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1. Uvod

Kompleksne mreze su dugo bile predmet istrazivanja matematike i fizike, te su danas
zastupljene u mnogim znanostima i njihovim granama. Dakako, sam naziv kompleksne
mreze odaje da je njihova slozenost velika. U teoriji postoje dvije vrste slu¢ajnih mreza:
klasi¢ne sa Poissonovom distribucijom i kompleksne mreZe sa . Kod klasi¢nih mreza su
veze distribuirane nasumic¢no izmedu konacnog broja ¢vorova, a kompleksne mreze su
prilicno zamrSenije od klasi¢nih mreza. Jedan od alata koji pojednostavljaju shvacanje
velikih kompleksnih mreza je TeCFlow. TeCFlow je alat kojim se koristi Condor koji
vizualizira komplesnu mrezu te uvelike olaksava njeno shvaéanje.

U ovome seminaru ¢u opisati aplikaciju Condor koja se koristi svojstvima kompleksnih
mreza kao $to su medupolozenost, grupiranje i centralitet stupnjeva, te ¢u opisati osnovne
pojmove kompleksnih mreza.

2. Kompleksne mreze

Kompleksne mreze su mreze u kojima je organizacija veza kompleksna, npr.
distribucija stupnjeva koja moze biti kompleksnija od Poissonove distribucije zastupljene
u klasiénim mreZzama. Naravno tu su i druge karakteristike mreza i razne pojave, kao §to
je efekt ,,debelog repa‘. Zbog velike slozenosti stvarnih mreza klasi¢ne slu¢ajne mreze se
ne mogu uspjesno koristiti kao modeli za objasnjavanje empirijski dobivenih podataka iz
stvarnog svijeta, stoga i danas najrazvijeniji modeli rasta mreza, kao $to je Barabasi-
Albert model, imaju ograni¢ene mogucnosti predvidanja karakteristika stvarnih mreZza.
Neka od najvaznijih obiljezja su grupiranje (engl. Clustering), te distribucija stupnjeva
koja se moze dogoditi u nekoliko na nekoliko nacina.

2.1. Grupiranje

Sama rije¢ grupiranje govori da je rije¢ o nakupljanju viSe ¢vorova oko samo jednog, tj.
jedan ¢vor ima sve viSe veza sa drugima. Tada nastaju petlje koje su specificne veze u
mrezama.

Koeficijent grupiranja (C) odreduje gustocu veza u okolini bliskoj ¢voru. Taj koeficijent
je omjer svih x veza koje spajaju najblizih y susjeda ¢vora i svih mogucih veza koje bi ih
mogle spajati:

2x

C=z(z—1)



lako bi se mogla uvesti distribucija od C najcesée se koristi prosjecna vrijednost
grupiranja C. koeficijent grupiranja je direktno vezan za prisutnost ,.trokuta® u mrezi, te
je vrlo dobar pokazatelj toga postoje li korelacije izmedu ¢vorova mreze.

No kod klasi¢nih slu¢ajnih mreza vrijedi omjer C = % gdje je N broj évorova mreze, a k

prosjec¢ni stupanj ¢vorova. Kako je k fiksna vrijednost on se priblizava nuli kako veli¢ina
mreze raste. Empirijska istraZzivanja pokazuju da to nije slu¢aj s mnogim stvarnim
mreZama.

2.2. Distribucija stupnjeva

Stupnjevi ¢vorova u slucajnim mreZama su stati¢ki raspodijeljeni, gdje je stupanj ¢vora
broj veza koje ¢vor ima sa susjednim ¢vorovima. U neusmjerenoj mreZzi, ako se ¢vorovi
medusobno razlikuju, svaki ¢vor ima stupanj distribucije p(k,s,N), ili kazemo da je to
vjerojatnost da ¢vor S u mrezi veli¢ine N ¢vorova ima k veza (susjeda). Poznavajuéi
distribuciju svakog stupnja mozemo naci ukupnu distribuciju stupnjeva mreze:

N
1
P(k,N) = NZ p(k,s,N)
s=1

Ako su ¢vorovi u slu¢ajnim mreZama staticki jednaki, tada svaki od njih ima jednaku
distribuciju stupnjeva P(k,N). Prvi moment te raspodjele daje nam srednji stupanj mreze:

k= z kP (k)
k

Neko od tipi¢nih distribucija stupnjeva su:
- Poissonova distribucija

e
P(k) =

k!

Klasi¢ni slucajni grafovi imaju ovakvu distribuciju ako im se broj ¢vorova
priblizava beskonac¢nosti uz ograni¢enje da je srednji stupanj grafa konstantan.

