представи вредности,

– линија типа  црта црта,  што означава позитивну разлику у  уделу
када грана има свог пара и у првој и у другој представи вредности

– линија типа  црта тачка,  што означава негативну разлику у уделу
када грана има свог пара и у првој и у другој представи вредности и 

– линија типа црта тачка тачка црта, што означава да нема разлике
у уделу  и да  грана има свог  пара и  у  првој  и  у  другој  представи
вредности.

Боје грана у опширним врстама представе разлика биране су псеудослучајним
избором, при чему су све гране с истом ознаком обојене истом бојом.

На слици 7.1,  чворови за место Нови Сад,  средњу посећеност и затворени тип
локације  повезани су  плавим  испрекиданим  линијама  типа  црта црта,  које
означавају  да  се  комбинација  ове  три  вредности  за  место,  посећеност  и  тип
локације  заједно појављује  у  оба поређена скупа података али да је  удео  ове
комбинације  већи  у  другом  скупу  података,  односно  у  периоду  2014-2016.
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Преостале гране на истој слици могу се тумачити у складу с већ датим описом
значења за различите врсте исцртавања грана.

У визуализацијама прегледних врста представе разлика, гране које означавају да
нема  разлике  у  уделу  нису  присутне.  Све  исцртане  гране  у  прегледним
представама  разлика  исцртаване  су  пуном  линијом.  За  бојење  грана  у
прегледним представама разлика користе се исте четири боје као за прстенове
код  приказа  чворова,  а  основно  значење тих  боја  може бити  пренесено  и  на
гране.

На слици 7.2, зелена линија која повезује чворове за место Суботица и отворени
тип  локације  означава  да  се  комбинација  ове  две  вредности  за  место  и  тип
локације појављује само у другом од два поређена скупа података, што описује
повећање  удела  ове  комбинације  између  два  поређена  скупа  података,  и
одговара конкретном расту одговарајућег удела за 0,2. Значење осталих грана на
истој  слици може бити изведено на сличан начин према већ датим описима
разлика које су повезане с четири коришћене боје.
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7.3 Закључак поглавља

Дефиниција графа разлика нуди формалан оквир за опис разлика између два
графа  вредности  која  могу  бити  упоређена.  Опис  представе  разлика  повезује
граф  разлике  с  двема  представама  вредности  које  могу  бити  упоређене  и
покрива  услове  које  граф  разлика  мора  да  задовољи  како  би  био  представа
разлика  између  поређених  представа  вредности.  За  представе  разлика
осмишљена  је  визуализација  кроз  прилагођење  визуализације  представе
вредности.

Представе разлика, као и представе вредности, неопходне су у поређењу скупова
података  помоћу  графова.  У  поглављу  8,  описани  су  поступци  помоћу  којих
представе вредности и представе разлика могу бити искоришћене у поређењу
скупова података.
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8 ПОРЕЂЕЊЕ  СКУПОВА  ПОДАТАКА  ПОМОЋУ
ГРАФОВСКИХ ПРЕДСТАВА

У  овом  поглављу,  представљени  су  неки  од  могућих  начина  и  помоћних
поступака  за  поређење  скупова  података  помоћу  графовских  представа
вредности  и  представа  разлика.  Описан  је  принцип  „подели  па  пореди”  који
представља основну смерницу у поређењу скупова података помоћу графовских
представа. Одабрани су поједини поступци из анализе података који могу бити
искоришћени приликом поређења скупова података, при чему су неки од тих
поступака измењени и додатно прилагођени задатку поређења. Применом ових
поступака  представе  вредности  и  представе  разлика  могу  бити  измењене,
односно  прилагођене,  и  тако  постати  подесније  за  поступак  поређења.
Формулисан  је  методолошки  приступ  поређењу  скупова  података  помоћу
графовских представа. Развијени су посебни поступци за одређивање бројчаног
описа сличности између поређених представа вредности и налажења обележја
која су у вези с израженим уделима или разликама у уделу чворова и грана.

8.1 Принцип „подели па пореди”

У једном пројекту анализе података, на располагању може бити један али и више
скупова  података.  Поређење  скупова  података  може  бити  спроведено  у  оба
случаја, при чему је потребно водити рачуна о додатним ограничењима, посебно
у  другом  случају.  Када  постоји  више  скупова  података  који  су  засебно
прикупљени  и  припремљени,  поређење  може  бити  изведено  над  тачно  два
одабрана скупа података која су и међусобно компатибилна, односно могуће је
поређење  компатибилних,  усаглашених  графова  вредности  који  су  представе
исте врсте за одабране скупове података. С друге стране, доступност само једног
скупа података не искључује могућност примене поређења, а поступак поређења
може бити и једноставнији јер не постоји проблем компатибилности поређених
скупова података. Скуп података може бити подељен на два или више скупова
података. Један начин поделе скупа података који је коришћен у овој докторској
дисертације је да као критеријум поделе може бити одабрано обележје по чијим
вредностима записи даље треба да буду груписани у засебне скупова података,
при чему обележје по којем је извршена подела бива уклоњено из нових скупова
података. Поређење може бити изведено над било која два скупа података која су
добијена оваквом поделом. У овом случају,  услов компатибилности поређених
скупова података формално је неопходан, али је увек испуњен јер оваква подела
скупа података за резултат увек има међусобно компатибилне скупове података.
Све наведено за поделу скупова података начелно је примењиво и за представе
скупова података и поделу представа скупова података.
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У  једној  студији  из  области  истраживања  нуклеинских  киселина  (Guo  et  al. ,

2014),  предложена  је  стратегија  „подели  па  пореди”  (енгл.  divide-and-compare),
помоћу које може бити проверено да ли је подела скупа података по задатим
критеријумима  корисна  у  испитивању  одређених  карактеристика  скупа
података, при чему се сматра да је подела корисна у разумевању карактеристика
ако  су  делови  скупа  података  различитих  карактеристика.  Међутим,  ова
стратегија  подразумева  постојање  одређених  ограничења.  Извођење  поделе  и
поређења не мора бити ограничено на скупове података, а корисност подела не
мора бити искључиво везана за постојање разлика између поређених делова који
су добијени поделом, јер и постојање сличности може бити од значаја. 

Могуће је формулисати општи принцип „подели па пореди” који означава да се у
испитивању неке  појаве  прво спроведе  њена  подела а  да  се  добијени делови
потом пореде. Овако формулисан принцип може бити примењен у произвољним
доменима  докле  год  је  могуће  на  смислен  начин  извести  поделу  нечега  на
делове  и  поређење  добијених  делова.  У  контексту  истраживања  података  и
поређења скупова података помоћу графова, принцип „подели па пореди” може
бити искоришћен тако што ће представа вредности неког скупа података бити
подељена  по  једном  или  више  изабраних  обележја  које  истраживач  сматра
битним или занимљивим у контексту анализе. Две представе вредности које су
добијене оваквом поделом могу бити упоређене непосредно једна наспрам друге
у заједничкој визуализацији или посредно кроз испитивање представе разлика
која је формирана за ове две представе вредности. Поступци поделе и поређења
представа вредности неког скупа података могу бити једноставно изведени уз
одговарајућу софтверску подршку, а претпоставка је и да је у истражној анализи
података  једноставније  и  делотворније  интерактивно  испитивати  погодну
визуализацију графовских представа него табеларни приказ скупа података.

Реч поредити значи утврдити сличност и различитост (Stevanović  et  al . ,  1990).
Поређење и принцип „подели па пореди”, нису ограничени на уочавање разлика,
већ  могу  обухватити  и  тражење  сличности  или  подударања.  У  савременим
научним огледима, као и у пратећим потврдним анализама података, често се
претпоставља  одсуство  разлика  између  посматраних  група  или  појава,  као  и
покушава  потврдити  присуство  разлика  према  постављеним  нивоима
статистичке значајности. Насупрот томе, претраживање савремених дигиталних
садржаја често за циљ има проналажење оних објеката (појединачних вредности,
записа или посебних структура) који се делимично или потпуно подударају са
садржајем  постављеног  упита.  У  оба  случаја  могуће  је  обрнути  логику  рада,
односно, при планирању огледа, претпоставити постојање разлика између група
и  покушати  то  оспорити,  или,  при  претраживању,  захтевати  објекте  који  се
разликују од примера из упита. Природа разматраног проблема може условити
који  је  од  два  вида  поређења  погодније  спровести,  односно  да  ли  је  битно
утврдити разлике или утврдити сличности.

Применом принципа „подели па пореди” над представама вредности, могуће је
испитивати и одабирати хипотезе без непосредне употребе рачунских процедура
и примене софтверских статистичких пакета. Једноставност представа вредности
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и  бројне  могућности  визуализације  и  директне  манипулације  помоћу
савремених рачунарских система могу бити основ приступачности овог начина
за  истраживање  података.  Претпоставка  је  да  би  примена  овог  принципа  у
контексту представа вредности стручњацима из различитих дисциплина могла
приближити и олакшати поступак истраживања података, а у извесној мери и
уклонити  посреднике  који  владају  статистичким  методима  истраживања
података и чије је присуство тренутно често неизоставно у том поступку. На тај
начин, могао би бити убрзан процес формирања истраживачких питања, на која
ће даље бити тражени одговори на друге начине.  Значај принципа „подели па
пореди”  је  у  његовој  општости,  која  подразумева  могућност  истраживања
разноврсних скупова података. Анкетирање је један пример процеса у којем могу
настати подаци који су употребљиви у истраживању података. Испитаници поред
давања одговора на питања која се тичу основне теме анкете често откривају и
одређене  личне  податке.  Једна  илустрација  употребе  принципа  „подели  па
пореди”  је  сценарио у којем се  формира представа вредности за прикупљени
скуп  података,  дели  формирана  представа  вредности  према  средини
испитаника, тј. да ли се место испитаника може сврстати у градску или сеоску
средину,  а  затим  пореде  добијене  представе  вредности.  Евентуално  уочене
разлике могу указати на другачије ставове, навике и понашање испитаника из
различитих средина.

8.2 Обрада нумеричких обележја

Дискретна природа графа може представљати проблем при раду над представом
скупа података који садржи нумеричка обележја. У том сценарију, сваки број који
представља вредност неког обележја заступљену у скупу података захтевао би
посебан чвор у графу. У случају реалних бројева као вредности неког обележја и
великих скупова података могло би доћи до великих размимоилажења између
оса  по питању њихове испуњености а  број  грана,  нарочито у  случају  мрежне
врсте представа,  енормно би порастао и отежао уочавање образаца. У анализи
података,  разни  поступци  дискретизације  се  примењују  директно  над
нумеричким  обележјем  како  би  секвенце  узастопних  нумеричких  вредности
биле  замењене једним интервалом  вредности,  односно  једном ознаком.  Осим
основне поделе на задати број интервала, дискретизација се може заснивати и на
хистограмима,  мери  ентропије,  χ2 тестовима,  кластеровању  и  интуитивном
партиционисању (Han  &  Kamber,  2006). Џенксов метод оптимизације  (Bivand,

2012)  може бити искоришћен у сличну сврху над представама вредности које
обухватају  нумеричка  обележја.  Поред  тог  метода,  постоји  веома  једноставан
метод поделе по средњој вредности у којем низ вредности бива рекурзивно дељен
на два подниза, један у којем су вредности мање од средње вредности и други у
којем  су  оне  веће  од  средње  вредности (Scripter,  1970).  За  потребе  обраде
нумеричких обележја у представама вредности, може бити примењен овај метод
уз ограничење броја подела. У примерима у овој докторској дисертацији, свака
обрада нумеричких обележја подразумева да се дељење по средњој вредности
спроведе два пута како би број чворова био највише четири, а густина чворова по
осама графова била што равномернија у мањим графовима. У пракси, могуће је
изабрати било који други поступак који одговара испитиваним подацима.
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8.3 Прочишћавање графовске представе

У  великим  представама  разлика,  главни  проблем  при  поређењу  може  бити
велики  број  грана  чије  податке  треба  складиштити,  упоређивати  или
визуализовати.  У  визуализацији  представе  вредности  или  представе  разлика,
гране  могу  потпуно  заклонити  највећи  део  присутних  образаца. Пример
представе разлика у којој  је број елемената толики да практично онемогућава
визуално испитивање може се видети на слици 8.1. У питању је опширна мрежна
представа  разлика  у  којој  су  представљене  разлике  у  једној  потпопулацији
између  особа  код  којих  није  уочен  и  особа  код  којих  је  уочен  каријес  раног
детињства. Полазни скуп података описан је у потпоглављу 9.6. Његова величина
је 341 и обухвата 36 обележја, а приказана представа разлика, која је добијена
након поделе и поређења одговарајућих представа вредности, садржи 123 чвора
и 188020 грана. У литератури, може се наићи на помињање појаве непрегледног
приказа графа (енгл. hairball) који отежава уочавање образаца (Krzywinski  et  al. ,

2012), а која би се у преводу могла описати и помоћу синтагме „клупко вуне”. 

У  циљу  што  једноставнијег  испитивања  података  и  што  мањег  негативног
утицаја  великог  броја  чворова  и  грана  у  графовским  представама,  одређени
чворови и гране могу бити уклоњени из визуализације графа или непосредно из
графа, што би подразумевало и промену у визуализацији.  На овај начин, који
није неуобичајен у пракси, могли би бити задржани само они чворови и гране
који описују најизраженије обрасце. Поступци дискретизације који су описани у
потпоглављу  8.2  могу  бити  употребљени  да  се  нумеричке  вредности  удела  у
представи  вредности  или  разлика  у  уделу  у  представи  разлика  организују  у
интервале и да се представа прочисти тако што ће бити задржани чворови и
гране чије вредности удела или разлике у уделу припадају интервалу за највеће
или најмање вредности, или неком броју одабраних узастопних интервала.

У предвиђању, једна од главних претпоставки је да ће се у истим или сличним
условима догађаји одвијати исто или слично како су се одвијали у прошлости,
што може бити уочено у  разним појавама,  укључујући и  људско понашање и
навике (Aarts et  al . ,  1998 ). При испитивању бројних врста појава, често је могуће
ослонити се на непроменљивост законитости или релативно слабу променљивост
праћених трендова.  Овакве претпоставке могу бити искоришћене и приликом
поређења  скупова  података  помоћу  графовских  представа,  односно  може  се
претпоставити  да  ће  у  већини  случајева  постојати  одређене  варијације  у
подацима али да неће доћи до битних промена, односно да је мало вероватно да
ће  наступити  свеобухватне  и  нагле  промене.  Ако  се  посматрају  разлике  у
нумеричким вредностима удела у графовској представи, претпоставка је да ће
највећи  део  тих  вредности  бити  мали,  односно  да  ће  постојати  већи  број  по
интензитету  малих  разлика,  а  мањи  број  оних  великих,  те  да  ће  расподела
апсолутних вредности разлика бити асиметрична. Ако је описана претпоставка
задовољена, одговарајућа представа разлика може бити битно поједностављена у
свом садржају или приказу тако што ће бити задржани само они чворови или
гране који су повезани с већим апсолутним вредностима разлике. Применљивост
ове претпоставке зависи од конкретног случаја анализе.
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На графику 8.1, приказани су хистограми апсолутних вредности разлика које су
заступљене у две представе разлика:

– представи разлика за студентски избор места из потпоглавља 9.5 и
– представи разлика за каријес раног детињства из потпоглавља 9.6.

За оба случаја, приказани су хистограми и за разлике које се тичу удела чворова
и  за  разлике  које  се  тичу  удела  грана. Сви  хистограми  су  креирани  помоћу
окружења R. У сваком од четири приказана хистограма, може се запазити да је
расподела вредности асиметрична и да су мање заступљене веће разлике, што је
у  складу  с  претпоставкама  о  слабој  променљивости  у  подацима.  Ако  се
прочишћавање представе спроведе као задржавање чворова и грана повезаних с
највећим  разликама,  поступак  поређења  тиме  бива  једноставно  усмерен  на
испитивање највећих разлика, које су аналитичару вероватно и најзанимљивије.
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За податке који задовољавају наведене претпоставке о слабој променљивости и
асиметричној  расподели  разлика,  користан  може  бити  метод  класификације
системом поделе на главу и реп (Jiang,  2013), где „глава” може бити схваћена као
део интервала с малим бројем већих или битнијих вредности а „реп” као део с
већим бројем мањих или мање битних вредности. У овом методу разврставање
вредности  у  „главу”  и  „реп”  врши  се  по  средњој  вредности,  при  чему  се
рекурзивно одвија над „главом” докле год је расподела вредности асиметрична.
Услов  за  асиметричност  расподеле  може  бити  исказан  као  највећи  постотак
вредности из  посматраног  интервала који  део  интервала за  мање заступљене
вредности може обухватити како би био означен као „глава”. 
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График  8.1 —  Хистограми  разлика  у  карактеристикама  чворова  и  грана  на
примеру два реална скупа података



У  примерима  у  овој  докторској  дисертацији  у  којима  је  спроведено
прочишћавање графовске представе, користи се овај метод, али проширен тако
да се поступак рекурзивног дељења „главе” настави докле год се не добије крајњи
интервал с релативно малим бројем вредности које представљају најизраженије
разлике. Највећи дозвољени број вредности у крајњем интервалу који је добијен
након дељења може бити произвољно одређен, али је пожељно да то буде мањи
број, нпр. дванаест, како би аналитичар могао истраживање разлика да започне
од малог броја најизраженијих разлика и постепено укључује у разматрање све
већи број све мање изражених разлика. За део интервала с мање заступљеним
вредностима  највећи  дозвољени  постотак  обухваћених  вредности  из
посматраног интервала може бити 40%.

8.4 Истражни  приступ  поређењу  скупова  података  помоћу
графова

У свом једноставнијем облику, поређење скупова података може бити поступак у
којем истраживач итеративно испитује представе вредности и представе разлика
формиране на основу представа вредности, при чему се трагање за обележјима и
обрасцима  који  би  могли  бити  битни  спроводи  без  поштовања  одређеног
редоследа  или  организације  истражних  активности.  Иако  овакав  поступак
поређења не поседује јасну структуру, може се претпоставити да би могао донети
вредне резултате. Међутим, може се очекивати да би увођење помоћних правила
или  низа  препоручених  корака  у  поступак  поређења  могло  скратити  његово
трајање и повећати му делотворност.  На основу ових очекивања,  у оквиру ове
докторске  дисертације,  формулисан  је  истражни  приступ  поређењу  скупова
података помоћу графова.