- Eksponencijalna distribucija

-k

P(k)=ek

- Zakon potencije (polinomna distribucija)



P(k) = k=

Za razliku od prve dvije distribucije ona nema prirodni opseg te ju se jo$ naziva
distribucija bez skale (engl. scale-free), a mreze s takvom distribucijom su mreze
bez skale.

2.3. Primjeri kompleksnih mreza

Najvazniji primjeri kompleksnih mreza su: mreze bez skale (scale-free) i mali svjetovi
(small-world)

2.3.1. MrezZe bez skale

Mreze bez skale su vazne zbog svoje polinomne distribucije stupnjeva, §to je svojstvo
koje je zamije¢eno u brojnim realnim mreZzama od Interneta 1 WorldWideWeba do
proteinskih interakcija u metabolizmu. Karakteristiéno za mreze bez skale je da se u
njima pojavljuju ¢vorovi (takozvani hubovi) koji imaju stupnjeve za red veli¢ine vece od
prosje¢nog stupnja svih ¢vorova. Pri tome karakteristike mreza bez skale ne divergiraju
bitno bez obzira na veli¢inu mreze to jest broj ¢vorova. Najvaznija karakteristika takvih
mreza je njihova polinomna distribucija stupnjeva

P(k)~k™“
o Se naziva eksponent distribucije.
2.3.2. Mali svjetovi

Fenomen "malog svijeta" poznat je ve¢ neko vrijeme iz stvarnog svijeta. Najpoznatiji
primjer je slavni pokus Stanleya Milgrama iz 1960-tih i njegova demonstracija da su
svaka dva Covjeka na svijetu povezana u prosjeku preko najvise Sest drugih ljudi.
Formalno, efekt malog svijeta zahtjeva preciznu definiciju prosjecne najkrace udaljenosti
izmedu dva ¢vora mreze. OCito, prosjecni broj n najblizih susjeda jednog cvora raste
usporedivo s (k)™. Znaéi, prosje¢an najkraéi put [ ugrubo se aproksimira relacijom
(k)'~N. Stoga vrijedi

InN

In(k)
Uglavnom, ako I(N) raste sporije nego ijedna pozitivna potencija od N za mrezu mozemo
re¢i da ima efekt malog svijeta.

I =




3. Condor

Condor je aplikacija koja koristi TeCFlow, Temporal Communication Flow Visulaizer.
Taj alat je razvijen u znanstvenom projektu na sveuciliStu MIT u Americi koji je vodio
prof. Dr. sc Peter Gloor profesor na tom sveucilistu.

3.1. Uvod

Jedan primjer koji poboljSava samo shvacanje toga alata, i priblizava ga drugima, koji je
naveden u Gloorovoj knjizi [3] je: ,,Recimo da ste ljubitelj klasi¢ne glazbe i da slusate
jednu sonatu od Beethovena. Te $to je duze slusate, to e te je dublje upoznati i znati Ce te
Sto ocekivati sljedecée.”, te takav pristup ima i TeCFlow. S tim se alatom moze isto §to i
sa sluSanjem muzike, samo to treba primijeniti na razvoj odnosa i povezanosti u
socijalnoj mrezi. Njegov cilj je bio da napravi vizualizaciju dinami¢nosti ljudskih
povezanosti u nekom odredenom prostoru ili okolini. Tako na primjer Condor, koriste¢i
se s tim alatom moze predoditi postupni razvoj neke mreze prikupljajuéi podatke tijekom
nekog unaprijed odredenog vremena. Na osnovi tih podataka Condor napravi ,,film* koji
kada se pokrene prikazuje, za unaprijed odredene to¢ke vremena, razvoj mreza. Mjesta na
kojima je to moguce su blogovi, trazilice, odredene internet stranice ili preko elektonicke
poste. Naravno mogucnost Condora je da prikazuje cijeli sadrzaj neke poste ili nekog
»posta® na blogu. Posto je to zadiranje u neciju privatnost,a 1 zbog ogranic¢enja koja sam
imao, uzeo sam primjer samog profesora. On je organizirao grupu (tim) ljudi koji su
dobrovoljno pristali biti dio testa, te je prikupljao njihove poSte. Na osnovi prometa poste
izmedu clanova toga tima on je mogao napraviti vizualni prikaz razvoja mreZe
(povezanosti) toga tima.
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Slika 1. Prikaz komunikacije grupe ljudi putem e-maila

Na primjer svaka tocka (¢vor) predstavlja osobu, te linija izmedu dvije tocke je kao odnos
izmedu dvije osobe. Sto se vise te osobe zblizavaju, to je njihov odnos sve intenzivniji,



odnosno vise poruka su si poslale. I tako s joS dosta osoba i odnosa medu njima dobijemo
malu mrezu, tj. tim ljudi. Osobe koje su najaktivnije u tome timu, odnosno osobe koje
dobiju i posalju najvise poruka, su smjestene u sredinu mreze.