Приступ поређењу скупова података може се засновати на примени принципа
„подели  па  пореди”  описаног  у  потпоглављу  8.1,  која  би  била  потпомогнута
методима за обраду нумеричких обележја које су описане у потпоглављу 8.2 и
поступцима  за  прочишћавање  графовске  представе  који  су  описани  у
потпоглављу  8.3.  У  овако  постављеном  приступу  поређењу,  аналитичар  може
бити  усмераван  да  своје  слободно  испитивање  спроведе  над  најизраженијим
разликама  у  представи  разлика  у  потрази  за  могућим  везама  између  једног
одабраног обележја и преосталих обележја у посматраном скупу података. Ако се
усвоји претпоставка из потпоглавља 8.3 по којој  је највећи део разлика мањег
интензитета, задржавањем само најизраженијих разлика у графовској представи
може бити битно смањен садржај графовске представе који треба испитати.

Формулисани  истражни  приступ  поређењу  скупова  података  помоћу  графова
обухвата следеће оквирне кораке:

– за  посматрани  скуп  података  формирати  прегледну  мрежну
представу вредности,

– из представе вредности уклонити обележја која су идентификатори и
обележја која нису у вези с циљем истраживања,

– у случају постојања нумеричких обележја с већим бројем вредности
(преко  4  вредности  или  преко  границе  коју  одабере  аналитичар),
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спровести над представама вредности обраду нумеричких обележја
кроз дискретизацију,

– одабрати  циљно  обележје  за  које  се  жели  испитати  повезаност  с
другим обележјима,

– поделити  представу  вредности  на  основу  два  одабрана  подскупа
вредности циљног обележја,

– за две представе вредности добијене поделом формирати представу
разлика,

– за  представу  разлика  спровести  прочишћавање,  и  то  прво
прочишћавање чворова па онда прочишћавање грана, задржавајући
при  томе  чворове  и  гране  с  разликама  највишег  ранга
(најизраженијим разликама),

– у случају да преостане врло мали број чворова или грана понављати
прочишћавање чворова или грана и задржавати чворове или гране са
све нижим рангом док њихов број не буде прихватљив и

– испитати  задржане  чворове  и  гране,  полазећи  при  томе  од  оних
којима  одговарају  највеће  разлике,  и  формирати  претпоставке  за
даље истраживање.

Истражна природа описаног приступа одређена је његовом основном наменом, а
то је примена у истражној анализи података. Наведени кораци у поређењу могу
бити  спроведени  и  без  ослањања  на  визуализацију  графовских  представа.
Међутим,  сходно  духу  истражне  анализе  података,  препоручује  се  визуално
истраживање представа током поређења. Аналитичару је у поступку поређења по
описаном приступу  остављена слобода да  међу чворовима и гранама који  су
задржани након прочишћавања садржаја графовске представе истражи и тумачи
обрасце,  као и  да  уз  додатна знања формира претпоставке.  Неки од корака у
описаном  приступу  одговарају  појединим  радњама  које  се  често  спроводе  у
анализи  података  над  скуповима  података.  Уклањање  идентификатора,
одбацивање  неважних  обележја  или  дискретизација  за  нумеричка  обележја
предуслови су за  успешан исход код примене многих метода и  алгоритама у
„рударењу података”.

За  неке  радње  у  наведеним  корацима  поређења  није  задат  тачан  начин
извођења. Процена повезаности неког обележја с циљем истраживања не мора
увек  бити  једноставна.  Иако  постоје  објективне  мере  и  тестови  зависности
између  обележја,  стручњаци  из  проблемског  домена  којем  припадају  подаци
често бирају битна обележја и на основу свог доменског знања и претпоставки,
нарочито  при  планирању  огледа  или  током  истражне  анализе.  У  случају
дискретизације,  већ  су  познати  бројни  методи,  што  подразумева  и  знање  о
предностима и манама појединачних метода,  које  може бити  искоришћено  у
избору погодног метода дискретизације за потребе поређења. Осим тога, могуће
је  поређење  усмерити  на  тражење  сличности  тако  што  ће  приликом
прочишћавања садржаја графовске представе бити задржавани чворови и гране
који  су  повезани  с  најмање  израженим  разликама  или  одсуством  разлика.
Наведена листа корака у приступу је препоручени оквир за радње истраживања
података  које  је  могуће  применити  делимично  или  уз  измене,  према
посебностима конкретног случаја.
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8.5 Одређивање  коефицијента  сличности  за  представу
разлика

По  узору  на  мере  сличности  које  су  описане  у  потпоглављу  3.1,  могуће  је
осмислити  коефицијент  сличности  који  би  у  контексту  поређења  два  скупа
података  описивао  интензитет  њиховог  поклапања,  односно  њихову  сличност.
Такав коефицијент може дозвољавати реалне бројчане вредности из интервала
[0, 1], при чему би вредност 0 означавала потпуно одсуство поклапања а вредност
1 потпуно поклапање у погледу одређених врста образаца. Ако се за сваки од два
поређена  скупа  података  формира  одговарајућа  представа  вредности,  а  на
основу те две представе вредности и представа разлика, вредност коефицијента
сличности  може  бити  израчуната  на  основу  структуре  графовске  представе  и
карактеристика садржаних чворова и грана, односно разлика у уделу чворова и
разлика у уделу грана. У оквиру ове докторске дисертације, формулисане су три
врсте коефицијента сличности за представе разлика.

Ако  се  поступак  одређивања  сличности  заснује  на  искоришћењу  вредности
разлика  у  уделу  грана,  онда  грански  коефицијент  сличности  може  бити
формулисан  на  следећи  начин.  Ако  је  Ξ представа  разлика,  AΞ скуп  њених
обележја,  WΞ скуп њених грана,  VΞ скуп њених чворова,  βΞ њена функција која
одређује крајње чворове грана, а μΞ њена функција која одређује парове обележје-
вредност повезане с чворовима, тада за представу разлике скуп свих неуређених
парова повезаних обележја BΞ може бити дефинисан као

BΞ={ {A j , A k} ∣ A j , Ak∈AΞ ∧(∃w∈W Ξ)(∃ v1, v2∈V Ξ)

(βΞ (w)={v1 , v2} ∧ {π1(μΞ(v1)) ,π1(μΞ(v2))}= {A j , Ak}) }

(8.1)
 Скуп неуређених

парова
повезаних
обележја у
представи

разлика

при чему 

– помоћна  функција  πi означава  пројекцију  н-торке  по  i-тој
компоненти и

– два  обележја  су  повезана  ако  постоји  грана  у  представи  разлика
таква да је сваки од крајњих чворова гране повезан с по једним од та
два обележја. 

За сваки неуређени пар обележја из BΞ може бити одређена збирна промена у
уделима  грана  између  два  обележја,  односно  грана  чији  крајњи  чворови
одговарају  различитим  обележјима  из  неуређеног  пара.  Након  тога,  вредност
гранског коефицијента сличности може бити одређена као разлика вредности 1 и
просечне вредност збирне промене за све неуређене парове обележја.  Како је
збир разлика у  уделу за  све  гране између чворова нека два  обележја  увек  0,
збирна промена за два обележја може бити израчуната као збир свих позитивних
разлика у уделу грана које повезују чворове та два обележја. Из тог разлога, за
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неку грану w из скупа грана WΞ у представи разлика Ξ и функцију λΞ која одређује
разлике  у  уделима  грана  у  представи  разлика  Ξ,  може  бити  дефинисана
функција λΞ

+ на следећи начин 

λΞ
+
(w) = {λΞ(w) , λΞ(w)>0

0 , иначе

(8.2)
 Позитивни део
разлике у уделу

грана

при  чему  свака  негативна  вредност  разлике  у  уделу  гране  бива  замењена
вредношћу 0.

На основу (8.1) и (8.2), грански коефицијент сличности σ за представу разлика Ξ
може бити дефинисан као 

σ(Ξ) = {1−
1
|BΞ|

∑
b∈BΞ

∑
w∈WΞ

b

λΞ

+
(w) , |BΞ|>0

1 , иначе

(8.3)
 Грански

коефицијент
сличности

при чему 

– скуп WΞ
b представља скуп свих грана у представи разлика Ξ таквих да

се један крајњи чвор гране пресликава на вредност једног обележја
из  неуређеног  пара  обележја  b,  а  други  крајњи  чвор  гране  на
вредност преосталог обележја из неуређеног пара обележја b. 

Грански коефицијент сличности може бити прилагођен тако да се рачунање не
спроводи за све могуће неуређене парове повезаних обележја, који су у основној
дефиницији  представљени  скупом  BΞ,  већ  само  за  један  или  више  посебно
одабраних  неуређених  парова  обележја.  Рачунање  би  се  тако  ограничило  на
разлике у уделима за оне оне гране које повезују парове чворова чија су обележја
истовремено заступљена у неком од одабраних неуређених парова обележја.

Постојање  два  случаја  у  дефиницији  гранског  коефицијента  сличности
последица је тога што могу постојати представе разлика код којих су сви чворови
повезани  с  једним  обележјем.  Код  таквих  представа  разлика  грански
коефицијент сличности увек има вредност 1. Према дефиницији графа разлика
из  (7.1),  свака  грана  у  графу  разлика  повезује  чворове  који  одговарају
различитим обележјима, што последично важи и за представе разлика. Из тог
разлога,  у случају када су сви чворови повезани с једним обележјем, не може
постојати ниједна грана и не постоје никакве разлике у погледу удела грана. 

Пример  рачунања  гранског  коефицијента  сличности  за  прегледну  мрежну
представу  разлика  приказану  на  слици  7.2  дат  је  у  наставку.  За  поменуту
представу разлика могуће је направити три неуређена пара обележја:  {Место,
Тип  локације}, {Тип  локације,  Посећеност} и  {Посећеност,  Место}.  Збирна
промена у уделима грана за први неуређени пар је 0,2 (јер постоји тачно једна
грана између два садржана обележја с позитивном вредношћу и то управо 0,2), за
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други неуређени пар збирна промена је 0,4, а за трећи неуређени пар такође 0,4.
Просечна вредност збирне промене у уделима је приближно 0,333 и ова вредност
може  бити  тумачена  и  као  различитост  између  поређених  скупова  података.
Вредност гранског коефицијента сличности је разлика вредности 1 и просечне
вредности збирне промене у уделима грана, што је приближно 0,667.

Рачунање гранског коефицијента сличности  σ одвија се по истом поступку и за
мрежне и за ланчане представе разлика,  а једина разлика може бити у броју
неуређених парова обележја које треба разматрати.  Ако је  m број  различитих
обележја с којима су повезани чворови у представи разлика, тада за m > 3 долази
до  разлике  у  броју  неуређених  парова  повезаних  обележја  између  представа
разлика мрежне и ланчане врсте повезаности. За  m > 2,  у мрежној представи
разлика број неуређених парова повезаних обележја је m (m - 1) / 2, што одговара
броју  комбинација  без  понављања друге  класе  од  m елемената,  а  у  ланчаној
представи разлика то је m. За m = 2 број неуређених парова повезаних обележја
увек је 1, док је за m = 1 број таквих парова 0.

Поступак рачунања гранског коефицијента сличности σ је исти и за опширне и за
прегледне представе разлика. Међутим посебност опширних представа разлика у
овом контексту је у томе што ће за сваки неуређени пар повезаних обележја увек
бити  иста  вредност  збирне  промене  у  уделима  грана,  те  је  тада  могуће
поједноставити поступак рачунања коефицијента сличности.

Поред  гранског  коефицијента  сличности  σ,  на  чију  вредност  директно  утичу
разлике у уделу грана у представи разлика, могуће је дефинисати и коефицијент
сличности  чија би вредност зависила искључиво од разлика у уделу чворова уτ
представи разлика. Нека је  Ξ представа разлика и  κΞ функција која у представи
разлика Ξ одређује уделе чворова, тада, слично као и у (8.2), за чвор  v из скупа
чворова у Ξ функција κΞ

+ може бити дефинисана као 

κΞ
+
(v )= {κΞ(v) , κΞ(v )>0

0 , иначе

(8.4)
 Позитивни део
разлике у уделу

чворова

а,  по  узору  на  грански  коефицијент  сличности  из  (8.3),  чворски  коефицијент
сличности τ може бити дефинисан за представу разлика Ξ на следећи начин 

τ(Ξ) = 1−
1
| AΞ|

∑
A j∈AΞ

∑
v∈VΞ

Aj

κΞ
+
(v )

(8.5)
 Чворски

коефицијент
сличности

при чему 

– скуп АΞ представља скуп свих обележја у представи разлика Ξ и
– скуп VΞ

Aj представља скуп свих чворова у представи разлика Ξ који се
пресликавају на неку вредност обележја Aj. 
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За  представу  разлика  Ξ,  могуће  је  дефинисати  и  графовски  коефицијент
сличности ζ који би представљао комбинацију гранског и чворског коефицијента
сличности 

ζ (Ξ)= τ+σ
2

(8.6)
 Графовски

коефицијент
сличности

чиме би кроз једну вредност могле бити представљене и разлике у уделима грана
и разлике у уделима чворова.

8.6 Одређивање битних обележја у графовској представи

Број обележја у представи вредности или представи разлика може имати велики
утицај  на  број  чворова  и  грана.  У  случају  мрежних представа,  свако  додатно
обележје подразумева појаву додатних чворова и додатних грана које повезују
ове  нове  чворове  с  постојећим  чворовима  свих  других  обележја.  Услед  тога,
повећање броја посматраних обележја у графу може релативно брзо довести до
гломазних  и  непрегледних  графова  и  појаве  „клупка  вуне”,  која  је  описана  у
потпоглављу 8.3.

Како се поређење скупова података помоћу графова предлаже пре свега као део
истражне анализе података,  у  којој  на аналитичара пада незанемарљив терет
разматрања и одабира занимљивих образаца, неопходно је понудити могућност
смањења садржаја представе који треба испитивати. Ово може бити остварено
кроз задржавање свих оних обележја која су, посредно преко чворова повезаних с
тим обележјима и пратећих грана, у вези с израженим разликама у представи
разлика. Примена неког од бројних поступака за избор обележја која треба да
буду  предмет  даље анализе  честа  је  у  пракси.  Међутим,  графовска  представа
скупа података може бити неподесна за многе поступке одабира обележја, јер се
они углавном примењују  над  скуповима података.  Услед  тога,  формулисан је
поступак формирања стабла битних обележја за графовске представе.

У (Han & Kamber,  2006), наводи се како је приликом претраге простора обележја
честа  употреба  хеуристика  и  то  кроз  примену  „похлепних”  метода,  при  чему
карактеристика „похлепности” означава да се приликом неког корака претраге
бира оно решење које се чини најповољнијим у датом кораку. У циљу одабира
битних обележја у поступку поређења, оваква стратегија може бити примењена и
на представе разлика. Добри кандидати за овакав одабир обележја су прегледне
мрежне  представе  разлика.  Прегледне  врсте  представе  погодне  су  јер  се  на
прегледном  нивоу  детаљности  истичу  односи  између  вредности  обележја  без
спуштања на ниво записа и увођења тешко искористивих детаља. С друге стране,
мрежни ниво повезаности даје више могућности за пролазак кроз граф јер су у
мрежној  представи  очувани  директни  односи  између  свих  могућих  парова
обележја. Основна идеја поступка одабира обележја у представи разлика је да се
поласком  од  неког  почетног  чвора  у  графу  прође  кроз  разне  делове  графа
следећи оне гране и чворове за које су везане велике промене у уделу, при чему
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пролазак кроз неки чвор подразумева да се обележје које одговара том чвору
бира као битно. Циљ овакве претраге је формирање стабла битних обележја код
којег се обележја садржана у стаблу не понављају и које је одређеног реда, нпр.
бинарно или тернарно, и одређеног броја нивоа. Када је једном формирано такво
стабло,  могуће је поједноставити полазну представу разлика тако што ће бити
задржани само чворови и гране с којима су повезана обележја из стабла битних
обележја. Поступак формирања стабла битних обележја захтева избор почетног
чвора у графу и дефинисање тачног начина проласка кроз остатак графа. 

Избор почетног чвора захтева  да  прво буде изабрано најпогодније  обележје у
погледу разлика у уделу које с њим повезани чворови описују, а потом у оквиру
чворова  тог  обележја  изабран  чвор  који  описује  највеће  разлике  у  уделу.  За
представу разлика Ξ и обележје Ај које припада скупу обележје те представе AΞ,
може  бити  израчуната  просечна  вредност  разлике  у  уделу  по  појединачном
чвору помоћу функције ηΞ на следећи начин 

ηΞ (А j)=
1

|V Ξ
Aj|
∑

v∈V Ξ
Aj

κΞ

+
(v)

(8.7)
 Просечна

разлика у уделу
чворова једног

обележја

при чему 

– функција κΞ
+ одговара функцији дефинисаној у (8.4) и 

– скуп VΞ
Aj представља скуп свих чворова у представи разлика Ξ који се

пресликавају на неку вредност обележја Ај. 

Као најпогодније обележје бира се оно које има највећу вредност по функцији ηΞ.
Међу чворовима најпогоднијег обележја, за почетни чвор претраге бира се чвор с
највећом апсолутном вредношћу разлике у уделу.