Jedna od prednosti takvoga ispitivanja povezanosti i komunikacije je to $to bi se mogli,
pomocu takvog usporedivanja dinamickih prikaza i rada virtualnih timova, odrediti
najbolji komunikacijski kanali i tako poboljsati rad virtualnog tima i donekle kontrolirati
njegov razvoj.

3.2. Princip rada Condora i njegove mogucnosti

Kao glavni orijentir u snalazenju sam koristio ,,Condor Manual 2.2%, te ve¢ pripremljene
baze podataka®.

Rad Condora se zasniva na prikupljanju podataka i njihovoj pohrani. Pohrana podataka se
vr$i preko MySql servera na internetu. Posto je Zelja bila da se Condor pojednostavni,
nekakvo predznanje za programski jezik MySql-a nije bilo potrebno jer je program
napravljen tako da se jednostavnim pozivom funkcije ,,database>new® stvara nova
datoteka na serveru, te se upisi u nju ne rade ru¢no nego automatski preko programa.
Interakcijski ,,film*“ koji Condor stvara od tih podataka je dosta jednostavan i pun
mogucnosti. Kao npr. vlastito bojanje radi bolje vizualizacije, mjerenje medupolozenosti
(engl. Betweenness), prikazi aktivnosti odredenih ¢vorova u odredenom periodu vremena,
idr.

3.2.1. E-mail database

U prvome primjeru sam koristio ve¢ gotove unose koji su bili spremljeni u tekst datoteku
pod nazivom ,.fileloader sample.txt“ koju je g. Peter Gloor napravio kao primjer za
vizualizaciju. Ta datoteka je bila sastavljena od djelomi¢nih e-mail poruka koje su si
medusobno slali on i njegov tim. U njemu je bilo vidljivo krot Sesnaest dana kako se
poruke Salju i tko je koji dan bio aktivan.

E-mail database opcenito predstavlja bazu podataka koja se stvara unosom cijelih
,,mailboxova‘.

3.2.2. Document database (web site database)

Document database je tip baze podataka koji sluzi za unos opsirnijih podataka. Drugi
primjer koji je g. Gloor prilozio uz program je bila baza podataka svih unosa sa jednog
foruma (Hipforum) koju je trebalo samo ucitati u program. Ta baza podataka je
prikupljala unose svih ¢lanova foruma tijekom jedne godine, te je Cisti primjer neeticnosti
kod takvih primjena jer je narusila privatnost forumasa (slika 2).

! Kao razlog tome je to $to je Google® prestao izdavati klasiéne API klju¢eve sredinom 2007. godine, a
prilagodavanje drugim vrstama kljuCeva i razvoj novije verzije programa je jos u procesu.



ba o _bme: conm_aubject o _ponbenk tag
POH-D9-15 10: 133000 Spacer’s poatfthread 7500... Wellfrst off Cdike ba s3y.....[Ta
PO0H-10405 062290000 Spacer’s pratfthread 7390... Snokad tmany times. Ru... [Ta
PO0H-10405 1062430000 Foppful's pest{thread 3545, .. s not red ¥ 2 was, pou ... [Ta

(2001008 0254 200 0 Fopphal's post{thread 35495. ... ioould be some incensa. id.... [Ta
FO0H-0E-13 06280900 .0 gottemunfine's post{thread ... [want tobry opumbothea. .. Ot
gatteaniire ZO0H-[e-15 02124000 gothemunfine's post{thread ... igrossng opium popesy requi... Ta

sofaramey EDH-IE-15 12354000 Spacer's post{thread 2390... i snoenaly doubt that any ... [Ta
F0nD ZOH-0E-1T 09350000 Spacer's postfthread 2399... I'mgomna be heading offk... Ot

o _from [
ok jono
gedoped Jono
ittpeffhipfonums comgTone.. (1605 [Foppful Jono (FO0H-10-0H 122332000 Fopphaf's past{ thread 3595. ... [ recently aguired an LR ... Ot
. Joa Foppful
ipottsarnfire JonD
o
]
ISpacer

s | | b |

there s na such thing &5 white rock opiume. 5oy dude: you may have s2en that shit &t bonnaro or somewhere ese, its whibe and it bums o black oll when you bum & Aght ks aap. Tve grown poppies and knoes that opium is hard o come: by

and what i

Slika 2. Ovdje se jasno moze vidjeti kako se svaka poruka moze evidentirati i prikazati njezin sadrzaj