Пре формирања стабла битних обележја потребно је задати ред стабла r и укупан
броја нивоа стабла n. Почетни чвор из графа постаје корен стабла. У случају n > 1,
стабло се даље проширује ниво по ниво.  Формирање другог и сваког наредног
нивоа  стабла  захтева  да  се  за  сваки  чвор  стабла  с  претходног  нивоа  одреде
потомачки чворови. За посматрани чвор с претходног нивоа стабла, потребно је
пронаћи у графу низ од r различитих парова грана-чвор при чему

– погодност  сваког  пара грана-чвор изражена је  као  збир апсолутне
вредности разлике у уделу гране и апсолутне вредности разлике у
уделу чвора,

– низ парова грана-чвор је низ од r најпогоднијих различитих парова
који су уређени од већих према мањим вредностима погодности и

– за сваки пар грана-чвор из низа важи да
– грана  из  пара  повезује  у  графу  посматрани  чвор  из  стабла,

односно њему одговарајући чвор из графа, с чвором из пара и
– чвор из пара није повезан с обележјем које се већ налази у стаблу

или које је повезано с чвором из неког ранијег пара у низу.
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Након формирања низа од r парова грана-чвор, сваки чвор из r одабраних парова
постаје у стаблу директни потомак посматраног чвора, а између ова два чвора
поставља се као веза грана из пара. Додавање нивоа понавља се по описаном
обрасцу све док у стаблу не буде достигнут број нивоа n. Ако дође до поклапања
погодности поређених обележја, чворова неког обележја или парова грана-чвор,
могу бити примењени додатни критеријуми или у крајњем случају искоришћен
редослед у интерној представи графа разлика на рачунару .

На слици 8.2, дат је пример стабла битних обележја реда два и с два нивоа које је
формирано за прегледну представу разлика приказану на слици 7.2. У приказу
овог стабла дате су уз одговарајуће делове стабла вредности разлике у уделу и за
чворове  (κ)  и  за  гране  (λ).  Према  садржају  тог  стабла,  скуп  битних  обележја
обухвата обележја Посећеност,  Место и  Тип локације. Најпогодније обележје за
почетни чвор је Посећеност, јер његова вредност функције ηΞ износи приближно
0,133,  што је више него за преостала два обележја (Место и  Тип локације).  За
обележје  Посећеност постоје два најпогоднија чвора, чвор за вредност  мала и
чвор за вредност средња. За оба чвора везана је иста апсолутна вредност разлике
у уделу (0,400), али је за почетни чвор стабла одабран чвор за вредност мала јер
се  овај  чвор  у  интерној  представи  графа  на  рачунару  појављује  пре  чвора за
вредност средња. 

Други ниво стабла формиран је тако што су у графу тражена два најпогоднија
пара грана-чвор који су суседи чвора за малу посећеност. Према обележју Место,
чвор за место  Рума и грана према овом чвору погоднији су од чвора за место
Нови Сад и гране којом се може стићи према њему, Погодност првог пара грана-
чвор износи |-0,200|+|-0,200| а другог |-0.200|+|0.000|. Према обележју Тип локације
постоје два могућа пара грана-чвор и оба имају исту погодност |-0.200|+|0.000|. У
стабло се додаје чвор за затворени тип локације јер се први појављује у интерној
представи графа.

Стабло битних обележја формирано да буде реда један и с два нивоа разликовало
би се од стабла са слике 8.2 по одсуству чвора за затворени тип локације и гране
која води према њему. Од два погодна пара грана-чвор који су суседи почетног
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чвора био би изабран погоднији пар, односно чвор за место Рума и грана према
том чвору. На основу таквог стабла, скуп битних обележја би обухватио обележја
Посећеност и Место. Стабло битних обележја формирано да садржи само један
ниво обухватило би један чвор, који би се поклапао са кореном стабла са слике
8.2, а од битних обележја преостало би само обележје Посећеност.

Од броја обележја у представи разлика зависи и највећи могући број чворова у
одговарајућем стаблу битних обележја.  Задати ред и број нивоа стабла битних
обележја треба да утичу на то колико ће чворова у стаблу заправо бити. У случају
стабла битних обележја са слике 8.2, ред стабла 2 и број нивоа 2 дозвољавају три
чвора у стаблу, а како полазна представа разлика обухвата три обележја, то значи
да ће свако обележје бити заступљено у стаблу битних обележја. У пракси, ред и
број нивоа стабла могу бити тако постављени да битних обележја буде највише
10-15, под условом да полазни граф обухвата више од тог броја обележја, чиме би
и представа разлика ограничена на битна обележја била погоднија за истражну
анализу.  На аналитичару остаје да изабере ред и број  нивоа стабла на основу
којих би било формирано стабло с пожељним бројем битних обележја. На основу
формуле  за  број  нивоа  оптимално  балансираног  стабла  (Mogin,  2008),  за  n
потенцијално битних обележја у представи разлика задати број нивоа у стаблу
битних обележја реда r не би смео прећи вредност ⌈logr(1 + (r - 1) n)⌉.

Описани поступак одређивања битних обележја по потреби може бити укључен у
истражни приступ поређењу скупова података. Приликом избора обележја која
су у вези с циљем истраживања, може бити формирана представа разлика, за
коју  по  потреби  може  бити  извршена дискретизација  над  нумеричким
обележјима. На основу представе разлика могу бити одређена битна обележја.
Осим тога, битна обележја могу бити одређена и за прегледне мрежне представе
вредности, а не само прегледне мрежне представе разлика. У том случају, битна
обележја одговарала би обележјима чије  су поједине вредности честе у  скупу
података и уопште обрасцима повезаним с честим записима.

8.7 Закључак поглавља

Формулисање  истражног  приступа  поређењу  и  помоћних  поступака  који  су
описани  у  овом  поглављу  омогућава  аналитичарима  да  искористе  графовске
представе  скупова  података  како  би  спровели  поређење  над  произвољним
скуповима података. Преглед препоручених корака у поређењу скупова података
и пажљив одабир помоћних поступака које треба применити могли би бити од
помоћи  аналитичарима  да  поређење  у  оквиру  истражне  анализе  података
спроведу делотворније и у краћем периоду.

У  Уводу,  већ  је  дат  преглед  општих  проблема  у  чијем  решавању  може  бити
примењен приступ поређењу с  пратећим поступцима.  Оцена овог  приступа и
примери његове примене у истражној анализи над разноврсним синтетичким и
реалним скуповима података дати су у  поглављу 9.  Напомене о којима треба
водити  рачуна  приликом  примене  приступа  у  пракси,  уз  додатне  примере
употребљивости изван анализе података, налазе се у поглављу 10.
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9 ОЦЕНА ПРИСТУПА  ПОРЕЂЕЊУ СКУПОВА ПОДАТАКА
ПОМОЋУ ГРАФОВА

Начин и погодности примене истражног приступа поређењу скупова података
помоћу  графова,  који  је  уведен  у  потпоглављу  8.4,  илустровани  су  и  над
синтетичким  и  над  реалним  скуповима  података.  Поменути  приступ  је
осмишљен превасходно за потребе поређења у истражној анализи над реалним
подацима. Употреба синтетичких скупова података у испитивању неког приступа
није редак случај и може бити од помоћи у разумевању испитиваног приступа.
Реални подаци подразумевају и присуство разних правилности које могу бити
последица  поступка  мерења  или  природе  посматране  појаве,  а  управо  те
правилности  могу  навести  на  погрешно  разумевање  поступка  поређења  и
његових  могућности.  Из  тог  разлога,  могућност  контроле  начина  формирања
синтетичког  скупа  података  дозвољава  и  пажљивије  испитивање  посебности
неког приступа и појединачних примењених поступака. За потребе испитивања
приступа  поређењу  над  синтетичким  подацима,  генерисан  је  један  скуп
података,  из  којег  су  даље  изведене  измењене  верзије  кроз  генерисање  и
убацивање  измена.  Приликом  поређења  полазног  с  измењеним  скуповима
података, проверавано је да ли се и, ако да, како тачно испољавају разлике које су
последица измена. На основу исхода оваквих провера, изведена је оцена о томе
да ли примена приступа поређењу и помоћних поступака омогућава уочавање
разлика између поређених скупова података.

Од  реалних  скупова  података  коришћени  су:  подаци  о  студентском  избору
усмерења,  подаци  о  апсентизмима,  подаци  о  академском  успеху  неколико
генерација студената на одабраним предметима, подаци о студентском одабиру
места  у  рачунарској  лабораторији и  подаци  о  присутности  каријеса  раног
детињства и факторима ризика.

Сваки  од  пет наведених сценарија  представља  једну  студију  случаја  која  је
искоришћена  у  циљу  оцене  успешности  примене  формулисаног  приступа  и
помоћних  поступака  за  поређење  скупова  података.  Визуална  аналитика  је
савремена и још увек млада дисциплина, а, према (Keim et  al.  2008 ), оцењивање
неког система у овој дисциплини тешко је и један од изазова је развој оквира за
оцењивање који ће бити заснован на одговарајућој теорији. Из тог разлога, корист
коју  би  у  пракси  могла  донети  примена  формулисаног  приступа поређењу,  а
самим  тим  и  његова  општа  вредност,  могу  бити  најбоље  уочене  кроз  студије
случаја.  У свих пет студија случаја, искоришћени су приступ поређењу скупова
података и помоћни поступци за поређење како би били пронађени истакнути
обрасци  у  подацима.  Потом  је  проверавано  да  ли  је  међу  пронађеним
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истакнутим обрасцима могуће уочити закључке који су претходно формирани на
основу истих података али применом другачијих поступака. На основу резултата
оваквих провера, изведена је оцена о томе да ли је могуће применом приступа
поређењу и помоћних поступака доћи до смислених резултата.

Ради што свеобухватније оцене приступа поређењу скупова података, изабрани
су подаци и претходне студије који залазе у разнолике домене: психологију (за
податке о одабиру места), образовање (за податке о избору усмерења,  податке о
академском успеху и  податке о одабиру места) и епидемиологију (за  податке о
апсентизмима и  податке  о  присутности  каријеса  раног  детињства  и  могућим
факторима ризика). Ове студије случаја служе и као илустрације могућности и
начина примене приступа поређењу скупова података помоћу графова. У четири
студије случаја приказано је како може бити извршена прелиминарна провера
неке  претпоставке,  односно  изабрано  могуће  истраживачко  питање  ради
додатног  проучавања  применом  других  поступака.  Прелиминарне  провере
претпоставки  извршене  су  у  случају  испитивања  зависности  између  два
одабрана обележја,  што је  спроведено за  податке о  избору  усмерења,  као  и  у
случају  испитивања  зависности  између  једног  одабраног  обележја  и  два  или
више  других  обележја,  што  је  спроведено  за  податке  о  одабиру  места,
апсентизмима и  успеху.  За  податке  о  каријесу  раног  детињства,  примењен  је
поступак поређења у циљу уочавања образаца када нема почетних претпоставки.

9.1 Испитивање над синтетичким подацима

Испитивање  поступка  поређења  помоћу  графова  над  синтетичким  подацима
обухватило  је  генерисање  података,  генерисање  измена  над  тим  подацима  и
тражење  разлика  између  првобитних  и  измењених  скупова  података  кроз
поређење помоћу графова. Основни циљ оваквог испитивања је демонстрација
тога  како  се,  приликом  искоришћења  одговарајућег  приступа  поређењу,
појединачне  промене  у  подацима  манифестују  као  разлике  у  вредностима
коефицијента сличности и разлике у графовским представама.

9.1.1 Подаци

Полазну тачку у поступку испитивања над синтетичким подацима представља
један генерисани скуп података.  Генерисан је скуп података с три обележја и
величине  10000,  односно  састављен  од  10000  записа  рачунајући  и  њихова
понављања. Два обележја су категоријска, при чему прво дозвољава три а друго
седам  различитих  вредности.  Треће  обележје  је  нумеричко  и  дозвољава  све
вредности из затвореног интервала од 0 до 1, при чему је прецизност ограничена
на две децимале. У табели 9.1, дат је преглед обележја за овај скуп података.

Табела 9.1 — Обележја у синтетичком скупу података

Назив (енглески) Опис Тип Вредности
АТТ_0 три дозвољене вредности категоријско {CAТ_0, CAТ_1, CAТ_2}
АТТ_1 седам дозвољених вредности категоријско {CAТ_0, CAТ_1, ..., CAТ_6}
АТТ_2 101 дозвољен број (до 2 децимале) нумеричко [0, 1]
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Формирање  скупа  података  спроведено  је  помоћу  програмског  језика  Java уз
ослонац  на  његову  помоћну  класу  Random (Oracle,  n.d.a ), која  служи  за
генерисање псеудослучајних бројева.

9.1.2 Поступак испитивања

Поступак  испитивања  спроведен  је  тако  што  је  генерисани  скуп  података
поређен  с  његовим  измењеним  варијантама.  Мењање  генерисаног  скупа
података спроведено је кроз замене вредности обележја у појави неког записа
вредношћу истог тог обележја из неке друге појаве истог или другачијег записа.
Једна последица овакве врсте мењања је и могућност да приликом замене не
дође  до  промене  садржаја  скупа  података,  што  се  дешава  у  случају  када  је
вредност  одабрана  за  промену идентична  заменској  вредности.  У  свакој
појединачној замени, и обележје и записи су бирани псеудослучајним избором.
Као и формирање, мењање скупа података реализовано је помоћу програмског
језика Java и класе Random.

На основу полазног синтетичког скупа података, формирано је десет измењених
варијанти које се међусобно разликују по броју измена извршених у односу на
полазни скуп података. Број измена одговара броју 10n, где  n узима целобројне
вредности од 0 до 9, по једну за сваку измењену варијанту скупа података. Свака
од  десет  измењених  варијанти  упоређена  је с  полазним  скупом  података
применом приступа поређењу помоћу графова. Како се у примеру јављају само
три обележја, мрежна и ланчана врста графовске представе се у овом примеру
поклапају.  За  сваки  пар  који  обухвата  полазни  скуп  података  и  један  од
измењених  скупова  података  формиране  су  одговарајуће  мрежне  представе
вредности, одређена мрежна представа разлика и извршено њено прочишћавање
по  чворовима  тако  што  су  задржани  чворови  из  групе  с  највећом  променом
удела по апсолутној вредности. У сваком од десет поређења, разлике су исказане
кроз  вредности  гранског  коефицијента  сличности,  који  је  дефинисан  у
потпоглављу  8.5.  Вредност  гранског  коефицијента  сличности  израчуната  је  за
сваки од три могућа пара обележја, као и за сва три обележја заједно. Помоћу
окружења  R креирани  су  графици  који  описују  промене  разноврсности  и
сличности  у  односу  на  полазни  скуп  података.  Утицај  измена  детаљније  је
представљен на примеру варијанте скупа података за n = 10 измена. 

9.1.3 Резултати

На  графику  9.1,  приказано  је  како  се  мења разноврсност  измењених  скупова
података,  представљена као број  различитих  вредности обележја,  у  односу на
спроведени  број  измена.  На  истом  графику,  поред  укупног  броја  различитих
вредности  за  сва  обележја,  приказани  су  бројеви  различитих  вредности  и  по
појединачним обележјима. У првих шест измењених скупова података, односно
од случаја за 100 измена до случаја за 105 измена,  број  различитих вредности
обележја, а тиме и број чворова у одговарајућим графовима вредности, остаје 111
као  и  у  полазном  скупу  података  (3  могуће  вредности  за  ATT_0,  7  могућих
вредности за  ATT_1 и  101  могућа вредност  за  ATT_2). Почев од случаја  за  106

измена, долази до смањења разноврсности, које свој екстремни облик добија у
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случају  за  109 измена.  У  последњем  случају,  у  измењеном  скупу  података
преостају  само  три  различите  вредности  обележја,  по  једна  за  свако  од  три
обележја, чиме даље измене по непромењеном обрасцу престају бити могуће. На
основу приказаних података, може се уочити да до смањења броја различитих
вредности обележја долази најпре код обележја с највећим бројем различитих
вредности. Како су у полазном скупу података генерисане вредности обележја
приближно равномерно заступљене, уз извесна одступања код обележја  ATT_2,
чини се оправданим очекивање да ће, након већег броја измена, до нестајања
вредности доћи прво код обележја с већим бројем мање учесталих вредности.

На  графику  9.2,  приказано  је  како  се  између  полазног  и  измењених  скупова
података сличност,  изражена кроз вредност гранског коефицијента сличности,
смањује с повећањем броја измена. Главни тренд је представљен црвеном пуном
линијом  која  обележава  вредности  гранског  коефицијента  сличности
израчунатог  за  сва  три  обележја.  Преостале  три  линије  описују  промену
вредности гранских коефицијената сличности који одговарају трима паровима
обележја. Како посматрани скупови података обухватају три обележја, сличност
за сва три обележја одговара просечној сличности за парове обележја. За првих
шест измењених скупова података, односно када број чворова у одговарајућим
графовима  вредности  остаје  непромењен,  вредност  гранског  коефицијента
сличности између поређених скупова података релативно се споро смањује, од
приближно 1 до 0,88. Наредни случајеви, који су праћени битним променама у
броју чворова у представама вредности, показују и битна смањења у сличности.
Сличност која покрива два категоријска обележја (ATT_0 и ATT_1) већа је него она
која покрива неко од та два обележја и преостало нумеричко обележје (АТТ_2).
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График  9.1 —  Промена  разноврсности  у
измењеним скуповима података у  односу на

број измена



Ово се може очекивати јер између два категоријска обележја постоји и мањи број
могућих комбинација њихових вредности, те се очекује и мање могућности да се
полазне  заступљености  комбинација  вредности  битно  наруше.  Сличност  која
покрива комбинацију обележја АТТ_1 и  АТТ_2 блиска је или мања од сличности
која покрива комбинацију обележја ATT_0 и ATT_2, што би се по сличној логици
могло приписати већем броју дозвољених вредности код ATT_1 него код ATT_0.

Начин испољавања измена као разлика може бити боље приказан на примеру
који обухвата мањи број  измена.  У табели 9.2,  дат  је  за  случај  n =  10 измена
преглед генерисаних измена у редоследу њиховог извођења. Свака ставка у том
прегледу  означава  једну  измену,  односно  да  је  у  некој  појави  записа  стара
вредност назначеног обележја замењена новом вредношћу. Ниједна од 10 измена
није извршена над истом појавом записа.

На слици 9.1, приказане су графовске представе за случај n = 10 измена. Како је
величина скупова података 10000, а број измена 10, није неочекивано то што се
чисто  визуалним  поређењем  представе  вредности  за  полазни  скуп  података
(слика  9.1.а)  и  представе  вредности  за  измењени  скуп  података  (слика  9.1.б)
тешко  могу  уочити  разлике.  У  представи  разлика  која  се  добија  поређењем
претходне две представе вредности (слика 9.1.в), постоји 111 чворова и 34 гране.
Од 111 чворова, 14 чворова има вредност разлике у уделу различиту од 0, односно
7 чворова има вредност 0,0001, а још 7 чворова вредност -0,0001. Од 34 гране, 17
грана  има вредност  разлике  у  уделу  0,0001,  а  још  17  грана  вредност  -0,0001.
Након прочишћавања по чворовима, добија се прочишћена представа разлика
(слика 9.1.г), која обухвата већ поменутих 14 чворова и 8 грана између њих.
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График  9.2 —  Промена  сличности  у
измењеним скуповима података у односу на

број измена



Табела 9.2 — Преглед измена за случај n = 10 измена

Ознака Обележје Стара вредност Нова вредност
1 ATT_1 CAT_4 CAT_6
2 ATT_1 CAT_2 CAT_3
3 ATT_0 CAT_0 CAT_2
4 ATT_0 CAT_2 CAT_0
5 ATT_2 0,03 0,04
6 ATT_0 CAT_2 CAT_2
7 ATT_2 0,01 0,91
8 ATT_2 0,30 0,23
9 ATT_1 CAT_5 CAT_0

10 ATT_2 0,42 0,45
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Слика 9.1 — Графовске представе за синтетичке податке за случај n = 10 измена:
представа  вредности  за  полазни  скуп  података  (а),  представа  вредности  за
измењени  скуп  података (б),  представа  разлика  (в)  и  прочишћена представа

разлика (г)



У табели 9.3,  приказани су основни подаци о свим чворовима у прочишћеној
представи разлика. Осим тога, за сваки чвор укључен је и преглед ознака измена
које  су  утицале  на  разлику  у  уделу,  при  чему  измене  означене  знаком  +
одговарају  повећању  а  оне  означене  знаком  -  смањењу  разлике  у  уделу
посматраног чвора.

Табела 9.3 — Чворови у прочишћеној представи разлика за случај n = 10

Обележје Вредност Разлика у уделу Повезане измене
ATT_1 CAT_0 0,0001 9+
ATT_1 CAT_2 -0,0001 2-
ATT_1 CAT_3 0,0001 2+
ATT_1 CAT_4 -0,0001 1-
ATT_1 CAT_5 -0,0001 9-
ATT_1 CAT_6 0,0001 1+
ATT_2 0,01 -0,0001 7-
ATT_2 0,03 -0,0001 5-
ATT_2 0,04 0,0001 5+
ATT_2 0,23 0,0001 8+
ATT_2 0,30 -0,0001 8-
ATT_2 0,42 -0,0001 10-
ATT_2 0,45 0,0001 10+
ATT_2 0,91 0,0001 7+

Свуда где су постојале разлике у уделу у представи разлика, апсолутна вредност
тих разлика је 0,0001 што се може приписати величини скупа података од 10000
појава записа и непонављању измена као комбинације обележја,  старе и нове
вредности. Утицај измена на разлике у уделу чворова најједноставније је уочити
кроз  прочишћавање  чворова  представе  разлика.  На  тај  начин,  уочава  се  7
чворова  код  којих  је  дошло  до  смањења  и  7  чворова  код  којих  је  дошло  до
последичног  повећања  удела,  односно  7  измена  је  утицало  на  по  један  пар
чворова.

Преостале 3 измене,  односно измене из табеле 9.2  које имају ознаке 3,  4 и 6,
збирно посматрано, нису имале утицај на уделе чворова. Оне се у највећој мери
тичу  вредности  CAT_2 за  обележје  ATT_0 и  њихов  утицај  може  бити  уочен  у
представи разлика ако се приказ усмери на чвор који одговара тој вредности и
њему суседне гране. 

На слици 9.2,  дате су прегледна (слика 9.2.а)  и опширна (слика 9.2.б)  мрежна
представа  за  тако  усмерени приказ.  Међутим,  у  датом  примеру,  без  додатног
прочишћавања и аутоматизоване подршке, опширна представа садржи исувише
велики  број  чворова  и  грана,  те  се  прегледна  представа  чини  погоднијом  за
испитивање  ових  измена  и  промена  у  уделу  грана  које  садрже  чворове
обухваћене изменама 3, 4 и 6. 
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У представи разлика, утицај измена више се шири на гране него на чворове, што
се може уочити и кроз број од 34 садржане гране, с којима је повезана ненула
разлика у уделу, наспрам 14 садржаних чворова с ненула разликом у уделу. То је
начелно очекивано, јер свака измена може утицати и на удео циљног чвора и на
удео грана које га повезују с другим чворовима.

9.1.4 Оцена

У  испитивању  утицаја  броја  измена  на  сличност,  може  се  уочити  да  у
разматраним примерима грански коефицијент сличности релативно споро мења
своју  вредност.  У  случају  када  је  извршено  10000  измена,  сличност  између
полазног и измењеног скупа, који обухватају по 10000 појава записа и 3 обележја,
остаје  висока  (0,94).  До  највећих  промена  у  сличности  долази  при  нестајању
вредности  обележја  из  скупа  података,  односно  када  једна  од  поређених
представа  вредности  битно  промени  своју  структуру,  што  је  у  разматраним
примерима последица нестајања чворова, а самим тим и грана повезаних с тим
чворовима.  Коришћени  коефицијент  сличности  може  бити  од  користи  у
применама  у  којима  је  потребно  препознати  и  промене  у  заступљености
вредности, али и структурне разлике између поређених представа вредности. 

Приликом  пажљивијег  испитивања  случаја  за  n =  10 измена,  показује  се  да
појединачна  измена  утиче  на  промене  удела  чворова  и  уделе  одговарајућих
грана уз бројније промене које су у вези с гранама. Иако праћење појединачних
измена  може  бити  изведено  кроз  подробнију  анализу  представе  разлика,
укључујући ту и испитивање одговарајуће опширне представе разлика, код већих
скупова података може бити погодније поређење које се претежно ослања на
прегледну врсту представе.
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Слика 9.2 — Представе разлика за синтетичке податке за случај n = 10 измена и
усмерење приказа на вредност CAT_2 из обележја ATT_0: прегледна представа (а)

и опширна представа (б)



9.2 Испитивање студентског избора усмерења

Предмет студије описане у (Ivančević  et  al. ,  2013b) је испитивање академског
успеха  и  избора  усмерења  за  једну  генерацију  студената  рачунарства  и
аутоматике,  а  све  то  у  контексту  пола  студента  јер  је  у  многим  техничким
дисциплинама  заступљеност  студената  мушког  пола  често  знатно  већа,  што
подстиче бројна истраживачка питања о могућим узроцима те појаве. У оцени
поступка поређења скупова података коришћени су подаци о избору усмерења
који су прикупљени у (Ivančević  et  al. ,  2013b). Основни циљ испитивања ових
података је уочавање разлика у студентском избору усмерења у контексту пола
студента. 

У циљу оцене поступка поређења скупова података помоћу графова, проверено је
да ли примена овог поступка може да помогне у разумевању како су вредности
одабраног обележја, у овом примеру пола, повезане с вредностима неког другог
обележја, односно обележја о избору усмерења. Позитиван исход овакве провере
значио би да у случају примене наведеног поступка поређења постоји могућност
формирања прелиминарне претпоставке о зависности између два обележја. Кроз
формирање  претпоставке  заправо  се  спроводи  формирање  и  бирање
потенцијалних истраживачких питања у поступку истраживања података.

9.2.1 Претходни резултати

У оквиру студије (Ivančević et  al . ,  2013b), анализирано је да ли постоје разлике
између  студената  мушког  и  женског  пола  у  погледу  избора  усмерења  на
студијама рачунарства и аутоматике, а, након испитивања табеле с расподелама
студената  по  усмерењу  и  полу  и  примене  статистичког  теста  значајности,
утврђено је да се избори студената мушког и женског пола значајно разликују, те
да постоји и усмерење које студенти женског пола уопште не бирају.

9.2.2 Подаци

Скуп података о избору усмерења формиран је на основу података из академске
године  2011/2012  о  студентским  резултатима  једне  генерацију  студената  на
студијском  програму  основних  академских  студија  Рачунарство  и  аутоматика
реализованом на Факултету техничких наука Универзитета у Новом Саду, а више
појединости о томе може се наћи у (Ivančević et  al . ,  2013b).  Након припреме
ових података за оцену поступка поређења скупова података,  добијен је  скуп
података за 121 студента (108 студената мушког пола и 13 студената женског
пола) који покрива обележја о полу и избору усмерења наведена у табели 9.4. 

Табела 9.4 — Обележја у скупу података о избору студијског усмерења код
студената рачунарства и аутоматике

Назив (енглески) Опис Тип Вредности
gender пол категоријско {female, male}
choice студијско усмерење категоријско {ACSE, ACSI, CECC}
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Студенти  су  за  своју  трећу  годину  студија  рачунарства  и  аутоматике  бирали
предмете који одговарају следећим усмерењима (Faculty  of  Technical  Sciences,

2013b):  Аутоматика и управљање системима (енгл.  Automatic  Control  and  Systems

Engineering,  ACSE),  Примењене  рачунарске  науке  и  информатика  (енгл.  Applied

Computer  Science  and  Informatics, ACSI)  и  Рачунарска  техника  и  рачунарске
комуникације (енгл. Computer Engineering and Computer Communications, CECC).

9.2.3 Поступак испитивања

На  основу  припремљеног  скупа  података,  формирана  је  прегледна  мрежна
представа вредности. По принципу „подели па пореди”, ова представа вредности
подељена  је  по  обележју  gender,  што  је  резултовало  појавом  две  представе
вредности. Прва нова представа вредности описује избор усмерења код студената
мушког пола,  а друга избор усмерења код студената женског пола.  За ове две
представе вредности формирана је представа разлика. Како представа разлика
садржи  само  мањи  број  чворова  без  икаквих  грана,  није  спроведено
прочишћавање  по  чворовима  и  гранама.  За  формирану  представу  разлика,
израчуната је вредност чворског коефицијента сличности, који је дефинисан у
потпоглављу 8.5.

9.2.4 Резултати 

На слици 9.3,  представљена је представа вредности за полазни скуп података.
Скуп  података  покрива  два  обележја,  пол  с  две  могуће  вредности  и  избор
усмерења с  три.  Одговарајућа представа вредности садржи пет  чворова и пет
грана, међу којима се истичу:

– чвор за мушки пол с уделом 0,893,  који указује на очекивано веће
присуство студената мушког пола и њихов удео од 89,3% (108 од 121
студента),

– чвор  за  усмерење  ACSI с уделом  0,653,  који  указује  на  велику
популарност усмерења Примењене рачунарске науке и информатика
и 65,3% студената опредељених за овај смер (79 од 121 студента) и

– грана с тежином 0,562, која повезује претходна два чвора, а означава
да,  у  контексту  избора  усмерења  и  пола,  56,2%  студената  чине
студенти мушког пола који су се определили за усмерење ACSI (68 од
121 студента).

На  слици  9.4,  приказане  су  представа  вредности  за  мушки  пол  (слика  9.4.а),
представа  вредности  за  женски  пол  (слика  9.4.б)  и  представа  разлика  за  две
претходне  представе  вредности  (слика  9.4.в).  Све  три  представе  су  екстремни
примери представе са само једним обележјем, у којој су садржани само чворови
без грана. Представа разлика са слике 9.4.в описује промене до којих долази када
се  с  посматрања  представе  вредности  за  мушки  пол  пређе  на  посматрање
представе вредности за женски пол. Вредност чворског коефицијента сличности
за  представу  разлика  је  0,704.  Уочљиво  је  да  чвор  за  усмерење  ACSI има  за
студенте женског пола већи удео за 0,217 (21,7%),  при чему плави прстен код
чвора означава да чвор има свог пара у обе поређене представе вредности и да се
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његов удео повећава у другој представи. Чвор за усмерење CECC има за студенте
женског пола за 0,296 (29,6%) мањи удео, а црвени прстен означава да чвор има
свог пара само у првој (левој) од две поређене представе вредности и да долази
до потпуног губитка његовог удела у другој (десној) представи. Преостали чвор
одговара усмерењу ACSE и има промену удела од 0,08 (8%), што означава благо
већу популарност тог усмерења код студената женског пола.

133

Слика  9.3 —  Представа  вредности  за  податке  о  избору
усмерења

Слика  9.4 — Графовске представе
за  податке  о  избору  усмерења  у
односу  на  пол:  представа
вредности  за  мушки  пол  (а),
представа  вредности  за  женски

пол (б) и представа разлика (в)



На  основу  карактеристика  чворова  у  представи  разлика,  може  се  тврдити  да
студенти  женског  пола  уопште  не  бирају  усмерење  Рачунарска  техника  и
рачунарске  комуникације  (CECC),  већ  радије  бирају  усмерење  Примењене
рачунарске науке и информатика (ACSI) него студенти мушког пола, као и то да
су разлике у популарности усмерења Аутоматика и управљање системима (ACSE)
између  два  пола  релативно  мале,  барем  у  односу  на  друга  усмерења.  Удели
чворова за усмерења  CECC и  ACSI у представи разлика такође указују на то да
вероватно нису у питању мале, односно безначајне, разлике у избору усмерења
између студената два пола, што је у претходној студији и потврђено помоћу теста
статистичке значајности.

9.2.5 Оцена

Резултате сличне онима који су добијени у претходној студији могуће је извести
и  кроз  поступак  поређења  скупова  података  помоћу  графова.  На  основу
карактеристика  чворова  и  грана  у  представама  вредности  могуће  је  уочити
изборе  студената  који  су  у  претходној  студији  представљени помоћу табеле  с
расподелама студената по усмерењу и полу. На основу карактеристика чворова у
представи разлика могуће је уочити разлике које у контексту избора усмерења
постоје  између  студената  мушког  и  женског  пола,  односно  поставити
претпоставке  о  постојању таквих  разлика.  Осим  тога,  на  примеру  података  о
избору  усмерења,  показано  је  да  је  помоћу  представа  вредности  и  представа
разлика могуће и смислено испитивање скупова података који обухватају само
једно  обележје,  при  чему  се  испитивање  своди  на  разматрање  удела
појединачних  чворова  и,  у  случају  представе  разлика,  присуства  чворова  у
поређеним представама вредности.

На  приказаним  представама вредности  и  представама разлика  не  мора  бити
уочљив  релативно  мали  број  студената  женског  пола,  што  може  да  утиче  на
квалитет претпоставки и прелиминарних резултата који су изведени у поступку
поређења скупова података помоћу графова. Разлог за то је што су у представама
вредности бројчане карактеристике чворова и грана, односно удели чворова и
грана,  по  својој  природи  релативне,  а  не  апсолутне  вредности,  Мали  број
одређене врсте појава у подацима може се у представи вредности испољити кроз
чворове чији су удели мали. С друге стране, чвор чији је удео мали не мора увек
представљати малобројне појаве. У интерактивном режиму рада на савременим
рачунарским  системима,  могуће  је  на  представама  вредности  и  представама
разлика обухватити и приказати податке о броју појава које су у вези с чворовима
и гранама графа, као и проширити основне дефиниције графовских представа,
што може спречити придавање превеликог значаја обрасцима који су последица
недовољне величине скупа података.  Проблем величине узорка,  као и  његове
репрезентативности, добро је познат и у статистици и у анализи података, те и у
истраживању података помоћу графова треба посебно водити рачуна о обиму,
репрезентативности  и  квалитету  коришћених  података.  Будући  да  је  у  овој
студији случаја провера претпоставки прелиминарног карактера, потребна су и
додатна  испитивања.  У  потврдној  анализи  података  претпоставке  могу  бити
проверене и одбачене ако се покаже да су засноване на неадекватним подацима.
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9.3 Испитивање образаца о апсентизмима

У (Ivančević  et  al . ,  2013c ;  Ivančević  et  al . ,  2013d), описан је софтверски систем
Dr  Warehouse,  који  помаже  у  праћењу,  предвиђању  и  испитивању
епидемиолошких појава, а заснива се на употреби складишта података за чување
епидемиолошких података и искоришћењу епидемиолошких модела, како оних
који  се  заснивају  на  резултатима  „рударења  података”  тако  и  оних  који  се
заснивају на системима диференцијалних једначина.

Како би била изведена оцена приступа поређењу помоћу графова, проверено је
да ли је овај приступ могуће применити у испитивању разлика у апсентизмима.

9.3.1 Претходни резултати

У оквиру система Dr Warehouse (Ivančević  et  al . ,  2013c ;  Ivančević  et  al . ,  2013d),
коришћени су разноврсни алгоритми за формирање класификатора чија намена
је предвиђање удела одређених обољења за различита доба у години и различите
потпопулације.  Једна  од  претпоставки  која  је  коришћена  при  избору  оваквог
начина предвиђања је та да постоје битне разлике у апсентизмима у различитим
местима и  за  различите  потпопулације,  које  су  одређене  по  старости  и  полу.
Применом  приступа  поређењу  помоћу  графова  могу бити  прелиминарно
проверене претпоставке о постојању ове врсте разлика.

9.3.2 Подаци

У (Ivančević  et  al . ,  2013c ), за скуп података  од око 8500 записа о апсентизмима
запослених  лица  на  подручју  Војводине  који  су  окончани  у  2009.  години,
приказан  је  један  кратак  извод  који  обухвата  10  записа.  За  потребе  оцене
поступка поређења помоћу графова, овај извод је додатно сужен тако да обухвати
обележја  за  пол,  ознаку  општине и  крајњу дијагнозу лица.  Приказ  одабраних
обележја дат је у табели 9.5. 

Табела 9.5 — Обележја у суженом скупу података о апсентизмима

Назив (енглески) Опис Тип Вредности
gender пол категоријско {1 (male), 2 (female)}

municipality code ознака општине категоријско {1250, 2690}
final diagnosis крајња дијагноза категоријско {J42X, M539, M543, M549, Z637}

Вредности  обележја  у  суженом  скупу  података  о  апсентизмима  представљају
посебне шифре које се користе у вођењу евиденције о апсентизмима на подручју
Војводине (Ivančević et  al. ,  2013c ).

9.3.3 Поступак испитивања

Прегледна мрежна представа вредности је формирана за сужени скуп података о
апсентизмима.  Применом  принципа  „подели  па  пореди”,  полазна  представа
вредности је  подељена по ознаци општине на две мање представе вредности,
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једну за општину чија је ознака 1250 а другу за општину чија је ознака 2690.  Ове
две мање представе вредности искоришћене су за формирање представе разлика.