No, usprkos tome, taj primjer je jako dobro posluzio za proucavanje postupnog razvoja
veza (mreza) medu ¢lanovima foruma, te je moglo jasno pokazati tko je najaktivniji ¢lan
foruma.
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Slika 3. Prikaz medupoloZenosti pomoéu crvenih tocki

Na slici 3. crvene tocke prikazuju vrijednost centraliteta medupolozenosti medu
¢lanovima. Sto je mreZa veéa to je medupoloZenost manja, ali §to je aktivnost izmedu
Clanova veca to je medupoloZenost veca, tako ove crvene toCke svojom veli¢inom i
intenzitetom jasno pokazuju medupolozenost. Centralitet medupoloZenosti je Svojstvo
mreZa koje se moze definirati kao izracun centraliteta ¢vora u mreZi. To znaci da ¢vorovi
koji se nalaze na mnogo kratkih ,,puteva“ do drugih ¢vorova imaju vecéu vrijednost nego
on koji se ne nalaze. medupolozenost se moze dobiti preko formule

Ost (17)
Ot

Cg(v) =

SEVFLEV

gdje je o,.broj najkracih puteva od s do t, a g, (v) je broj najkracih puteva od s do t kroz

neki ¢vor v.

Drugo svojstvo koje se moze vidjeti je centralitet stupnjeva (engl. degree centrality).
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Slika 4. Centralitet stupnjeva

Centralitet stupnjeva odreduje broj veza po jednom ¢voru. Posto se radi o vezama sa
susjednim ¢vorovima, usko je povezan sa medupolozenoscu, no preko toga se ne moze
izraCunati najkra¢i put izmedu odredenog ¢vora i susjeda.
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Slika 5. Graf cetraliteta stupnjeva i medupoloZzenosti



Cetralitet stupnjeva i medupolozenosti imaju zajednicko svojstvo, a to je da se njihov graf
ponasa kao i graf eksponencijalne distribucije stupnjeva ¢vorova. No kod centraliteta
stupnjeva postoje dvije vrste veza, indegree i outdegree. Indegree predstavlja dolazne
veze, odnosno poruke, a outdegree odlazne. PoSto se centralnost odnosi na one
najaktivnije 1 najpopularnije onda se uzima indegree. Znaci, Sto je veci broj ¢lanova to je
manja medupolozenost, ali i centralitet stupnjeva.

Kod Condora uz forume se moze joS pratiti i blogove, internet stranice i RSSFeed
pomocu istoimenih kolektora.

Blog Collector pruza nacin na koji se mogu prikupiti podaci o nekim odredenim stvarima
za koje bi htjeli nesto predvidjeti ili vidjeti njihovu popularnost medu blogerima ili na
internetu opcenito. To je mogucée tako da se upiSe Zeljena rije¢ ili url neke internet
stranice. Takav kolektor radi na principu da preko jedne od traZilica blogova od kojih su
dostupne: Google Blog Search, MSN Live WebSearch, Google News Search ili Google
Scholar Search, trazi upisani parametar.

Svaka od tih trazilica pregledava razlicite stranice. Uzmimo na primjer Google blog
Search i MSN Live WebSearch. Google blog Search je trazilica koja pretrazuje blogove i
njom se sluzi Condor da bi nam prikazao koliko je zapravo to Sto smo mi trazili
popularno u zadnjih par dana, odnosno koliko ljudi je spomenulo barem jednom nas
trazeni parametar. Jedna od mogucnosti Blog Collectora je da se izaberu neke detaljnije
opcije kao Sto su stupanj separacije, proizvoljan broj nadenih blogova trazilice, datum
koji ho¢emo ili interval od nekoliko dana. Stupanj separacije je stupanj koji odreduje da li
¢emo traZiti nasu rije¢ ili internet stranicu u blogovima koji su nadeni od trazilice, ili
hoéemo da nam se prikazu blogovi ili Internetske stranice koje imaju linkove na tim
nadenim blogovima, a da se spominje na§ pojam. Naravno S§to je visi broj stupnja
separacije to kolektor ,,dublje gleda“. Primjera radi, sa estrade sam uzeo poznatu grupu
»Bolesna Braca®“ 1 ,,Ellu Dvornik* te sam usporedio tko je od njih u zadnjih nekoliko
mjeseci popularniji kod blogera. Bolsena Braca su se u opSirnijem pretrazivanju nasla u
jednom trenutku u 194 bloga, dok je Ella u skoro mjesec do dva bila glavna tema blogera,
te se u jednom trenutku pojavila na ¢ak 431 blogu (slika 6).