9.3.4 Резултати

Почетна представа вредности поседује 9 чворова и 17 грана. Представа разлика,
која  је  приказана  на  слици  9.5,  садржи  7  чворова  и  7  грана.  Разлике  у
апсентизмима између  две општине могу бити уочене кроз разлике у уделима
садржаних чворова и грана из представе разлика. 

Промене удела чворова који одговарају обележју о крајњој дијагнози указују на
различите заступљености дијагноза у општинама. Зелени прстенови код неких од
ових  чворова  означавају  да  су  одговарајуће  дијагнозе  присутне  искључиво  у
другој од две општине, односно у општини чија је ознака 2690, док црвени прстен
код једног од ових чворова указује на то да је дијагноза која је представљена тим
чвором заступљена само у првој  општини,  односно у  општини чија је  ознака
1250. Љубичасти прстен код преосталог чвора за крајњу дијагнозу описује да је
удео одговарајуће дијагнозе мањи у другој општини. Плави прстен код једног од
чворова повезаног  с  обележјем за  пол показује  да  је  удео  лица мушког  пола
нешто  већи у  другој  општини  у  односу  на  њихов  удео  у  првој  општини,  док
љубичасти прстен код преосталог чвора повезаног с обележјем за пол указује на
последично смањење удела лица женског пола у другој  општини у односу на
њихов удео у првој општини.

Црвена  грана  у  датој  представи  разлика  описује  случај  када  појављивање
одређене  дијагнозе  код  припадника  одређеног  пола  није  заступљено  у  другој
општини иако је била заступљено у првој општини, док зелене гране указују на,
са становишта заступљености у општинама, обрнуту појаву.
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9.3.5 Оцена

Поступак поређења помоћу графова може да укаже на разлике у заступљености
дијагноза у двема општинама. Сва три обележја у посматраном скупу података
су категоријска и без додатних обрада могу се погодно испитати у графовским
представама, чак и оним које су формиране за битно веће скупове података.

9.4 Испитивање  академског  успеха  у  две  генерације
студената

У студији о ефектима промена у једном универзитетском студијском програму
(Ivančević  et  al . ,  2013a ),  анализирани  су  и  поређени  подаци  о  академском
успеху неколико генерација студената на одабраним предметима који припадају
примењеним рачунарским наукама и информатици.

У циљу оцене приступа поређењу скупова података помоћу графова, испитано је
какве  резултате  даје  његова  примена  у  поређењу  успеха  студената  на
предиспитним обавезама, односно поређењу вредности нумеричких обележја.

9.4.1 Претходни резултати

У  студији  (Ivančević  et  al . ,  2013a),  подаци  о  студентском  успеху  на
предиспитним  обавезама  из  посматраних  предмета  представљени  су  у
табеларном облику, а ради лакшег уочавања промена у успеху током  неколико
година  коришћени  су  и  хистограми,  као  и  табеларни  прегледи  промене
карактеристика одабраних асоцијативних правила која описују обрасце у успеху,
при  чему  је  опажено  да  постоје  очекиване  варијације  у  успеху  и  негативни
трендови у остварењу одређених врста академских резултата.

9.4.2 Подаци

Један део података који су коришћени у студији (Ivančević  et  al . ,  2013a ) додатно
је обрађен за потребе оцене приступа поређењу помоћу графова.  Изабрани су
подаци о резултатима две генерације студената на предиспитним обавезама из
предмета Системи складишта података, студијског програма мастер академских
студија Рачунарство и аутоматика на Факултету техничких наука Универзитета у
Новом  Саду.  За  академске  године  2011/2012  и  2012/2013,  по  сваком  студенту
обухваћен је збир освојених поена на предиспитним обавезама из три категорије:
практичним задацима, теоријском тесту и пројектном задатку. Преглед обележја
у обрађеном скупу података о успеху студената дат је у табели 9.6.

Табела 9.6 — Обележја у скупу података о академском успеху две генерације на
једном предмету

Назив (енглески) Опис Тип Вредности
year академска година нумеричко {2011, 2012}
PA поени на практичним задацима нумеричко [17, 20]
TT поени на теоријском тесту нумеричко [1, 15]

PRO поени на пројектном задатку нумеричко [5, 30]
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У обрађени скуп података нису ушли подаци о резултатима студената који су
пропустили да изврше неку од предиспитних обавеза из три одабране категорије,
те обрађени скуп података обухвата податке о 16 студената за академску годину
2011/2012 и 27 студената за академску годину 2012/2013.

9.4.3 Поступак испитивања

На основу обрађеног скупа података, формирана је прегледна мрежна представа
вредности. За формирану представу вредности, према поступку представљеном у
потпоглављу 8.2,  спроведено  је  груписање  вредности  три  нумеричка  обележја
која одговарају резултатима на одабраним предиспитним обавезама. Представа
је  подељена  по  принципу  „подели  па  пореди”  по  обележју  које  одговара
академској  години,  након  чега  је  за  две  представе  које  су  добијене  поделом,
односно за представу за академску годину 2011/2012 и представу за академску
годину 2012/2013,  формирана представа разлика. Услед релативно малог броја
чворова и грана у формираној представи разлика, није изведено прочишћавање
чворова и грана за ову представу. Према поступку описаном у потпоглављу 8.6,
формирано је стабло битних обележја чији је ред постављен на 2 а број нивоа на
1, односно стабло које садржи само једно обележје.

9.4.4 Резултати

Полазна прегледна мрежна представа вредности садржи 26 чворова и 96 грана. У
њеној верзији која је добијена након обраде три нумеричка обележја, ови бројеви
су смањени на 13 чворова и 50 грана, односно смањење је приближно двоструко.
Представа разлика обухвата 11 чворова и 31 грану, а приказана је на слици 9.6.

У  оквиру  представе  разлика,  основне  промене  између  две  групе  студената,
односно две академске године,  могу бити уочене у променама удела чворова.
Већа позитивна разлика у уделу заступљена је претежно код чворова који за три
обележја  одговарају  интервалима  за  мање  вредности  освојених  поена,  што
означава да се у академској  години 2012/2013 повећао удео студената који су
освојили нешто мањи број поена. 

Најизраженији примери тога су чворови за опсег поена [1, 5] на теоријском тесту
и опсег поена [17, 18,125] на практичним задацима, при чему други опсег поена
није  уопште  био  заступљен  у  академској  години  2011/2012.  Већа  негативна
разлика у уделу присутна је код чворова који одговарају интервалима за највеће
бројеве освојених поена на предиспитним обавезама, што указује на то да је у
академској години 2012/2013 дошло до смањења удела студената који су освојили
нешто већи број поена.  Примери тога су чвор за опсег поена (19,302, 20]  који се
односи на обележје за практичне задатке и чвор за опсег поена (8,256, 11,087]
који се односи на обележје за теоријски тест.  Најмање промене у резултатима
присутне су код обележја за резултате на пројектном задатку, што је уочљиво у
релативно  малим  променама  удела  код  одговарајућих  чворова  у  представи
разлика.
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Као једино обележје у формираном стаблу битних обележја присутно је обележје
које одговара практичним задацима. Овај резултат указује на то да су највеће
промене у успеху повезане с успехом на практичним задацима.

9.4.5 Оцена

Резултати до којих се може доћи применом приступа поређењу помоћу графова
слажу  се  с  резултатима  до  којих  се  дошло  у  претходној  студији,  у  којој  су
коришћени табеларни прегледи, хистограми и асоцијативна правила. Ово указује
на то  да  је  помоћу графовских представа и  одговарајућег  поступка поређења
могуће  препознати  главне  трендове  у  посматраним  појавама.  а  такође  и
спровести  испитивање  промене  у  трендовима.  Уочавање  финијих  промена  и
образаца захтевало би  пажљивије  испитивање представе  разлика.  Тако  нешто
могло би бити спроведено кроз додатно испитивање промена у уделима грана и
примену поступака за прочишћавање чворова и грана.
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9.5 Испитивање  студентског  избора  места  у  рачунарској
лабораторији

У оквиру студија (Ivančević et  al . ,  2011, 2012), испитивано је која места студенти
бирају  за  седење  у  рачунарској  лабораторији  у  оквиру  редовне  факултетске
наставе, као и то да ли обрасци понашања у избору места за седење могу бити
доведени у везу са студентским резултатима на предиспитним обавезама или
полом  студента.  За  потребе  илустрације  примене  и  оцене  поступка поређења
скупова података помоћу графова искоришћени су подаци и резултати из студије
(Ivančević et  al. ,  2012). 

Ради оцене приступа поређењу скупова података, испитана је могућност његове
примене у  истражној  анализи о  повезаности једног  обележја  с  два  или више
других  обележја  истовремено,  која  обухватају  и  категоријско  и  нумеричка
обележја, а не само с једним обележјем као у примеру из потпоглавља 9.2. 

9.5.1 Претходни резултати 

У  (Ivančević  et  al. ,  2012),  уведена  је  мера  просторне  конзистентности
појединачног  студента  (енгл.  Individual  Spatial  Consistency  Coefficient,  ISSC),  која
описује  колико  је  студент  доследан  у  избору  места  за  седење  током  неког
периода, док су пре поступка анализе података постављене следеће хипотезе:

– постојање  везе  између  просторне  конзистентности  студента  и
остварених резултата на предиспитним обавезама и

– постојање везе између просторне конзистентности студента и пола, 

 а након анализе уочени следећи обрасци:

– већа просторна конзистентност у вези је с бољим резултатима и
– већа просторна конзистентност је примећена код студената женског

пола.

Међутим, прецизно одређење односа између испитиваних обележја (просторне
конзистентности,  предиспитних  резултата  и  пола)  није  извршено.  Основна
поставка претходне студије, која је подразумевала праћење редовног понашања
студената  у  лабораторији  током  једног  семестра,  није  била  погодна  за
формирање  каузалног  модела  који  би  могао  да  укаже  да  ли  просторна
конзистентност води и до бољих резултата.

9.5.2 Подаци

У  оквиру  претходне  студије,  поступак  прикупљања  и  припреме  података
спроведен је за генерацију студената из академске године 2011/2012 на предмету
Програмски  језици  и  структуре  података,  студијског  програма  основних
академских  студија  Рачунарство  и  аутоматика  на  Факултету  техничких  наука
Универзитета  у  Новом  Саду,  а  више  информација  о  томе  може  се  наћи  у
(Ivančević  et  al. ,  2012). Претходно обухваћени подаци додатно су обрађени, те је
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за искоришћење у поступку оцене  поступка поређења формиран скуп података
за  157  студената  (127  студената  мушког  пола  и  30  студената  женског  пола).
Преглед одабраних обележја дат је у табели 9.7.

Табела 9.7 — Обележја у скупу података о избору студентских места у
лабораторији

Назив (енглески) Опис Тип Вредности
gender пол категоријско {female, male}

ISSC мера просторне конзистентности нумеричко [0,036, 1]
weeks attended број похађаних недеља наставе нумеричко [7, 11]
different seats број различитих места нумеричко [1, 8]

points test збир поена на теоријским тестовима нумеричко [10, 40]
points practical збир поена на практичним задацима нумеричко [2, 30]
points entrance број поена на пријемном испиту нумеричко [14, 60]

different neighbours count број различитих суседа нумеричко [1, 14]

Скуп  података  обухвата  укупно  осам  обележја.  Изузев  обележја  за  пол,  сва
обележја су нумеричког типа.

9.5.3 Поступак испитивања

Основни  циљ  испитивања  је  прелиминарна  провера  хипотеза  наведених  у
одељку  9.5.1  кроз  поступак  поређења  скупова  података  помоћу  графова.  За
одабрани скуп података, формирана је прегледна мрежна представа вредности.
Над добијеном представом вредности, за свако од седам нумеричких обележја
спроведено  је  груписање  вредности  у  четири  групе  по  поступку  описаном  у
потпоглављу  8.2.  Будући  да  се  претходне  хипотезе  тичу  само  просторне
конзистентности, резултата на предиспитним обавезама и пола, уклоњена су сва
обележја осим обележја  gender,  ISSC,  points test и  points practical.  На тај начин
добијена је прилагођена представа с искључиво оним чворовима који одговарају
вредностима четири наведена обележја. 

Након тога, према принципу „подели па пореди”, извршена је подела представе
по обележју чији се утицај  испитује,  обележју  ISSC,  и то тако што су поделом
формиране  две  представе,  једна  за  две  групе  вредности  обележја  ISSC које
одговарају  већој  просторној  конзистентности,  односно  вредности  ISSC у
интервалу (0,618, 1], а друга за две групе вредности обележја ISSC које одговарају
мањој просторној конзистентности, односно вредности  ISSC у интервалу  [0,036,
0,618].

На  основу  две  представе  које  су  добијене  поделом,  формирана  је  представа
разлика, за коју је потом израчуната вредност гранског коефицијента сличности.
Над представом разлика спроведено је прочишћавање грана у којем су уклоњене
све гране које не припадају категорији која одговара највишем степену промена,
одређеном  по  поступку  описаном  у  потпоглављу  8.3.  Прочишћавање  чворова
представе разлика није спроведено јер ова представа садржи релативно мали
број чворова, што не омета поступак испитивања.
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9.5.4 Резултати 

На слици 9.5, приказана је полазна прегледна мрежна представа вредности, као
и  представа  добијена  након  обраде  нумеричких  обележја  над  полазном
представом.  Иако  скуп  података  обухвата  само  8  обележја,  одговарајућа
прегледна представа вредности (слика 9.7.а) тешко је разумљива, пре свега због
садржаних  168  чворова  и  2132  гране.  Узрок  томе  је  присуство  7  нумеричких
обележја у полазном скупу података, због чега за сваку вредности тих обележја
која је присутна у подацима постоји по један чвор у представи вредности (166
таквих чворова). 

Након  обраде  сваког  нумеричког  обележја,  односно  „стапања”  одговарајућих
чворова, нова представа вредности (слика 9.7.б) садржи 30 чворова, по 4 чвора за
свако од 7 нумеричких обележја и још 2 чвора за вредности обележја за пол, и
381 грану. Једна од грана које се истичу својим уделом је грана с уделом 0,28 која
повезује чвор за мушки пол с чвором за број места од 3 до 4, што означава да 28%
студената (44 од 157 студената) чине студенти мушког пола који промене 3 или 4
места у лабораторији у посматраном периоду. Већ на основу ове гране могу бити
формиране почетне претпоставке да је код студената мушког пола заступљена
чешћа промена места.

На слици 9.8, приказане су две представе вредности, при чему прва (слика 9.8.а)
одговара  нижим  а  друга  (слика  9.8.б)  вишим  нивоима  просторне
конзистентности  студената.  На  представи  вредности  за  мању  просторну
конзистентност може се приметити да су гране које повезују чворове за мушки
пол с чворовима за поене на тестовима,  као и гране које повезују чворове за
мушки  пол  с  чворовима  за  поене  на  задацима,  уравнотеженијих  удела  него
одговарајуће гране у оквиру представе за већу просторну конзистентност, у којој
већу  тежину  имају  гране  које  повезују  чвор  за  мушки  пол  с  чворовима  који
одговарају највећим бројевима поена.

На слици 9.9, приказана је представа разлика која је добијена након поређења
две претходне представе вредности и додатног прочишћења грана. Ова представа
разлика  описује  разлике  које  се  појављују  када  се  с  посматрања  представе
вредности за нижу просторну конзистентност прелази на посматрање представе
вредности за вишу просторну конзистентност.  Вредност гранског коефицијента
сличности за непрочишћену представу разлика је 0,711.

При испитивању чворова за пол, може се уочити повећање удела чвора за женски
пол за 0,148, односно од 0,111 до 0,259, као и смањење удела чвора за мушки пол
за  исту  вредност.  Ове две  разлике указују  на  то  да  су  студенти женског  пола
заступљенији  у  групи  која  испољава  већу  просторну  конзистентност,  што  је
очекивано и у складу с резултатима из претходне студије. 

142



143

Слика  9.7 — Представе вредности за податке о избору
места:  представа у  почетном облику (а)  и представа

након обраде нумеричких обележја (б)
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Слика  9.8 — Представе вредности за податке о избору места
након поделе: представа за мању просторну конзистентност

(а) и представа за већу просторну конзистентност (б)



Може се уочити у представи разлика да чворови за веће бројеве освојених поена
добијају већи удео у групи за већу просторну конзистентност у односу на чворове
за  мање  бројеве  освојених  поена,  како  на  тестовима  тако  и  на  задацима.
Истакнуте гране које су на једном крају повезане с чвором за мушки пол, а у
којима је дошло до већих промена удела, упућују на чињеницу да је у групи за
већу  просторну  конзистентност,  а  насупрот  групи  за  мању  просторну
конзистентност,  смањен  удео  студената  мушког  пола  који  су  освојили  мање
бројеве поена и повећан удео оних који су освојили највеће бројеве поена. И ови
показатељи упућују на обрасце који су слажу с резултатима претходне студије.

9.5.5 Оцена

Резултати  добијени  применом  приступа  поређењу  скупова  података  помоћу
графова слажу се с резултатима претходне студије. Испитивање разлика у уделу
чворова  и  грана у  прочишћеној  представи разлика резултовало  је  уочавањем
образаца  сличних  онима  који  су  у  претходној  студији  добијени  анализом
садржаја табела с расподелама и применом тестова статистичке значајности. На
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Слика  9.9 —  Представа  разлика  између  група  за  мању  и  већу  просторну
конзистентност након прочишћавања грана



примеру скупа података о избору студентског места у лабораторији, показано је
да  се  кроз  обраду  и  визуализацију  представа  вредности  и  представа  разлика
према  формулусаном  приступу  поређењу  може  спровести  прелиминарно
испитивање хипотеза о повезаности једног одабраног обележја с више других.

Неке  од  главних  погодности  примене  графовских  представа  у  поређењу  су
искоришћење могућности визуализације и једноставност поступка поређења. Без
потребе  за  напредним  знањима  из  статистике  или  претраживањем  садржаја
табела,  могуће  је  у  визуализацијама  графовских  представа  релативно  брзо
уочити  употребљиве  обрасце.  Тако  нешто  може  бити  постигнуто  захваљујући
постављеном начину визуализације и задатим корацима у поступку поређења,
који заједно усмеравају истраживање на израженије уделе и израженије разлике
у уделу чворова и грана, односно на појаву честих вредности и честих разлика.

9.6 Испитивање  могућих  фактора  ризика  за  каријес  раног
детињства

У студији о каријесу раног детињства (енгл.  Early Childhood Caries,  ECC) (American

Academy  of  Pediatric  Dentistry,  2015 )  на подручју Јужнобачког округа  (Tušek,

2009), прикупљени су подаци о оралном здрављу деце кроз серију прегледа деце
и анкетирања родитеља о понашању, навикама и схватањима од могућег значаја
за појаву ове болести. У истој студији (Tušek, 2009), у циљу откривања фактора
ризика за појаву каријеса раног детињства, прикупљени подаци су анализирани
помоћу  разноврсних  статистичких  техника,  укључујући  прегледе  сумарних
статистика, употребу тестова значајности и примену логистичке регресије. Исти
подаци искоришћени су у студији (Ivančević  et  al . ,  2015b) са сличним циљем
али  је  откривање  могућих  фактора  ризика  спроведено  помоћу  асоцијативне
анализе  кроз  издвајање,  рангирање  и  пажљиво  испитивање  асоцијативних
правила. Над истим скупом података развијани су и одговарајући предиктивни
модели:  класификатори  који  се  заснивају  на  асоцијативним  правилима
(Ivančević et  al. ,  2015a) и стабла одлучивања (Ivančević et  al . ,  2016),

У  извођењу оцене  поступка  поређења скупова  података  помоћу  графова,  над
скупом  података  који  је  описан  у  (Ivančević  et  al. ,  2015b)  извршено  је
проналажење оних обележја и њихових вредности који би могли бити означени
као  фактори  ризика  за  појаву  каријеса  раног  детињства.  Успешност  поступка
поређења у овом случају одређена је на основу поклапања обележја и вредности
који су препознати у претходним студијама као фактори ризика с обрасцима који
су уочени при поређењу применом приступа описаног у потпоглављу 8.4. 

9.6.1 Претходни резултати

У  студији  (Tušek, 2009),  на  основу  резултата  мултиваријантне  регресионе
анализе података о каријесу раног детињства у Јужнобачком округу препознато
је 5 значајних фактора: место (становања),  пол детета,  редослед рођења детета
(дете  по  реду),  телесна  маса  детета  на  рођењу  (тежина  новорођенчета)  и
конзумирање медицинских сирупа. У студији (Ivančević et  al . ,  2015b), на основу
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испитивања  издвојених  и  рангираних  асоцијативних  правила,  уочено  је
следећих  седам  битних  фактора:  пол  детета,  здравствена  обавештеност  оца,
здравствена  обавештеност  мајке,  учесталост  дојења,  дете  по  реду,  познавање
српског језика и тежина новорођенчета.  Унија ова два скупа обухвата укупно
девет фактора ризика: место, пол детета, дете по реду, тежина новорођенчета,
конзумирање медицинских сирупа, здравствена обавештеност оца, здравствена
обавештеност  мајке,  учесталост  дојења и  познавање  српског  језика.  У  сврху
оцене поступка поређења, проверено је присуство ових девет обележја, односно
њихових вредности, у представама разлика добијеним у поступку поређења.

9.6.2 Подаци

Део претходно прикупљених података из студије (Tušek, 2009)  обрађен је као
засебан скуп података за потребе студија (Ivančević et  al. ,  2015a;  Ivančević et

al . ,  2015b;  Ivančević  et  al . ,  2016 ).  Преглед  обележја  дат  је  у  табели  9.8,  а
информације о бројним вредностима обележја дате су (Ivančević et  al. ,  2015b).

Табела 9.8 — Обележја у скупу података о каријесу раног детињства

Назив (енглески) Опис Тип
city место категоријско

child ethnicity етничка припадност детета категоријско
child age старост детета у годинама нумеричко

child gender пол детета категоријско
child Serbian language српски језик за дете категоријско

mother age старост мајке категоријско
marital status брачно стање категоријско

mother ethnicity национална припадност мајке категоријско
mother Serbian language српски језик за мајку категоријско

number of children број деце категоријско
birth order дете по реду категоријско

mother education level степен стручне спреме мајке категоријско
mother employment status радни статус мајке категоријско

quality of housing квалитет становања категоријско
housing conditions услови становања категоријско

household monthly income укупна месечна примања у породици категоријско
birth weight тежина новорођенчета категоријско

breastfeeding дојење категоријско
breastfeeding frequency учесталост дојења категоријско

breastfeeding during night дојење ноћу категоријско
bottle feeding исхрана путем флашице категоријско

infant formulas употреба млечних формула категоријско
additional food sweetening додатно слађење хране категоријско
child fluoride supplements дете користи флуор таблете категоријско

child fluoride toothpaste дете користи зубну пасту са флуором категоријско
child oral hygiene хигијена уста и зуба код детета категоријско

child tooth brushing прање зуба код детета категоријско
diarrhea during infancy проливи у узрасту одојчета категоријско

medical syrups конзумирање медицинских сирупа категоријско
child first dentist visit прва посета детета стоматологу категоријско

sweets during pregnancy слаткиши у трудноћи категоријско
fluoride supplements during pregnancy флуор таблете у трудноћи категоријско

oral health during pregnancy орално здравље током трудноће категоријско
mother health awareness здравствена обавештеност мајке категоријско
father health awareness здравствена обавештеност оца категоријско

ECC каријес раног детињства категоријско
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Овај скуп података садржи податке за 341 дете, организоване кроз 36 обележја.
Поступак прикупљања података путем прегледа деце и анкетирања родитеља дат
је у (Tušek, 2009).

9.6.3 Поступак испитивања

За скуп података о каријесу раног детињства формирана је прегледна мрежна
представа  вредности,  која  је  по  принципу  „подели  па  пореди”  подељена  по
обележју  ECC. Кроз  ову  поделу  добијене  су  две  представе  вредности,  једна  за
податке о деци код које није откривен каријес раног детињства а друга за децу
код које јесте уочено присуство овог обољења. Ове две представе биле су основ за
формирање  представе  разлика,  за  коју  је  израчуната  и  вредност  гранског
коефицијента  сличности.  Како  је  у  (Ivančević,  2015b)  испитивање  фактора
ризика  вршено  за  два  случаја,  односно  за  случај  када  је  вредност  обележја
повезана  с  одсуством  каријеса  раног  детињства  и  за  случај  када  је  вредност
обележја повезана с присуством тог обољења, и испитивање представе разлика
спроведено је  за  два случаја.  Прво су у  представи разлика анализиране само
позитивне  разлике,  односно  повећање  удела  чворова  и  грана  у  подацима  о
присуству  обољења,  што  одговара  факторима  који  би  могли  бити  повезани  с
присуством  обољења,  а  потом  су  анализиране  негативне  разлике,  односно
смањење удела чворова и тежина грана, што одговара факторима који би могли
бити повезани с одсуством обољења. 

У оба случаја, вршено је прочишћавање полазне представе разлика тако што су
прво  прочишћавани  садржани  чворови  па  затим  гране,  а  у  оба  корака
прочишћавања задржани су само они чворови и гране из представе разлика који
су припадали групама с највећим променама у уделу. Кроз испитивање обележја
чворова и грана који су преостали након прочишћавања проверено је присуство
9 обележја која су претходно препозната као фактори ризика и набројана су у
одељку 9.6.1. Присуство ових обележја проверено је за непрочишћену представу
разлика помоћу стабла битних обележја, за које је општи поступак формирања
описан у потпоглављу 8.6. За ред стабла битних обележја задата је вредност 2, док
је број нивоа постављен на 4 јер је то најмања вредност која дозвољава да се у
овом стаблу нађе барем 9 обележја, што је број претходно препознатих фактора
ризика.

9.6.4 Резултати

На  слици  9.10,  представљене  су  формиране  представе  вредности  и  представе
разлика.  Визуално  испитивање  три  представе  вредности  и  непрочишћене
представе  разлика  тешко  је  изводиво  без  додатног  прочишћавања  садржаја
представе, јер се у приказима ових представа налази велики број грана које се
међусобно  секу  и  преклапају.  Прегледна  мрежна  представа  вредности  за
комплетне  податке  садржи  125  чворова  и  6809  грана  (слика  9.10.а),  а  њена
опширна варијанта 200340 грана. 
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Слика  9.10 —  Графовске  представе  за  податке  о  каријесу  раног
детињства: представа вредности за цео скуп (а), представа вредности
за одсуство обољења (б),  представа вредности за присуство обољења
(в), представа разлика (г), представа разлика за негативне разлике (д) и

представа разлика за позитивне разлике (ђ)



Главна разлика између представа вредности за одсуство обољења (слика 9.10.б) и
присуство обољења (слика 9.10.в) која се може уочити у приказу је нешто гушћа
мрежа грана код прве представе, што се вероватно може приписати већем броју
случајева у подацима код којих није уочено присуство обољења. Међутим, друге
обрасце тешко је уочити. Непрочишћена представа разлика садржи 123 чвора и
6564 грана (слика 9.10.г),  при чему њена опширна варијанта  обухвата  188020
грана,  Вредност гранског коефицијента сличности за обу представу разлика је
0,826.  Тек  код  прочишћене  представе  разлика  у  којој  су  издвојене  негативне
разлике (слика 9.10.д) и прочишћене представе разлика у којој су само позитивне
разлике  (слика  9.10.ђ)  могуће  је  визуално  лако  идентификовати  изражене
разлике.

У  прочишћеним  графовима  разлика  постоје  само  два  чвора  за  негативне
разлике, која су дата у табели 9.9, и дванаест чворова за позитивне разлике, који
су дати у табели 9.10. Од укупно 13 обележја за која су чворови задржани након
прочишћавања представе разлика, девет њих одговара факторима ризика који су
претходно  идентификовани.  Од  тих  девет  фактора,  један  је  присутан  међу
чворовима  за  негативне  разлике  (место),  док  је  преосталих  осам  фактора
заступљено  међу  чворовима  за  позитивне  разлике.  Обележја  која  одговарају
претходно идентификованим факторима ризика подвучена су у табелама  9.9 и
9.10.

Табела 9.9 — Чворови у прочишћеној представи разлика за негативне разлике

Обележје Вредност Разлика у уделу
место Нови Сад -0,198

радни статус мајке пуно радно време -0,227

Табела 9.10 — Чворови у прочишћеној представи разлика за позитивне разлике

Обележје Вредност Разлика у уделу
пол детета мушки 0,121

српски језик за дете не разуме 0,106
дете по реду остало (треће или касније) 0,145

степен стручне спреме мајке основна школа 0,107
радни статус мајке незапослена 0,144

тежина новорођенчета испод 2500 грама 0,113
учесталост дојења више од осам пута дневно 0,106

додатно слађење хране свакодневно 0,124
дете користи зубну пасту с флуором не 0,105

конзумирање медицинских сирупа више од пет пута годишње 0,138
здравствена обавештеност мајке ниска 0,114
здравствена обавештеност оца ниска 0,189

На  слици  9.11,  приказано  је  стабло  битних  обележја  које  је  одређено  за
непрочишћену представу разлика. 
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Стабло битних обележја обухвата 15 чворова,  односно 15 различитих обележја
која  су  повезана  с  чворовима  непрочишћене  представе  графа  од  укупно  35
обележја заступљених у представи разлика. У оквиру тих 15 обележја, заступљено
је свих девет фактора ризика који су уочени у претходним студијама.

9.6.5 Оцена

Резултати  који  су  добијени  у  поступку  поређења  скупова  података  помоћу
графова упућују на употребљивост приступа поређењу јер су добијени резултати
у  генералној  сагласности  с  претходним  резултатима  који  су  добијени
регресионом и асоцијативном анализом. Кроз примену приступа поређењу исти
или слични резултати као они добијени у две претходне студије помоћу техника
из  статистике  и  „рударења  података”  могу  бити  уочени  у  једноставнијем  и
приступачнијем  поступку.  Од  девет  фактора  ризика  који  су  претходно
идентификовани,  свих  девет  је  пронађено  у  представи  разлика  након
прочишћавања  која  су  оставила  за  испитивање  само  најизраженије  разлике.
Иако  почетна  прегледна  представа  вредности  и  непрочишћена  прегледна
представа  разлика  садрже  по  више  од  6000  грана,  што  их  чини  изузетно
непрегледним,  прочишћавање  је  омогућило  релативно  једноставно  уочавање
битних  образаца.  Осим  тога,  и  стабло  битних  обележја  за  непрочишћену
представу разлика може помоћи у одабиру обележја за даље испитивање, јер је у
њему такође пронађено свих девет претходно уочених фактора ризика. 
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Слика  9.11 —  Пример  стабла  битних  обележја  за  непрочишћену  представу
разлика о каријесу раног детињства



9.7 Закључак оцењивања

У испитивању приступа поређењу помоћу графова над синтетичким подацима,
приказан је начин промене вредности разматраног коефицијента сличности у
зависности  од  броја  изведених  промена  над  подацима.  Показано  је  да  су
промене  у  поређеним  скуповима  података,  који  су  послужили  као  основ  за
формирање  представа  разлика,  у  сагласности  с  вредностима  коефицијента
сличности које су израчунате над формираним представама разлика.

У свих пет студија случаја над реалним подацима,  претходно уочени обрасци
препознати су међу резултатима примене приступа поређењу помоћу графова.
Поклапање  с  претходним  резултатима  уочено је  кроз испитивање  садржаја
представа разлика и, у случајевима великог броја садржаних чворова и грана,
кроз испитивање мањег броја чворова и грана задржаних у представи разлика
након примене поступка прочишћавања елемената. Ови резултати указују на то
да у случају испитаних реалних скупова података управо најизраженије разлике
које применом приступа поређењу скупова података могу бити уочене чине део
главних резултата у студијама које су се ослањале на другачије приступе. Осим за
приступ поређењу и поступке прочишћавања садржаја формираних представа,
показана је употребљивост и за разне помоћне препоруке и поступке обраде који
су коришћени у студијама случаја и који су утицали на остварење приказаних
резултата: принцип „подели па пореди”, обраду нумеричких обележја, примену
коефицијената сличности и одређивање стабла битних обележја.

У  сваком  од  четири  сценарија,  који  укључују  испитивање  над  синтетичким
подацима и  пет студија случаја над реалним подацима, изведена је позитивна
оцена о  општим могућностима овог приступа.  Међутим,  ових шест сценарија
покривају  само  један  део  случајева  који  се  могу  појавити  у  пракси.  Међу
коришћеним скуповима података, највећи су синтетички скупови података, који
садрже 10000 записа укључујући понављања, док реални скупови обухватају од
10 до  341  записа  укључујући  понављања.  Бројеви  обележја  у  коришћеним
скуповима налазе се у распону од 2 до 36. Резултати спроведених испитивања у
оквиру четири сценарија не могу да укажу на горњу границу у броју обележја и
величини  скупа  података  која  чини  неки  скуп  података  прихватљивим  за
искоришћење у приступу поређењу помоћу графова. 

Извесно је да „масивни подаци” не могу бити анализирани применом приступа
поређењу  кроз  развијено  софтверско  решење,  мада  формални  основ  у  виду
графовских представа оставља довољно простора да буде разрађен и прилагођен
посебностима  „масивних  података”.  Начини  визуализације  графовских
представа, који су описани у поглављима 6 и 7, представљају веће ограничење у
погледу прихватљивих количина података него графови на којима се представе
заснивају.  Број  грана  у  графовској  представи  може  бити  велик  и  за  скупове
података који нису обимни, посебно ако се користи опширна мрежна представа,
те визуално истраживање комплетне представе може бити често онемогућено.
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Тип обележја која су обухваћена представом такође може утицати на поступак
поређења, јер се услед присуства нумеричких обележја може очекивати велики
број додатних чворова у представи. Проблеми које изазивају многобројне гране и
појава  више  нумеричких  обележја  могу  бити  једним  делом  ублажени
прочишћавањем грана и обрадом нумеричких обележја.

Узимајући  све  наведено  у  обзир,  може  се  закључити  да  је  приступ  поређењу
прикладнији за мање скупове података који претежно обухватају категоријска
обележја. Помоћни поступци у поређењу представљају неизоставан део приступа
јер могу олакшати спровођење анализе и дозволити рад и над нешто већим или
компликованијим  скуповима  података.  Садржај  испитиваног  скупа  података
може  бити  мање  подесан  за  поједине  врсте  представа,  што  захтева
прилагодљивост  аналитичара  током  поређења  и  одабир  прикладне  врсте
представе спрам испитиваних података.
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10 ПРИМЕНЉИВОСТ РЕЗУЛТАТА ИСТРАЖИВАЊА

У Уводу,  изложени су циљ и очекивани ефекти истраживања,  међу којима су
истакнути и разни видови могуће примене остварених резултата. Један део онога
што  може  бити  постигнуто  применом  развијеног  приступа  поређењу  скупова
података  помоћу  графова  и  реализованог  софтверског  алата  демонстриран је
кроз студије случаја које су описане у поглављу 9.  Оцена која је у  оквиру тог
поглавља изведена за приступ поређењу указује на то да примена овог приступа
над  реалним  подацима  може  дати  смислене  резултате.  Основна  вредност
приступа  поређењу  је  у  могућности  генерисања  претпоставки  и  њиховог
прелиминарног  испитивања  кроз  истражно  поређење  скупова  података.
Примена у оквиру пројеката анализе или „рударења података”, било у науци било
у пословању,  као  и  у  системима пословне интелигенције,  једна је  од  крајњих
намена овог приступа.