10



Active: [2005- :00:00] 0, FOD)  Active Nodes: 194 Active Edges: 192 Now: [2008-04-14 00:00:00,2005-04-15 00:00:00]  Frame ;[ 1010]

pcom i [boksna_bra?s'_depih]

Active: [2008-04-19 00:00:00,2008-06-13 00:00:00]  Decayed : [2008-02-08 00:00:00,0,2008-D+-13 00:00:00)  Active Nodes: 431 Active Edges: 458 Now: [2008-04-13 00:00.00,2008-04-20 00:00:00]  Frame : [71]

Slika 6. Gornji prikaz je za grupu ,,Bolesna Braca®, a donji za Ellu Dvornik

MSN Live WebSearch funkcionira na istome principu, jedino §to je razlika je u tome §to
se ne orijentira samo na blogove, pa su trazenja opSirnija, i viSe se orijentiraju na
postojece Internet stranice.
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4. Zakljucak

Mreze su zastupljene u svakakvim prirodnim procesima i u druStvima, u digitalnom
svijetu i u prirodnim znanostima. Svaka od njih je kompleksna i funkcionira na slicne
nacine.

Condor se zasniva na kompleksnim (stvarnim) mrezama i donekle moze pojednostavniti
njihovo shvadanje u stvarnome svijetu. On je uspio vizualizirati i pojasniti ono §to veé
dugo postoji. Mreze, kao §to su Internet i WWW, je za sad nemoguce prikazati u cijeloj
svojoj veliCini, ali nije niti potrebno, jer kako smo vidjeli svi fenomeni i sve
karakteristike mreza se mogu dokazati i vidjeti u puno manjim mrezama ili isjeccima
velikih mreza.

Condor, kako smo vidjeli, moze zapocet lavinu pitanja o eti¢nosti i moralu u takvim
postupcima, jer pruza veliku koli¢inu privatnih podataka na jednome mjestu, te koliko
god oni bili izloZeni nisu u tolikoj opasnosti od zloupotrebe koliko su koriStenjem
Condora.

No, kao $to sam rekao prije, jedna od prednosti Condora je stvaranje virtualnih timova
(timova na daljinu) i njihovo stalno pracenje razvoja i interakcije, ili pracenje odnosa
radnika u nekoj tvrtci koja ne mora biti nuzno sastavljena od virtualnih timova. Takvo
pracenje bi moglo osigurati da se ne dogode nekakvi propusti oko vaznih informacija ili
rasprSenje odgovornosti, jer bi se komunikacija izmedu svih ¢lanova tvrtke ucvrstila 1
pratila, te bi se tako mogle sprije¢iti neke greske. Sto se ti¢e privatnosti u tvrtci ona se ne
bi narusSavala, te takav nadin prac¢enja moze biti posve siguran i profesionalan. Tu je i
mogucénost predvidanja buducénosti, Sto se tice ,,kolektivne svijesti, kao npr. glasanja, ili
na principu dijeljenja odredenih podataka, tj. umrezivanja odredenih izvora informacija,
Sto bi pomoglo pri prognoziranju vremena ili nekakvih opasnosti.
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5. Sazetak

Kompleksne mreze su svugdje oko nas. Ima ih u prirodi, u biljkama i zivotinjama,
pojavljuje u raznim oblicima i obja$njava se na razne nacine, ali samo je jedan mali dio
koji je Covjek napravio, ali to djelo je veliko i fenomenalno. Internet je jedna velika
mreza u kojoj su ljudi spojeni sa cijelim svijetom samo sa klikom misa.

Ovim seminarom sam opisa0 osnovna svojstva kompleksnih mreza, naéin rada i
mogucénosti programa ,,Condor“. Objasnio sam kako se njime koristiti i ¢emu sluzi. Na
kojim principima radi i ¢ime se sluzi za pohranu podataka, za obradu podataka,
vizualizualizaciju i lakSe shvacanje rjesenja.

Zapravo nije Condor priblizio mrezu nama, nego nas mreZi, njenom shvacéanju i
docaravanju njenih fenomena i karakteristika.
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