Приступ поређењу помоћу графова може бити од користи понајвише у истражној
анализи  података.  Спецификација  корака  у  приступу  је  таква  да  наводи
аналитичара који их следи на изражене обрасце,  при чему је препоручено да
аналитичар слободно истражује обрасце у оквиру визуализације одговарајућих
графова. Резултати добијени применом овог приступа над подацима могу бити
схваћени као обрасци који треба да буду основ за постављање, разраду и процену
претпоставки  о  испитиваним  појавама.  Постављене  претпоставке  могу  даље
прерасти  у  истраживачка  питања  на  која  ће  одговор  бити  тражен  другим
средствима. Уочени обрасци су показатељи који могу да усмере аналитичара на
разматрање нових могућности у разумевању неке појаве, а то може да учини и
одсуство  очекиваних образаца.  Вредност  неког  приступа  у  истражној  анализи
података може бити тумачена и кроз квалитет идеја и претпоставки које настају
током  анализе.  Исправност  претпоставке  је  битна  јер  неутемељене  и  лоше
претпоставке могу угрозити истраживачки пројекат или закомпликовати процес
одлучивања,  што  може  бити  праћено  бројним  негативним  последицама.
Резултати студија случаја које су описане у поглављу 9 дају основ за тврдњу да
овај приступ може понудити аналитичару на увид квалитетне обрасце и да врсте
образаца које могу бити изражене у поређењу помоћу графа имају употребну
вредност. Међутим, доношење коначних закључака о некој појави искључиво на
основу  образаца  из  истражне  анализе  података  није  оправдано.  Квалитет
испитиваног  скупа  података  и  ограничен  спектар  случајева  који  су  скупом
података покривени представљају додатне чиниоце који,  уз избор прикладног
поступка  анализе,  утичу  на  квалитет  резултата,  те  захтевају  посебну  пажњу
аналитичара.
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Много боље приближан одговор на право питање, које 
је често нејасно, него егзактан одговор на погрешно 
питање, које увек може бити прецизно постављено.

Џон Туки (Tukey 1962)



Позитивни резултати студија случаја који су побројани у поглављу 9 указују на то
да  постоји  незанемарљива  могућност  да  резултати  анализа  које  су  извршене
помоћу разних поступака из статистике и „рударења података” буду наслућени
или чак уочени у истражној анализи кроз примену приступа поређењу. Једна од
главних  погодности  приступа  поређењу  је  што  не  захтева  од  аналитичара  да
поседује  напредне  аналитичке  вештине  из  статистике  или  анализе  података.
Тиме се ствара могућност да се  стручњаци из  одређеног  проблемског домена
додатно укључе у анализу података која припада њиховом матичном домену. 

Тумачење  резултата  анализе  података  често  захтева  одговарајуће  доменско
знање,  па  се  може  очекивати  да  ће  приближавање  доменских  стручњака
поступку  анализе  повољно  утицати  на  процес  научног  истраживања.
Разумљивост  приступа  поређењу  такође  омогућава  да  се  и  шира  популација
укључи у истражну анализу података, као и они који се аматерски баве анализом
података.  Како  се  количине  структурираних  података  све  брже  повећавају  и
постају лакше доступне могућим корисницима, тако се побољшавају услови за
примену приступа поређењу у пракси.

Приступ  поређењу  може  бити  искоришћен  над  произвољним  структурираним
скупом  података.  Међутим,  у  закључку  поглавља  9,  истакнуто  је  да  приступ
поређењу има смисла применити превасходно над релативно мањим скуповима
података, и то оним који у већој мери садрже категоријска обележја.  Може се
очекивати  да  ће  повећање  величине  испитиваног  скупа  података  и
разноврсности података које он обухвата утицати на појаву све „претрпанијих” и
гломазнијих графова у поступку поређења, чиме би употребљивост предвиђених
начин визуализације графа било битно угрожена. Приступ поређењу у тренутној
верзији  не  обухвата  употребу  напреднијих  поступака  за  рад  над  великим
графовима и њиховим визуализацијама,  што представља основно ограничење
овог  приступа.  Осим  тога,  развијени  софтверски  алат  за  поређење  скупова
података  помоћу  графова  представља  прототип,  који  није  погодан  за  велике
скупове  података.  Дискретна  природа  графова,  који  се  користе  као  представе
скупа података, не погодује великом броју различитих могућих вредности који је
карактеристичан  за  нумеричка  обележја.  Обрада  нумеричких  обележја  кроз
дискретизацију  омогућава  да  се  број  вредности смањи,  али такође доводи до
губитка  информација.  У  случају  поређења  различитих  скупова  података,
поступак поређења додатно се компликује јер је потребно усагласати поступке
обраде нумеричких обележја за вредности из различитих скупова података.

Употреба  остварених  резултата  истраживања  не  мора  бити  ограничена  на
примену  свих  корака  из  приступа  поређењу.  Једна  могућност  је  једноставно
поређење  графовских  представа  које  обухвата  формирање  одговарајуће
визуализације  разлика  и  не  захтева  употребу  већине  помоћних  поступака.
Приликом пројектовања софтверских система и шема база података, развијени
модели могу бити предмет честих измена, што захтева и решења за поређење
различитих  верзија  модела  у  циљу  праћења  начињених  измена,  У
пројектантским  софтверским  алатима  који  подржавају  развој  и  одржавање
модела,  поређење  је  често  подржано  и  углавном  подразумева  претежно
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текстуални опис  разлика између две верзије  модела.  Међутим,  визуализација
разлика,  како  свих  тако  и  само  оних  из  одређених  подмодела,  могла  би
пројектантима олакшати поређење модела, а тиме и развој и одржавање модела.

У (Čeliković  et  al. ,  2011;  Čeliković  et  al. ,  2012 ;  Luković  et  al . ,  2012), приказан је
метамодел који  обухвата платформски независне концепте који се користe за
опис  информационих  система  помоћу  типова  форми  у  оквиру  једног
софтверског  алата  за  пројектовање. У  (Čeliković  et  al . ,  2011;  Čeliković  et  al . ,

2012;  Luković  et  al . ,  2012), такође је дат и пример модела апликативног система
за потребе једне студентске службе на факултету. Овај пример модела може бити
искоришћен  како  би  се  приказало  поређење  модела  помоћу  графовских
представа. 

Подаци  о  моделу  дати  су  у  табеларном  облику  под  ознаком  1  у  табели  10.1.
Пример података за измењену верзију модела дати су под ознаком 2 у табели
10.1. Две верзије модела разликују се једино у операцијама које су дозвољене над
типом компоненте (енгл.  Component Type) с називом Grades. У измењеној верзији
постављена је забрана извођења операција уноса (енгл.  Allowed Operation Insert),
измене (енгл. Allowed Operation Update) и брисања (енгл. Allowed Operation Delete).

Табела 10.1 — Пример података о моделу пре (1) и после (2) измена

Form Type
Component

Type

Component
Type

Parent

Allowed
Operation

Read

Allowed
Operation

Insert

Allowed
Operation

Update

Allowed
Operation

Delete

1
Student_Grades Student / yes no no no
Student_Grades Grades Student yes yes yes yes

2
Student_Grades Student / yes no no no
Student_Grades Grades Student yes no no no

За обе верзије модела формирана је по опширна ланчана представа вредности.
Прилагођена  визуализација  њихове  представе  разлика  дата  је  на  слици  10.1.
Приказ представе разлика прилагођен је тако што су прво од свих група грана
које  носе  исту  ознаку  задржане  само  оне  групе  које  садрже  бар  једну  грану
повезану с чвором за тип компоненте Grades, а потом су сви изоловани чворови
уклоњени из приказа. У визуализацији на слици 10.1, могу се уочити два „ланца”
грана, први чине зелене гране, које одговарају почетној верзији модела за тип
компоненте Grades, док други чине сиве гране, које одговарају верзији модела за
исти  тип  компоненте  након  измена.  Истакнуте  разлике  у  овом  приказу  су
размимоилажење грана из два „ланца”, зелене гране прелазе преко три чвора с
црвеним  прстеном,  односно  оних  чворова  који  одговарају  дозволи  операција
уноса,  измене  и  брисања,  а  сиве  гране  прелазе  преко  три  чвора  с  плавим
прстеном, односно оних чворова који одговарају забрани истих операција.
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Овај пример указује на то да одређене разлике између делова поређених модела
система  могу  бити  успешно  визуализоване  помоћу  графовских  представа
разлика.  Међутим,  за  потребе  визуализације  разлика  између  већих  и
компликованијих  модела  и  начини  формирања  и  визуализације  представе
разлика требало би да буду додатно разрађене и прилагођене задатку поређења
модела.
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Слика  10.1 — Прилагођена визуализација представе разлика
за две верзије модела



11 ЕТИЧКА ПИТАЊА

Са становишта етичких питања у истраживању, примена представа вредности,
представа  разлика,  представљеног  приступа  поређењу  скупова  података  и
помоћних поступака обраде не уводи проблеме који нису већ познати у анализи
података.  Испитивање података,  па и поређење скупова података у истражној
анализи  података,  представља  поступак  чији  повољан  исход  зависи  и  од
квалитета  испитиваних  података.  Веродостојност  самог  скупа  података  и
разумевање његовог садржаја,  као и контекста у којем је настао,  чине неке од
предуслова за успешну анализу, а пример тога дат је у (Tan et al . ,  2006). 

Једно од општих очекивања која се постављају пред аналитичаре је и то да ће у
оквиру анализе бити примењени методи и алати који су прикладни за предмет и
циљ анализе. У медицинским студијама, анализа података је деликатан процес
због могућих последица које примена закључака студије може имати на здравље
појединца,  али  и  у  таквим  студијама  понекад  постоје  статистички  пропусти
(Altman,  1980a,  1980b). Поређење скупова података помоћу графова, онако како
је  описано  у  овој  докторској  дисертацији,  треба  посматрати  као  истражну
активност чији циљ није доношење закључака које треба одмах применити, већ
формирање  претпоставки  које  по  правилу  захтевају  додатно  разматрање  и
проверу  на  неки  други  начин.  Осим  тога,  очекује  се  и  да  формирана
истраживачка хипотеза и њено даље тестирање буду у складу с општим етичким
правилима научног истраживања.

У  случају  скупа  података  који  обухватају  осетљив  садржај,  што  може  бити
последица  присуства  личних,  тајних  или  других  података  којима  је  приступ
услед  одређених  норми  ограничен,  посебна  пажња  је  потребна  и  приликом
коришћења таквог  скупа података у  поступку  поређења.  Графовска представа
осетљивог  скупа  података  може  такође  бити  сматрана  осетљивом.  У
визуализацијама  представа  вредности  и  представа  разлика  неки  осетљив
податак из полазних скупова података може бити лако уочљив јер је вредност
обележја приказана уз одговарајући чвор. Осим тога, како свака грана повезује
два  чвора и  недвосмислено указује  на  везу  између  вредности које  одговарају
повезаним чворовима, могуће је реконструисати, делимично или потпуно, запис
који садржи осетљив садржај. На тај начин, могуће је спровести и делимичну или
потпуну реконструкцију полазног скупа података.

У  погледу  осетљивости  података  у  контексту  нивоа  детаљности  графовске
представе  чија  се  визуализација  посматра,  опширна  представа  је  начелно
осетљивија  од прегледне.  Свака грана опширне графовске представе одговара
тачно  једном  запису,  што  је  одређено  идентификационом  функцијом,  те  је
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Цивилизација је напредак према друштву 
приватности.

Ајн Ренд (Rand 1963)



могућност реконструкције првобитних записа већа. С друге стране, у прегледним
представама  једна  грана  може  одговарати  и  већем  броју  записа,  што  може
отежати али не обавезно онемогућити потпуну реконструкцију записа.  Ако се
разматра  веза  између  нивоа  повезаности  графовске  представе  чија  се
визуализација посматра и осетљивости података,  може се тврдити да мрежна
варијанта  омогућава  лакше  уочавање  веза  између  чворова,  те  и  између
осетљивих  података,  него  што  је  то  случај  с  ланчаном  варијантом.  Ово  је
последица тога што су у мрежној представи могуће гране између чворова било
која  два  обележја,  док  се  у  ланчаној  представи о  повезаности два  чвора,  као
присуству  вредности  које  су  повезане  с  та  два  чвора  у  истом  запису,  може
нагађати  на  основу  постојања  пута  који  повезује  ове  чворове.  Поред  тога,
независно од нивоа повезаности или детаљности графовске представе чија се
визуализација  посматра,  може  се  очекивати  да  ће  препознавање  осетљивих
података бити теже у визуализацијама представа које садрже велики број грана
и чворова. Илустрација тога је пример „клупка вуне” који је дат у потпоглављу
8.3.

Поменуте  разлике  између  различитих  врста  представа  односе  се  на
визуализације представа, у којима се повезаност гране с неким записом може
уочити  или  се  о  њој  може  нагађати  на  основу  боје  гране,  док  у  опширним
представама разлике за ову повезаност може бити значајан и начин исцртавања
гране. Према дефиницијама представа вредности и представа разлика, које су
дате у поглављима 6 и 7, свака представа обухвата и идентификациону функцију,
која  одређује  повезаност  гране  с  једним  или  више  записа.  Приступ
информацијама које  описује  идентификациона функција посебно је  важан за
поступак  реконструкције  представљених  записа,  Директан  приступ
идентификационој  функцији,  уз  приступ  остатку  описа  графовске  представе,
дозвољава  могућност  потпуне  реконструкције  записа.  У  случају  приступа
искључиво  визуализацији  графовске  представе,  начин  испољавања
идентификационе функције у визуализацији утиче на могућност реконструкције
записа. 

Из  наведених  разлога,  потребно  је  пре,  током  или  након  поређења  скупова
података помоћу графова водити рачуна о  томе ко,  где,  када,  како и  с  којим
циљем:

– формира,  уништава,  складишти,  дистрибуира  или  на  неки  други
начин користи осетљиве скупове података и

– формира,  уништава,  складишти,  дистрибуира  или  на  неки  други
начин  користи  одговарајуће  графовске  представе  засноване  на
осетљивим скуповима података или делове таквих представа.

Поред  ових  питања,  постаје  битно  и  то  како  може  бити  обрађена  графовска
представа која је заснована на осетљивим подацима а да резултујућа представа
више не обухвата осетљив садржај. У примерима који се тичу анализе мрежних
структура у социологији (Kadushin, 2005), могу се уочити, с једне стране, етички
изазови,  међу  које  спадају  и  чување  идентитета  особа  које  су  учествовале  у
социолошкој  студији  и  етичка  примена  резултата  анализе,  а,  с  друге  стране,
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практична потреба  да  се  уз  ова  ограничења дође до  занимљивих и  корисних
резултата.  Неопходност  оваквог  балансирања  захтева  пажљиво  осмишљавање
нових начина обраде графовских представа у циљу очувања што већег садржаја
графа који неће излагати осетљиве податке, али ће и у тим оквирима бити што је
могуће употребљивији.

Сазнајно-технолошки  напредак  и  пратеће  промене  у  друштву  доприносе
настанку  нових  ситуација  које  отварају  додатне  етичке  дилеме  и  захтевају
проширење  или  додатно  тумачење  постојећих  етичких  норми.  Као  једна  од
појава  коју  прате  овакви проблеми,  савремена  анализа  података  се  у  пракси
често  сусреће  с  неразрешеним  питањима  етички  прихватљивог  прикупљања,
чувања  и  искоришћења  података.  Појава  „масивних  података”  и  масовног
прикупљања података  о  становништву  значајна  је  и  због  могућег  урушавања
грађанских слобода и приватности (Crawford  et  al. ,  2014). Ричардс и Кинг као
основ  за  стварање  етике  „масивних  података”  предлажу  четири  нормативне
вредности (Richards & King,  2014):

– приватност,
– поверљивост,
– транспарентност и 
– идентитет.

У околностима за које не постоје јасна и општа упутства за етичко поступање,
четири наведене вредности могу послужити као смернице у науци о подацима,
за коју Ричардс и Кинг признају да би у њиховој етичкој расправи могла бити
прикладнији термин од „масивних података” (Richards  & King,  2014 ). Узимајући
у  обзир  све  наведено,  поређење  скупова  података,  као  део  истражне  анализе
података и науке о подацима,  захтева од аналитичара пажљиво планирање и
реализацију  у  складу  са  етичким  нормама  и  уз  поштовање  четири  темељне
вредности етике „масивних података”.
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12 ЗАКЉУЧАК

У овој докторској дисертацији, представљен је један заокружен приступ поређењу
истоструктурираних скупова података који се заснива на употреби графова. За
потребе  формулисања  тог  приступа,  дата  је  формална  дефиниција  скупа
података.  Дефинисан  је  граф  вредности  као  основ  за  графовску  представу
вредности неког скупа података, што је даље искоришћено у дефинисању графа
разлика  као  основа  за  графовску  представу  разлика  између  упоредивих
представа вредности. Помоћу представе разлика могу бити посредно изражене
разлике између истоструктурираних скупова података. 

За  обе  графовске  представе,  и  представе  вредности  и  представе  разлика,
осмишљене  су  визуализације  које  се  темељи  на  звездастим  дијаграмима,
кошничастим дијаграмима и звездастом координатном систему,  али поставља
нешто другачији радни оквир за представу скупова података. Основни концепт
кошничастих дијаграма прилагођен је али и истовремено проширен и уопштен
за потребе представљања скупова података и разлика између поређених скупова
података.  Како  кошничасти  дијаграми  представљају  општу  технику
визуализације  графова,  било  је  неопходно  у  начин  визуализације  графова
уградити  елементе  који  погодују  посебностима  развијених  графовских
представа.  Међутим,  било је  потребно и напустити одређена ограничења која
кошничасти дијаграми по дефиницију намећу у погледу броја координатних оса
и дозвољених приказа грана између чворова графа. Визуализација графовских
представа осмишљена је да буде погодна за употребу у интерактивном режиму
рада на савременим рачунарима. Дефинисан је методолошки приступ поређењу
скупова података помоћу графова и одређени кораци које би требало спровести
при  поређењу.  За  потребе  лакшег  уочавања  разлика  уведени  су  у  кораке
поређења и помоћни поступци за прилагођење графовских представа.

У  циљу  практичне  потврде  могућности  поређења  скупова  података  помоћу
графова, имплементиран је прототип софтверског алата који подржава визуално
истраживање  података  помоћу  графова  и  примену  осмишљеног  приступа
поређењу. Могућности приступа поређењу и помоћних развијених поступака да
укажу на присутне разлике између поређених скупова података потврђене су у
испитивањима над синтетичким скуповима података. Кроз  пет студија случаја
над  реалним  скуповима  података  успешно  су  демонстриране  могућности
примене приступа и помоћних поступака над подацима из различитих домена.
На  тај  начин,  потврђене  су  хипотезе  истраживања  о  могућности  смислене  и
корисне употребе графова ради представе образаца који одговарају разликама
између два истоструктурирана скупа података.
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Формулисање приступа поређењу и одговарајућих графовских представа може
имати вишеструки значај за области анализе података и „рударења података”, па
и науку о подацима. Обрасци који су садржани у графовским представама могу
бити повезани с различитим задацима у „рударењу података”. Према (Turban  et

al. ,  2011), три главне категорије задатака у „рударењу података” су предвиђање,
асоцијација и кластеровање. Графовске представе могу бити од користи у сва три
наведена  задатка.  Гране  у  графовској  представи  могу  указати  на  повезаност
одређених  вредности  различитих  обележја,  што  по  својој  природи  припада
асоцијацији,  али  може  бити  искоришћено  и  у  предвиђању,  пре  свега  у
класификацији. Ројевита визуализација представе вредности, која се заснива на
звездастом  координатном  систему,  може  указати  на  груписаност  одређених
записа  из  скупа  података  који  су  испољени  у  представи  вредности,  што  је
повезано с кластеровањем. 

Вероватно  најважније  је  то  што  се  истраживачима  на  овај  начин  нуди
приступачно  средство  помоћу  којег  је  могуће  над  подацима  спровести  једну
фундаменталну радњу каква је поређење. Кроз визуализацију разлика могуће је
истражити податке и стећи увиде у  обрасце који су  присутни у подацима на
приступачан начин. „Рударење графова” или „експлоатација графова” (енгл. graph

mining)  заступљено  је  у  многим  истраживањима  (Aggarwal  &  Wang,  2010 ),  а
додатну  пажњу  истраживача  привлачи  и  „рударење  веза”  (енгл.  link  mining)
(Getoor,  2003;  Getoor  &  Diehl,  2005 ). Створени формални основ за опис разлика
путем графа омогућава да алгоритми из ових млађих области истраживања буду
извршени  над  скуповима  података  који  су  представљени  на  мање
традиционалан начин помоћу графова, што би могло да резултује откривањем
посебних врста образаца у подацима.

Постављање  основа  за  задатак  поређења  скупова  података  кроз  реализовано
истраживање  отвара  бројне  могућности  за  даља  истраживања  у  овој  области.
Савремени изазови који се тичу „масивних података” намећу потребу да приступ
поређењу  и  помоћни  поступци  обраде  буду  прилагођени  обимним,
брзопроточним и разноврсним подацима,  каквих је  све више на располагању.
Неопходно  је  осмислити  погодан  начин  складиштења  великих  графовских
представа,  њиховог  ажурирања  у  реалном  времену  и  формирања  њихове
употребљиве визуализације. Међутим, разрада остварених резултата за потребе
великих  количина  података  чини  тек  један  од  важних  праваца  за  даља
истраживања.

Помоћни поступци у  поређењу такође захтевају  пажљивије  проучавање.  Боље
разумевање  коефицијената  сличности,  што  би  олакшало  тумачење  њихових
вредности, захтева додатна испитивања над скуповима података како би било
утврђено  које  врсте  разлика  се  јављају  у  пракси  и  како  те  разлике  утичу  на
вредности ових коефицијената. Осим тога, приликом формирања стабла битних
обележја, од аналитичара се очекује да зада вредности за ред стабла и број нивоа
у стаблу. Тренутно не постоје препоруке о томе како изабрати те вредности, те је
непоходно  дефинисати  упутства  која  би  аналитичару  помогла  да  формирано
стабло битних обележја буде што квалитетније у погледу важности садржаних
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обележја.  С  обзиром  на  то  да  се  у  пракси  углавном  очекује  да  у  скуповима
података  не  буде  изложен  осетљив  садржај,  потребно  је  развити  поступке  за
анонимизацију који би били прилагођени представама вредности и представама
разлика. Поред напада на податке у циљу откривања идентитета и откривања
обележја, при анонимизацији графовских представа потребно је водити рачуна и
о нападима који за циљ имају откривање осетљивих веза између појава (Zheleva

& Getoor,  2007).

Добра употребљивост развијеног приступа може у великој мери бити приписана
и значајној улози коју визуализација има у поступку поређења помоћу графова.
Може  се  очекивати  да  би  унапређење  визуализације  графовских  представа
позитивно  утицало  на  делотворност  приступа.  Услед  тога,  потребно  је
анализирати појединачне елементе у визуализацији и спровести низ студија у
којима би били праћено како стручњаци, али и појединци из опште популације,
визуално истражују графовске представе и уочавају у њима обрасце. Закључци
ових  студија  могли  би  бити  употребљени  у  осмишљавању  побољшања
појединачних елемената у визуализацијама графовских представа.

У примерима поређења који су наведени у докторској  дисертацији користе се
удео  и  разлика  у  уделу  као  једине  карактеристике  за  чворове  и  гране  у
графовским представама. Међутим дефиниције ових представа и графова који су
у  њиховом  основу  могу  бити  једноставно  проширене  помоћним  елементима.
Постоје бројне карактеристике које би могле за поједине случајеве примене и
боље да опишу обрасце преко чворова и грана у графовским представама.  За
чворове  већ  постоје  бројне  карактеристике  које  се  користе  да  опишу  њихове
карактеристике у друштвеној мрежи (Borgatti  &  Everett,  2006;  Freeman,  1979,

1980),  док за гране могу бити искоришћене неке од многих објективних мера
занимљивости које  су препознате у  асоцијативној  анализи (Geng  &  Hamilton,

2006), међу којима би могла бити испитана употребљивост мере издигнућа (енгл.
lift).

У оквиру ове дисертације препознате су четири врсте графовских представа, које
представљају  комбинацију  врсте  повезаности,  која  може  бити  мрежна  или
ланчана, и врсте детаљности, која може бити опширна или прегледна. На основу
датих  примера,  могу  се  изводити  закључци  о  подесности  појединих  врста
графовских представа за различите сценарије примене. Опширне представе су
сложеније  од  прегледних,  а  мрежне  сложеније  од  ланчаних,  што  опширне  и
мрежне врсте представа чини нешто мање погодним за веће скупове података.
Ланчана представа је једноставнија од мрежне, а истовремено дозвољава да из
ње  буде  изведена  одговарајућа  мрежна  представа.  Захваљујући  томе,  у
појединим  случајевима,  може  бити  погодније  да  графовска  представа  буде
ускладиштена као ланчана, а, при употреби представе у анализи, мрежна врста
представе увек може бити реконструисана на основу ланчане врсте представе.
Поред давања оваквих смерница, потребно је препознати основне врсте задатака
у поређењу и формулисати препоруке о томе која врста представе је погодна за
коју  врсту  задатка.  На  основу  искустава  која  могу  бити  стечена  у  додатним
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пројектима  анализе,  може  бити  разрађен  овакав  систем  препорука,  што  је  и
планирано за будућа истраживања.

Употреба  графовских  представа  у  поређењу  које  није  део  пројеката  анализе
података  такође  може  бити  корисна.  Приказани  пример  за  примену
визуализације  представе  разлика  у  поређењу  делова  модела  информационог
система упућује на то да може бити развијено решење за визуализацију разлика
између различитих верзија модела. Такво решење могло би бити интегрисано у
пројектантске  алате  и  бити  од  помоћи  пројектантима  софтверских  и
информационих  система.  Развој  тог  решења  такође  представља  један  правац
будућег истраживања. Поред тога, како је поређење присутно у разним сферама
рачунарства,  указује  се  прилика  да  графовске  представе  буду  разрађене  и
примењене  у  широком  спектру  случајева  у  пракси.  У  оквиру  наменског
моделовања,  може  бити  испитана  употреба  графовских  представа  у  приказу
промена  у  моделу  и  повезаном  систему  који  се  међусобно  усклађују  путем
акционих извештаја (Djukić  et al. ,  2012 ; Djukić  et al. ,  2013).

Још  једно  занимљиво  истраживачко  питање  је  да  ли  је  могуће  уопштити
графовске  представе  и  искористити  хиперграфове  као  представе  скупова
података и представе разлика између упоредивих скупова података.  Употреба
хиперграфова  могла  би  дозволити  представљање  додатних  врста  образаца,
укључујући истовремену повезаност више од две вредности различитих обележја.
Главни  изазов  могла  би  бити  реализација  употребљиве  визуализације
хиперграфова.  Тренутно  постоји  софтверско  решење  које  у  истраживању
података подржава визуализацију хиперграфова (Paquette  &  Tokuyasu,  2011 ),
што је обећавајући знак да би могло бити остварено поређење скупова података
помоћу хиперграфова.
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Прилози

Прилог 1 — Прототип софтверског решења за поређење
скупова података помоћу графова

Прототип  софтверског  решења  имплементиран  је  као  графичка  апликација
помоћу  програмског  језика  Java и  графичких  компоненти  за  кориснички
интерфејс из пакета Swing (Oracle,  n.d.c). Општи изглед графичког корисничког
интерфејса апликације приказан је на слици П1.1. Главни део радног простора
чини део за приказ картица у оквиру којих је могуће визуализовати представе
вредности  и  представе  разлика,  као  и  директно  манипулисати  представама.
Изнад дела који обухвата картице налазе се палета с алатима и главни мени. У
тренутној верзији апликације, кориснички интерфејс доступан је на енглеском
језику. 

Основни начин рада помоћу апликације подразумева учитавање скупа података
из  датотеке  и  формирање  његове  графовске  представе,  након  чега  је  могуће
директно  манипулисати  добијеном  визуалном  представом,  прегледати
појединости,  мењати структуру или бирати део садржаја графовске представе,
односно скупа података,  поредити упоредиве графовске  представе и сачувати
графовску представу у неком од подржаних графичких или графовских формата.
На  слици  П1.1,  приказан  је  изглед  графичког  корисничког  интерфејса  у
апликацији  за  случај  када  је  учитан  један  скуп  података и  представљен  као
прегледна  мрежна  представа  вредности  која  је  обрађена  уклањањем  чворова
једног обележја. 

Скуп података који се у овом прилогу користи у датим примерима заснива се на
подацима с Интернет портала Отворени подаци које јавно излаже Министарство
просвете, науке и технолошког развоја Републике Србије (Ministarstvo  prosvete,

nauke  i  tehnološkog  razvoja,  Republika  Srbija ,  n.d.). Коришћени скуп података
садржи  преглед  основних  података  о  научноистраживачким  пројектима  које
финансијски подржава поменуто Министарство.
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Апликација  подржава  учитавање  података  из  текстуалних  датотека  које  су  у
формату  CSV (енгл.  Comma-Separated Values)  (Shafranovich,  2005),  чија је главна
карактеристика  употреба  одабраног  карактера,  углавном  запете,  као  ознаке
раздвајања  између  појединачних  података.  Очекивана  структура  улазне  CSV
датотеке  подразумева  употребу  запете  као  знака  раздвајања  и  постојање
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заглавља, односно листе обележја, у првом реду датотеке. Почев од другог реда
датотеке,  распоређени су записи тако да сваки ред садржи по један запис,  уз
могућност постојања више редова који садрже исти запис. Најмања дозвољена
вредност и за број обележја и број записа је 1.

Апликација подржава рад над свим дефинисаним врстама представа вредности
и  представа  разлика:  опширним  мрежним,  прегледним  мрежним,  опширним
ланчаним и прегледним ланчаним представама. При учитавању скупа података,
корисник бира између мрежне и ланчане врсте представе, а за изабрану врсту
представе  интерно  се  формирају  и  чувају  и  прегледна  и  опширна  варијанта.
Такође  је  могуће  поништавати  изведене  акције  и  поново  их  изводити  над
визуализацијама графова. Неке од битнијих подржаних радњи над представама
вредности обухватају поделу по обележју, бирање подскупа обележја, груписање
вредности нумеричких обележја и поређење представа вредности.  Уграђена је
подршка за засебно прочишћавање и чворова и грана по вредностима удела и
разлика у уделу. Поред тога, могуће је прочишћавање и чворова који су тренутно
изоловани у графу, односно немају суседних грана. 

Подршка за задатке у визуализацији

У одељку 4.2.2, може се пронаћи кратак опис принципа које је формулисао Бен
Шнајдерман, а који се тичу визуализације података. „Шнајдерманова мантра” и
свих седам Шнајдерманових задатака у визуализацији података подржани су у
апликацији. Начин подршке за сваки од седам задатака описан је у наставку. 

Преглед целе слике,  што представља први задатак у визуализацији,  може бити
остварен  кроз  приказ  комплетног  графа,  и  то  било  представе  вредности  или
представе  разлика.  Приликом  учитавања  скупа  података  или  одређивања
разлика,  интерно  бива  формирана  графовска  представа,  која  потом  бива
визуализована и представљена кориснику апликације у целости. На слици П1.2,
дат је пример прегледа целе слике за прегледну мрежну представу вредности.
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Слика П1.2 — Преглед целе слике за
представу вредности



Приказ графа може бити приближен или удаљен,  што представља подршку за
други  задатак,  приближавање  жељених  елемената.  Средишњи  део  тренутног
приказа  представља  сегмент  који  је  могуће  приближити  или  удаљити  у
предефинисаним  корацима.  На  слици  П1.3,  налази  се  пример  приближеног
приказа  који  обухвата  чворове  графа  за  неке  од  научноистраживачких
организација у Србији.

Уклањање нежељених елемената,  као трећи задатак,  може бити изведено тако
што  ће  у  приказу  бити  остављени  само  елементи  који  задовољавају  неки  од
подржаних критеријума. Могуће је прочистити чворове остављајући само оне с
уделима изнад одређених граничних вредности, као што је приказано на слици
П1.4,  и прочистити гране по уделима на сличан начин као за чворове или по
опсезима учесталости. Поред тога, могуће је оставити у приказу само чворове и
гране који су повезани с одабраним чвором, што је дато на слици П1.5 за чвор за
Универзитет у Новом Саду.
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Слика П1.3 — Приближавање дела приказане представе

Слика П1.4 — Приказ након прочишћавања чворова по уделима



Преглед појединости по потреби представља четврти подржани задатак. Могуће
је прегледати карактеристике појединачне представе,  обележја,  чвора,  гране и
записа,  при чему приказ  карактеристика зависи и  од тога  да  ли је  у  питању
представа  вредности  или  представа  разлика,  односно  да  ли  је  представа
прегледне  или  опширне  детаљности.  На  слици  П1.6,  приказан  је  преглед
карактеристика чвора који одговара Универзитету у Новом Саду. Како се за сваку
представу интерно чувају и прегледна и опширна врста представе, могуће је по
потреби променити у приказу врсту представе уз очување распореда чворова.
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Слика  П1.5 —  Приказ  само  оних
елемената  који  су  повезани  с

одабраним чвором

Слика  П1.6 —  Преглед  карактеристика  одабраног
чвора



Пети  задатак,  преглед  веза  између  елемената,  може  бити  изведен  тако  што,
приликом приказа карактеристика представе, обележја, чвора, гране или записа,
корисник  може  приступити  и  карактеристикама  повезаних  појава.  У  случају
прегледа карактеристика представе, могуће је изабрати преглед карактеристика
неког од садржаних обележја, што је на слици П1.7 приказано за карактеристике
представе  и  обележја  за  научноистраживачку  институцију.  Исто  је  могуће
извести и за комбинације обележје-чвор, чвор-грана, грана-грана (када је прва
грана из прегледне а друга из опширне представе) и грана-запис (у случају гране
из опширне представе). Осим тога, као преглед веза између елемената може бити
схваћен и одабир чворова и грана који су повезани с изабраним чвором, што је
представљено на слици П1.5.

Праћење  извршених  радњи,  као  шести  задатак,  може  бити  изведено  на  три
начина, при чему прва два начина зависе од тога како се манифестује извршена
радња.  Већина  радњи за  последицу  има промену у  приказу  или структури у
циљној  приказаној  представи  и  тада  је  могуће  пратити  радње,  односно
поништавати  или  поново  извршавати  радње,  путем  посебних  контрола
(Undo/Redo), што представља први начин праћења радњи. Други начин праћења
применљив је за радње које за последицу имају формирање нове представе и
појаву  новог  приказа  у  додатним  картицама  у  апликацији.  На  овај  начин,
праћење се постиже кроз могућност прегледа отворених картица у апликацији
које  одговарају  појединачним  корацима  у  корисничком  раду.  Овај  начин
праћења радњи применљив је за радње учитавања скупа података, формирања
копије одабране представе, промене врсте представе с ланчане на мрежну или
обрнуто, обраде нумеричких обележја, поделе представе вредности по одабраном
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Слика П1.7 — Могућност приступа прегледу карактеристика одабраног обележја
из прегледа карактеристика представе



обележју  и  поређења  две  представе  вредности.  Трећи  начин  праћења  радњи
применљив  је  за  одређене  обраде  представе  и  манифестује  се  у  прегледу
карактеристика представе као табела с наведеним описима радњи које су довеле
до  тренутне  верзије  представе  полазећи  од  првобитне  представе  која  је
формирана учитавањем скупа података. Пример овог начина обраде дат је на
левој страни слике П1.7 у делу где су приказане карактеристике представе.

Издвајање делова,  што је седми задатак,  може бити изведено на више начина.
Снимање  формираних  представа  могуће  је  за  графички  формат  PNG (енгл.
Portable  Network  Graphics)  (Libpng.org,  2016),  при  чему  је  могуће  сачувати
комплетну представу или само онај део који је тренутно у фокусу приказа. Поред
тога,  одабрана  представа  може  бити  сачувана  и  у  неком  од  два  формата  за
графове,  dot и  GEXF. У  потпоглављу  5.1,  дат  је  кратак  преглед  најзначајнијих
графовских формата, укључујући и два подржана у овој апликацији. Формат dot
одабран  је  због  своје  једноставности  и  постојања  распрострањене  софтверске
подршке, док је формат GEXF подржан због широког опсега података о графу чије
чување дозвољава, али и због бројних могућности и популарности софтверског
алата Gephi, у којем је GEXF матични формат. 
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